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RESUMEN

Debido al aumento de los precios de los metales en anos recientes, la industria
ha incrementado su produccion de minerales y por consiguiente la cantidad de
relaves que emite, ocasionado que muchos depdsitos alcancen su capacidad

maxima de almacenamiento con anticipacion al tiempo que fueron disefnados.

Este informe titulado “Recrecimiento de Deposito de Relaves utilizando Suelo
Reforzado con Geomallas”, se refiere a la construcciéon de Taludes de suelo
reforzado (RSS) sobre la cresta del dique existente con el objetivo de
incrementar la capacidad de almacenamiento del depdsito y a la evaluacion de

la estabilidad fisica para condiciones estaticas y pseudo-estaticas.

En este informe se ha recopilado informacion valiosa existente de informes
previos, los cuales han sido complementados con nueva informacion logrando
asi una mejor calidad en la informacion geotécnica de los materiales existentes

y por emplear.

Se realizé la evaluacidon que estuvo acompanada de ensayos in situ y
laboratorio, que permitieron caracterizar el material y obtener los parametros
geotécnicos; informacién que se utilizé en la actualizacion de las secciones de
analisis propuestas, también se reevaludé las propiedades del material de

préstamo (material integral), siendo calificado como bueno.

En la evaluacion de la estabilidad fisica del depdsito 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 configuracidn geométrica

planteada.

Con el modelo actualizado y habiendo evaluado la cantera a ser usada, se
plantea un recrecimiento del Depdsito de Relave, con la siguiente configuracion
geometrica; desde la cimentacion hasta la cota 4,218 msnm se recrecera con
un talud de aguas bajo de 1.85H:1.0V, este recrecimiento esta compuesto por
material de préstamo (material integral), mientras que desde la cota 4,218

msnm hasta la cota 4,223 msnm. el recrecimiento sera 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 disefno).

Para impedir la filtracion de la fase liquida de los relaves hacia el terreno de
cimentacidén y su posible migracion hacia el rio San Juan, se ha disefado un
recubrimiento impermeable mediante geosintéticos, el cual se instalara sobre la
superficie interior del recrecimiento del Depodsito de Relave. Dicho
recubrimiento impermeable estara constituido por una geomembrana de cloruro
de polivinilo (PVC) de 2.0 mm de espesor, la cual se instalara sobre un manto
de geotextil no-tejido de 300 gr/m2 con la finalidad de proteger a la capa de
geomembrana contra el punzonamiento de las particulas del terreno.
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INTRODUCCION

En la construccidn de las diferentes obras civiles se hacen necesarios grandes
movimientos de tierra para la adecuacion de terrenos, esto genera la necesidad

de la construccion de terraplenes.

La utilizacion de Geomallas de refuerzo en la construccidon de terraplenes
ofrece ventajas técnicas y econdmicas, como son la construccion de taludes
artificiales con inclinaciones mayores a la del angulo de reposo, permitiendo asi
considerables ahorros en volumen de material y menor area para la
construccion, también la utilizacion de geomallas en terraplenes ofrece la

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

Por tal motivo la empresa minera solicito los servicios de la empresa consultora
para el disefo del re-crecimiento del Depésito de Relaves, para incrementar la
capacidad, a partir de la cota actual del dique de contencion existente 4 218,00

msnm hasta alcanzar la cota de diseno 4 223,00 msnm.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 RESENA HISTORICA

Desde tiempos inmemorables la idea de relacionar distintos elementos de
refuerzo con las obras civiles acompandé 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
construccion se empled la técnica de suelo reforzado. En esta estructura se
empleé como material de relleno una combinacion de grava y arena que fue
reforzada con ramas de un arbusto llamado “tamarisk”. (NCMA, Design Manual
for Segmental Retaining Walls, 1997).

Otro de los claros ejemplos en donde se empleo 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 esta ubicado
a cinco kildbmetros de la ciudad de Bagdad. La construccion se realizd
empleando ladrillos de arcilla, lo cual constituia la fachada de la estructura,
ademas se hizo empleo de esteras tejidas de cana, 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 esta por encima de los
3000 anos de antigliedad. (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 rio Tiber, el tercero mas
grande de lItalia. Un reciente descubrimiento pone al descubierto que en la
ciudad de Londres la Armada Romana construyé un muelle para el puerto de
“Londinium”, en el cual se emplearon técnicas muy similares a los que usamos
hoy en dia respecto al suelo reforzado. El muelle de madera, el cual se estima
que tiene una longitud de 1.5 kildbmetros ha sido conservado por alrededor de
1900 anos. Los 2 metros de altura de dicha construccion se realizé empleando
bloques de roble que median hasta 9 metros de longitud, los cuales mantenian
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 rio por medio de obras de contenciéon y diques.
Estas estructuras eran formadas teniendo como refuerzo canas y relleno de
arcilla, tal es el caso que se puede apreciar a lo largo del rio Tigres y Eufrates,
todo esto mucho antes de que los romanos adoptaron la mencionada técnica
(FHWA-NHI-00-043, 2001).

En 1925 en los Estados Unidos, Munster desarrolld6 un muro de suelo
reforzado, para lo cual se empleé elementos de madera como refuerzo y un
pequeno paramento. Los problemas que este sistema podria generar durante
su construccion 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 construccion de dicho muro son en esencia
las que se utilizan en la actualidad (JONES, 1996) (Fig. 1.2).

ﬂrr_oT,o‘— T ARSI sliding connection

reinforcing element

| 0~—=0—=0=—0—up j 2 facing

. m-='==o_¢=m
: szw.o__o__o ; section A—A

.=|’-‘=°='0—0==-o- °
TSRS, -

Figura 1.2: Estructura de suelo reforzado Munster (JONES, 1996)
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La idea de una estructura de muro de suelo reforzado comenzé a gestarse
durante la década de 1960. El concepto denominado “Tierra Armada” fue
patentado por el arquitecto francés Henri Vidal en 1966. La idea inicial que tuvo
Vidal 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 Vidal. (NAVFAC, 1986).

Jewell (1992) manifestaba que la construccion de “Tierra Armada” involucraba
distintos elementos y materiales tales como tiras metalicas, suelo granular y
paramento de paneles. Se pudo constatar que la técnica resultaba econdmica,

razon por la cual se genero interés no solo comercial sino también académico.

Segun lo manifestado por Elias (2001) el uso de materiales sintéticos en suelos
reforzados fue iniciado a partir del afno de 1971 en Francia y en 1974 se hizo en
los Estados Unidos. Para el afno 1981 se logrdé construir el primer muro de

suelo reforzado con geomallas.

El sistema de “Tierra Armada” propuesto por Vidal se desarrolldé de manera
muy rapida. Fue asi que se comenzo a realizar importantes estudios por
importantes companias 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 investigacion permitié la introduccion de
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distintos elementos perfeccionados que servirian como refuerzo, asi mismo
permitid mejorar y ahondar mucho mas en el concepto que se tenia sobre el

diseno del denominado sistema de suelo reforzado.

Fue a partir de |la investigacion realizada por estas companias que se comenzo6
a introducir a los mercados distintos elementos de refuerzo, entre los cuales
destacan los textiles, aunque finalmente estos elementos terminaron siendo
utilizados en aplicaciones geotéecnicas fuera del suelo reforzado. EI mayor uso
de las telas geotextiles ha sido desarrollado en las areas de separacion,
filtracidon y drenaje. En el ano 1974, el “Califomia Department of Transportation”
introdujo el uso de mallas o grillas como elementos de refuerzo en los
denominados muros de contencién, lo cual signific6 un nuevo avance en el
desarrollo de este tipo de estructuras. (JONES y HASSAN, 1992).

La evolucion que se viene dando en los materiales tiene consecuencia directa
en el desarrollo del suelo reforzado. Los avances tecnoldégicos que se vienen
dando en la actualidad permiten la utilizacién de materiales artificiales o de
ingenieria no so6lo 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 ingenieria civil desde las década de 1960. Una de sus primeras aplicaciones
fue en la construccidén de terraplenes para una estacion ferroviaria, estas
geomallas uniaxiales sirvieron como refuerzo del relleno formado por ceniza
volcanica y con el propésito de poder conseguir niveles mas altos de
compactacién. 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 linea de accion de la “Califomia 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

econdmica y de facil construccion.
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1.2 ESTRUCTURAS DE SUELO REFORZADO

Las estructuras de suelo reforzado consisten en la colocacion de tiras o capas
de refuerzo en el proceso de compactacion de terraplenes con taludes de alta
pendiente. Internamente deben su resistencia principalmente al refuerzo y
extemamente actuan como estructuras masivas por gravedad. Son faciles de
construir. Utilizan el suelo como su principal componente y pueden adaptarse

facilmente a la topografia.

1.2.1 Tipos de Estructuras

Muros de tierra mecanicamente estabilizada (MSE)

Los muros de tierra mecanicamente estabilizada o tierra armada son
estructuras de suelo estabilizado, reforzado mecanicamente con elementos de
refuerzo en tensidbn que consisten en una masa monolitica 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

metalicas o con geosintéticos (geotextiles o geomallas).

Son alternativas rentables para la mayoria 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 econémicas
en comparacién con las estructuras convencionales de concreto armado en
lugares con pobres condiciones del suelo de fundacién.

Como criterio general un muro MSE tiene una pendiente de la fachada de mas
de 70° con la horizontal, y se comporta como una estructura de contencién a
gravedad (Figura 1.4). Estas estructuras se disenan como muros de

contencion.
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Figura 1.4: Muros de tierra mecanicamente estabilizada (MSE)
Taludes de suelo reforzado (RSS)

Son taludes reforzados con refuerzos de geosintéticos, los cuales tienen
inclinacién de la fachada de menos de 70° Aunque técnicamente es posible
que se disenen taludes reforzados con pendiente superior a 70° se recomienda
que a partir de esta inclinacidén las estructuras de suelo reforzado se disefien

como muros y no como taludes.

Los taludes reforzados (RSS) no se diseflan como estructuras de contencion
sino solamente como taludes, utilizando sistemas de analisis de estabilidad de

taludes por el método del equilibrio limite. (Por ejemplo: Bishop o Janbu).

Las capas de refuerzo con geosintéticos son usadas para estabilizar taludes
contra potenciales fallas de asentamiento utilizandolas como capas
horizontales de refuerzo primario. El talud reforzado puede ser parte de la
rehabilitacion de taludes y/o para fortalecer los lados de los terraplenes.

Las capas de refuerzo permiten que los taludes sean construidos con

inclinaciones mas 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 compactaciéon) 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 mayoria de los casos la cara

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

ZONA DE SUELO REFORZADO

REFUERZO PRIMARIO

PROTECCION M A
SUPERF|C|Ak" DREN DE CHIMENE

SUELO RETENIDO

SUELO FIRME INCOMPRESIBLE O ROCA

Figura 1.5: Talud reforzado con geosintético sobre fundacion 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
termoplasticos mezclados con fibras naturales, las cuales poseen propiedades
Fisico-Mecanicas e Hidraulicas, que hacen que su utilizacion sea apropiada en
diferentes obras civiles.

Se entiende por refuerzo o inclusiéon a todo elemento que haya sido creado por
el hombre y que pueda ser introducido en la tierra con la finalidad o propoésito
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 podra aplicar siempre y cuando el suelo
transfiera los esfuerzos de manera continua a lo largo de todo el refuerzo o
inclusion (Fig. 1.6).
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u"J”I'lras Metalicas Ceomalia

Figura 1.6: Tipos de refuerzo.

Geotextiles

Los geotextiies son mantas permeables, tejidas o no tejidas utilizadas
principalmente en las funciones de filtracion, proteccién, refuerzo o separacion.
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
funcion del arreglo estructural de sus fibras (Figura1.7). Los tejidos son
materiales oriundos del entrelazamientos de sus hilos, monofilamentos o
l@minas, segun 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 union puede ser
realizada por el entrelazamiento mecanico con agujas (agujado), por fusidén
parcial (termoligado), con uso de productos quimicos (resinado) o por refuerzo
(reforzado).
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@ (b)

(c) (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 danos
mecanicos de instalacion (en especial los no tejidos); (c) capacidad de
disipacion de presiones de poros generadas durante la compactacién y (d) bajo
costo de la construccion cuando es comparado con otras estructuras de
contencion convencional.

Entre tanto, los geotextiles presentan algunas desventajas que, dependiendo
de la aplicacion o del tamano de la estructura, pueden inviabilizar su aplicacion,
como por ejemplo, los desplazamientos durante la construccion que pueden
comprometer el alineamiento de la estructura y la baja resistencia a la traccion

comparada con otros elementos de refuerzo como las geomallas.

Geomallas

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 traccion. Los dos principales tipos son:
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e Unidireccional

Cuando presenta elevada resistencia a la traccion apenas en una
direccioén;

e Bidireccional

Cuando presenta elevada resistencia a la traccibn en las dos

direcciones principales (ortogonales).

Las geomallas son generalmente compuestas de polietiieno de alta densidad

(PEAD) o poliester (PET), y se caracterizan por la baja deformabilidad y
elevada resistencia a la traccion.

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 conexidbn con boques

segmentados;(c) bajas deformaciones y (d) mayor resistencia a la traccion
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 erosion en conjunto con la
geomalla en muros con cara frontal envuelta. En general, para muros de
pequena altura (menores que 4 m), las geomallas presentan un costo mas
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 construccién, asi como de muy buena interacciéon de
resistencia con el refuerzo, la friccibn del material es la caracteristica mas
importante requerida. Los taludes estabilizados RSS tienen menos exigencias
no debe ser un material capaz de desarrollar friccidbn y no debe contener

materiales organicos o perecederos como vegetacion o residuos indeseados.

El uso de altos porcentajes de suelo fino como material de construccién de
terraplenes (RSS) depende de la tolerancia a la deformacién 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 razdn en muchas
ocasiones es mas econdémico 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 tendra dicho material en un periodo de largo plazo, en su
correspondiente etapa de construccion y la degradacidon 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
organicos, debido a que pueden llegar afectar de una manera negativa el
rendimiento de la estructura.

A manera de recomendacion y con base en la especificacion AASHTO, en el
cuadro 1.1 se presenta una descripcion del tipo de suelo que puede utilizarse
en la construccién de terraplenes.
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Cuadro 1.1: Gradacitn para terraplenes recomendada

" Tamiz % pasa

100 100 — 75

475 100 — 20
0.425 0-60
0.075 5—50

1.4 DISENO DE TALUDES DE SUELO REFORZADO (RSS)

1.4.1 Consideraciones de disefio

Se considera dis@o al refuerzo intemo, la determinactn de la geomalla
necesaria a colocarse distribuida en capas, de tal manera que el factor de
seguridad a la falla aumente, y el terrapén sea internamente estable. La
metodologa consiste en determinar por los n&todos cksicos de equilibrio imite el
factor de seguridad de la superficie potencial de falla (m&s critica o mé&s probable)
que presentan los taludes del terrapbn. 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 traccién, 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
citicas si se hace necesaria la movilizacin del refuerzo a la traccin para
estabilizar los taludes del terrapkn, 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 terrapbn es considerado tipicamente no crtico 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.
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Existen varios programas de computador para analisis de estabilidad de
taludes, los cuales son una herramienta que facilitan encontrar las superficies
potenciales de falla.

Para disenar taludes reforzados se recomienda llevar a cabo la siguiente
metodologia:

1. Establecer las dimensiones geométricas y condiciones de carga del
terraplén.

2. Conocer el perfil estratigrafico del suelo de fundacion, y determinar las
propiedades geomecanicas de los suelos de fundacion.

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

4. Establecer los parametros de diseno de la geomalla a usar como

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

durabilidad, interaccion suelo - refuerzo)

Determinar el factor de seguridad del talud no reforzado.

Determinar el refuerzo necesario para estabilizar el talud.

Chequear la estabilidad externa.

© N O O

Establecer los sistemas de drenaje y subdrenaje del terraplén.

1.4.2 Procedimiento de diseno

Establecer las dimensiones geomeétricas y condiciones de carga:

e Altura del terraplén, H.
e Angulo del o de los taludes del terraplén, B.
e Establecer las cargas externas que tendra el terraplén tales como

sobrecargas (Q), (q), cargas vivas, disefno sismico, aceleracion ag.

Conocer el perfil estratigrafico del suelo de fundacién, y determinar las
propiedades geotécnicas

Es muy importante conocer el perfil estratigrafico, propiedades geotécnicas de
los suelos de fundacién encontrados: Gradaciéon e indice de plasticidad vy
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parametros de consolidacién para el calculo de los asentamientos, con el
objetivo de revisar las condiciones de fundacién del terraplén. De presentarse
problemas de inestabilidad por malas condiciones de cimentaciéon es necesario
estudiar alternativas de estabilizacion tales como: refuerzo de base de
terraplenes con geosintéticos, reemplazo de materiales, cimentacion profunda,

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

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

falla asi como la causa de la inestabilidad.

dw

Figura 1.9: Esquema terraplén.

Establecer las propiedades geomecanicas del suelo que se utilizara para la

conformacion del terraplén

Normalmente los materiales usados en la construccidon de terraplenes
reforzados son de tendencia granular, aunque en varios casos se han
construido muros y terraplenes reforzados con materiales que tienen mas del

50% de suelo fino.

El uso de altos porcentajes de suelo fino como material de construccion de
terraplenes depende de la tolerancia a la deformaciéon que se le permita,
también la plasticidad que este suelo juega un papel muy importante, pues es
un parametro que indica la facilidad de manipulacion que pueda tener el suelo

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

e Gradacion e indice de plasticidad.

e Propiedades para la compactacién del Proctor modificado, densidad
maxima y humedad 6ptima de compactaciéon (ydmax, waptima).
e Parametros de resistencia al corte.

Establecer los parametros de diseno de la geomalla de refuerzo

Obtener la resistencia a la traccion disponible de la geomalla (Tperm) como:

T — Tuie
perm = prR

HFR:FRDI*FRCR“’FRD

Dénde:

Tutt = Resistencia ultima de la geomalla por el método de la tira ancha.
(ASTM D 4595)

Tperm = Resistencia a la traccion disponible de la geomalla

FRoDi =  Factor de reduccion por danos de instalacion

FRcRr =  Factor de reduccion por fluencia o creep

FRD = Factor de reduccion 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.

FSr = Pr / +2q
FSs = 2*L*F*u™* o)/ T
Doénde:
Treq = Resistencia Pullout requerida
Pr = Resistencia Pullout por unidad de ancho de refuerzo
Le = Longitud de empotramiento, (longitud de la geomalla detras de la
superficie de falla)
= Factor de resistencia Pullout
=  Factor de transferencia de esfuerzo por efecto de escala
Ov = Esfuerzo vertical total
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Analisis de estabilidad de los taludes del terraplén sin refuerzo

Realizar un analisis de estabilidad de los taludes del terraplén sin refuerzo.
Cuando la inclinacion de las caras o taludes del terraplén no son simétricas o
las condiciones de frontera son diferentes es necesario hacer analisis de

estabilidad a los dos taludes del terraplén.

Los analisis de estabilidad se realizan con metodologia convencional por medio
de analisis de equilibrio limite en donde se determina el factor de seguridad
mas critico de las superficies potenciales de falla y la zona critica a reforzar asi

como los momentos actuantes.

Varios programas de computador estan faciimente disponibles para su uso
alrededor del mundo y son una herramienta que facilita la determinacién de las

superficies potenciales de falla y la zona critica a reforzar.

Es apropiado anotar que no sélo se debe analizar la superficie de falla mas
critica, también la zona de falla conformada por todas aquellas superficies de

falla que presentan un factor de seguridad menor a 1.5 (Ver Figura 1.10).

fon (R ¥ov Ouive (e Um: Cereme Joum ek Wrde o i )20
Fop AB R ROQRER QR AR o= e - A u Y V- UT o (.,
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ﬁ

Figura 1.10: Resultado de un analisis de estabilidad a un talud sin refuerzo.
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Diserio 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 ecuacién de equilibrio

limite como:
FS == T Momentos Resistentes
= Momentos Desestabilizante
FS = (x*Ll=*R/(W*x+q*d)
Doénde:
] = Resistencia al corte del suelo
Lsf = 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 esta disenhando el refuerzo, calcule el

momento desestabilizante Moy el momento resistente MR.
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Como;

Mb = W*x+q*d

MR = Mbp * FSu

MR = (W*x+q*d)*FSu
Doénde:

FSu = Calculado en el programa de estabilidad u obtenido manualmente
trazando superficies de falla.

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

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

Ttotat = (FSR*MD-MR)/R
Ttotar = (FSR*MD-FSu*MR)/R
Ttotat = [(FSR-FSu) *MD]/R
Donde:
FSR = Factor de seguridad requerido (Normalmente es 1.5)
FSu = Factor de seguridad del talud sin refuerzo
R = Radio de la superficie de falla

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

Tg = Ttotal / espaciamientos requeridos

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

refuerzo y usar Tiotal 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 asi se debe ampliar la base y la longitud del refuerzo
del terraplén.
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FSo

2 Fuerzas Horizontales Resistentes

Z Fuerzas Horizontales Desestabilizantes

FSp = [(W+ Pa* sen @) tan dsg]/ Pa* cos ¢

W = %%l2*y*tanB=>paralL<H

w = [L*H-H2/(2*tanB)]*Yy=>paralL>H

Donde:

FSob =  Factor de seguridad al deslizamiento (> 1.5)

L =  Longitud del refuerzo en la capa inferior

H =  Altura del talud

Pa =  Presién activa de tierra

Osg = Angulo de friccién entre el suelo de fundacion y la geomalla
B = Angulo del talud

Chequeo de la estabilidad global o estabilidad general

El efecto de la construccidn de un terraplén genera una sobrecarga en el sitio
en donde se esta 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 abra.

Este analisis se realiza por métodos clasicos de estabilidad considerando

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

Se debe calcular la capacidad portante dltima y admisible del terreno con el
objetivo de compararla con la presion de contacto.

Estimar la magnitud del asentamiento, usando métodos tradicionales de la
geotecnia.
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Sistemas de subdrenaje y drenaje

El drenaje y subdrenaje es critico 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 escorrentia y se minimice la
infiltracion, estas obras se deben construir en la mayoria de los casos. Tales
obras son por ejemplo las cunetas, zanjas de corona, disipadores de energia,
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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CAPITULO II: INFORMACION GENERAL DEL SITIO

2.1 UBICACION

El Deposito de Relaves N° 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 deposito de relaves ocupa una extension
aproximada de 30 Has y se ubica sobre la margen derecha del rio San Juan,
aproximadamente a 300 m de distancia de la Planta Concentradora de

Huaraucaca.

La zona seleccionada para la construccion del Recrecimiento del Depésito de
Relaves N° 7, se emplaza en el extremo Sur-Este de los depésitos de relaves

existentes, en el distrito de Tinyahuarco, provincia y departamento de Pasco.
2.2 GEOLOGIA

Los Depdsitos de Relaves N° 7 de Huaraucaca han sido construidos sobre una
planicie conformada por un gran deposito de origen aluvial, que forma parte de
las llamadas “Pampas de Junin” y que presenta una ligera pendiente hacia el
rio San Juan. Dicho depdsito de suelos contiene gravas y guijarros
subredondeados que gradan hasta arenas y que consisten mayormente de

fragmentos de caliza y roca volcanica de composicion dacitica o andesitica.

La potencia de este depodsito cuaternario en la zona del proyecto varia entre 40
y 80 m de profundidad, de acuerdo con los registros estratigraficos de los
sondeos GN1-327-98 y GN3-327-98. (Ver registros estratigraficos en el Anexo
N° 1).

Con la finalidad de complementar el estudio, se realiz6 un mapeo geoldgico
superficial para evaluar el escenario geoldgico en detalle, y asi poder definir los
contactos entre las diferentes unidades litoldgicas presentes. Estas
caracteristicas estructurales se presentan en el Planos 03 y 04.
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2.3 GEOQUIMICA

Geoquimica del tajo norte

Como parte del estudio “Caracterizacion del Potencial de Generacion de
Drenaje Acido de Roca del Material de Desmonte”, se analizaron muestras de
roca del Tajo Norte, seleccionandose 8 muestras representativas de cada una
de las principales unidades litologicas. En el Cuadro 2.1 se indica la ubicacion y
descripcidén de las muestras.

Las muestras que se presentan en el cuadro anterior, fueron sometidas a
pruebas estaticas de balance acido-base, en las que se determina el potencial
hidrogeno en pasta, el potencial de neutralizacion (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
gravimetria. 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: Descripcion de las Muestras de Materiales del Tajo Norte

Coordenadas
Zona 18

Muestra

Norte Este

Identificacion
en Mina

Descripcion de Muestras de Mano

Litologia

Descripcion

8 811,248 | 361,209

Caliza
silificado

Caliza

Marron brunaceo, textura no clastica, duraa muy |

dura, efervece violentamente con HCL, presenta
vetillas lenticulares a irregulares de cuarzo lechoso
y caolin, moderadamente intemperizada .presenta
una capa delgada de chert gris oscura
criptocristalina.

M-2A

8'811,248 | 361,209

Caliza

Marga
recristalizada

Gris parduzco, textura no clastica a granular fina,
dura, efervece moderadamente con HCL, presenta
pequefias drusas y vetillas de calcita cristalizada,
caolin y oxidos marron amarillento; ligeramente
intemperizada.

Caliza
silicificada

Gris (mesocrata), textura no clastica, muy dura, no
efervece con HCL, ligeramente intemperizada
(solo superficies de fractura presentan oxidaciones
marron amarillentas).

8'811,262 | 361,346

Dolomia

Marga

Gris claro, textura no clastica a granular fino,
moderadamente dura, efervece ligeramente con
HCL, presencia aislada de cristales de calcita y
“puntos” de pirita en superficie de fracturas,
ligeramente intemperizada.

8'811,262 | 361,346

Dolomia
oxidada

Marga
recristalizada

Gris parduzco, textura no clastica a granulara fino,
dura a muy dura, efervece moderadamente con
HCL, estratificacion en capas delgadas a finas,
moderadamente intemperizada (oxidaciones).

8'811,262 | 361,346

Marga

Marga

Gris claro ligeramente verdoso, textura no clastica
a granular fino, dura, efervece debiimente con
HCL, no intemperizada.

Limoargilita

Lodolita
carbonosa

21
Gris oscuro, textura no clastica, dura, no efervece

con HCL, presenta vetillas finas de cuarzo con
distribucion irregular, se fragmenta facilmente con
un golpe de matrtillo, no intemperizada.

8'811,026 | 360,823

Caliza
oxidada

Dolomia

Giris claro, textura no clastica, muy dura, no
efervece con HCL, presenta oxidaciones marron
rojizo a amarillento, moderada a altamente
intemperizada.

Fuente: Caracterizaciéon del Potencial de Generacion de Drenaje Acido 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 Grafico 2.1.

Cuadro 2.2: Resultados de Analisis de Conteo Acido-Base

Muestra pH CO, Equiv. CaCO, S(T) S (S0O,) S(S%) MPA PN PNN Fizz
en Pasta | (Peso %) | (kg CaCOsft) | (Peso %) | (Peso %) | (Peso %) | (kg CaCOs/t) | (kg CaCO4/t) | (kg CaCOx/t)

M-1 9.0 24.70 561.4 0.04 0.01 0.03 09 508.2 507.2 Fuerte
M-2 9.0 37.55 853.4 0.41 0.02 0.39 12.2 771.4 759.2 Fuerte
M-3 9.0 38.46 874.1 0.47 0.02 0.45 14.1 811.6 797.5 Fuerte
M-4 9.0 37.10 843.2 0.07 0.02 0.05 1.6 799.0 797.4 Fuerte
M-5 8.6 27.12 616.4 0.79 0.02 0.77 241 599.2 6§75.2 Fuerte
M-6 79 6.22 1414 1.93 0.07 1.86 68.1 1354 773 Moderado
M-7 6.5 27.21 618.4 0.75 0.04 0.71 222 65.8 43.6 Ligero
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Notas:

1. EIl contenido de carbono como carbonato se determina como CO2 en el
horno Leco y se calcula su equivalente como CaCQO3

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

3. S (S0O4), azufre como sulfato, determinado por gravimetria

4. S (S=), sulfato como sulfuro, S (S=)= S(T) — S (SO4), considerando que
todos los sulfuros se conviertan en sulfatos

5. MPA, Potencial maximo 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 Neutralizacién, expresado en kg CaCO3 equivalentes
por tonelada de material.

9. PNN, Potencial Neto de Neutralizacién, expresado en kg CaCO3
equivalentes por tonelada de material.

Fuente: Caracterizacion del Potencial de Generacién de Drenaje Acido de Roca
del Material de Desmonte.

Para predecir el potencial de generacién de DAR se compararon los valores
obtenidos para los parametros estandar, asi como también los valores de
parametros derivados tales como el Potencial Neto de Neutralizacion (PNN =
PN-PA) y la Relacion entre ambos potenciales (NPR = PN/PA). En el Cuadro
2.3 se indica la interpretacién de los resultados de laboratorio sobre la base de
pruebas realizadas y los criterios recomendados por el Ministerio de Energia y
Minas del Peru y por la Autoridad Ambiental del Gobiemo de Columbia
Britanica de Canada, para evaluar los resultados de las pruebas ABA.
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Cuadro 2.3: Interpretacion de los Resultados de Laboratorio

Criterios B.C. Canada (1) Criterios Guia MEM ( 2)
pH en pasta S (S=) PNN PN/PA PNN PN/PA
Muestra | 5/=50,ImP | <03%=ImP | PNN>0.0,ImP | PN/PA>4,ImP | PNN>20,ImP PN/PA>3, ImP
<5.0=\ >03%=1\ PN/PA<4, \ -20<PNN<+20, | 1<PNIPA<3, }
<35=P PNN<0.0, P PNN<-20, P PN/PA<1, P
M-1 ImP ImP ImP ImP ImP ImP
M-2 ImP I ImP ImP ImP ImP
M-3 ImP | imP ImP ImP ImP
M-4 ImP ImP ImP ImP ImP ImP
M-5 ImP 1 ImP ImP ImP ImP
M-6 ImP | ImP l ImP |
M-7 ImP | ImP | ImP |

(1) MEND, 1995. ARD Guidelines for mine sites in British Columbia.
(2) MEM, 1995. Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas.

Imp, Improbable / |, Incierto / P, Probable

Fuente: Caracterizacion del Potencial de Generacion de Drenaje Acido de Roca
del Material de Desmonte.

Grafico 2.1: Capacidad de Generacién Acida en los Materiales del Tajo Norte.
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Los resultados de este analisis se adjuntan en el Anexo 6.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyé lo siguiente:

Las muestras no tienen potencial para generar drenaje acido de roca, ya que
en todos los casos el potencial de neutralizacién excede largamente al

potencial de acidez.

Las muestras M-6 (lodolita) y M-7 (dolomia), tienen menor potencial de
neutralizacion que las demas muestras (65,8 a 1354 kg CaCO3/t versus
valores que varian entre 508,2 y 8116 kg CaCQO3/t), correspondiendo estos
ultimos a margas y calizas. Cabe tomar en cuenta que estas margas y calizas,
son mas susceptibles a reaccionar con aguas acidas y neutralizarlas, lo que

podria resultar en su disolucion parcial.

Geoquimica de los materiales a almacenar en la desmontera (para

construccion de dique)

Como parte del minado del Tajo Norte, segun la relacién estéril/mineral la
generacion de material de desmonte no economico denominado residuos
mineros o0 desmonte de mina, que se almacena en la Desmontera
Condorcayan, la cual se ubica cerca al Tajo Norte (Cuadro 2.1). Para
caracterizar el potencial de generacién acida de estos materiales y ver su
comportamiento geoquimico a largo plazo, se han realizado ocho ensayos
estaticos (muestras M1 a M7) a muestras de rocas y materiales estériles
presentes en el Tajo y que se almacenaran en la desmontera, material que
sera empleado en la construccién de los diques del Deposito de Relaves N° 7
(material de desmonte llamado también relleno integral).

Descripcion de los Ensayos Estaticos (ABA)

Los ensayos de laboratorio utilizados para realizar la prediccion de drenaje
acido de los materiales de desmonte de mina, consistieron en pruebas
estaticas denominadas también pruebas o ensayos ABA (acido - base
accounting). Estos ensayos estaticos son un conjunto de analisis que se
complementan entre si y que permiten conocer el comportamiento geoquimico
de los desmontes de mina. Los ensayos que incluye esta prueba son: grado de
efervescencia, potencial de acidez maximo (MPA), potencial de neutralizacién
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(NP), potencial neto de neutralizacion (PNN), pH en pasta, contenido

porcentual de sulfuros (expresado como %S) y finalmente la relacion 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 acido clorhidrico al 25%. El grado de la
efervescencia que pudiera producirse a consecuencia de la liberacion de CO2
de la reaccion de neutralizacion de los carbonatos presentes es una medida de
la capacidad de neutralizaciéon del drenaje acido 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 valoresde 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

neutralizacion de drenaje acido.

E! potencial de acidez maximo, que se expresa en toneladas de CaCO3 por
cada 1000 toneladas de material (t CaCO3/ 1000 t), es la medida de la
capacidad de generacion de acido a partir de una oxidacién completa de los
sulfuros presentes. En la evaluacion del potencial de acidez maximo se
cuantifican los sulfuros como azufre total menos sulfatos, es decir el azufre que
efectivamente puede transformarse en acido sulfurico por oxidacion de los

sulfuros metalicos.

El potencial de neutralizacién 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 acido que pudiera producirse en el depdsito de
desmonte. En esta prueba se mide |la capacidad del material para neutralizar
acido clorhidrico 1 N. El resultado es una medida de la capacidad del material
para neutralizar el acido sulfurico que pudiera generarse por la oxidacion de los

sulfuros metalicos.

El potencial neto de neutralizacion (PNN) resulta de la diferencia entre el
potencial de neutralizacion y el potencial de acidez maximo. 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 acido, mientras que si
se encuentra entre -20 y +20 toneladas de CaCO3 por cada 1000 toneladas de
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nuestra, el material tendria un comportamiento incierto en la generacién acida.
Si el PNN es mayor a 20 toneladas de CaCO3 por cada 1000 toneladas de

muestra, indica que el material no genera drenaje acido.

El pH en pasta sirve para determinar si ha ocurrido generacion de drenaje
acido antes del analisis 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 acido en la muestra.

En general, se asume que materiales con contenidos porcentuales de S-
sulfuros menores a 0.3% no produciran acidez. Es un parametro indicativo
aunque no concluyente ya que debe correlacionarse el %S- sulfuros con los
demas parametros ABA que se evaluan. El contenido porcentual de azufre
sulfuro se obtiene de la determinacion porcentual de azufre total y sustrayendo
el %S- sulfatos.

El cociente NP/MPA es uno de los criterios mas utilizado para la prediccién del
potencial de generacion de drenaje acido. En general, se define un rango de
incertidumbre para la generacion de drenaje acido 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 acido y cuando el NP/MPA es mayor a 3,
se considera que el material no presenta potencial de generacién de drenaje
acido.

Resultados de los Ensayos del Potencial de Generacion Acida

Las muestras seleccionadas para los ensayos estaticos consistieron en
muestras representativas obtenidas del Tajo Norte.

Los materiales representativos de desmonte de mina obtenidos del tajo, han
sido ensayados mediante ensayos estaticos acido-base (PKG-03, Método
Sobek, y EPA 600/2-78-054).

En el Cuadro 2.1 se muestran las muestras ensayadas, su litologia y una
descripcion de su composicion.
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En el Cuadro 2.4 se presentan los resultados obtenidos en 10s ensayos para las
distintas muestras de materiales de desmonte, en donde se observa que los
valores del potencial neto de neutralizaciéon (PNN) en las muestras del material
de desmonte formado por calizas, margas, dolomias y lodolitas varian entre 44
y 798, estos valores indican que el material de desmonte se encuentra en el
es decir

rango de no generadores de acidez, tienen capacidad de

neutralizacion 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 indicarian una condicién no
generadora de drenaje acido. Esto sugiere que el pH del medio es de neutro a
alcalino y que no esta ocurriendo generacién de drenaje acido 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 Analisis Acido-Base del material de Desmonte

Equiv PN/MPA
Muestra| pH .CaCO;, S(SY) MPA PN (kg PNN Eferves-
Pasta | (kg CaCOyt) | (peso %) | (kg CaCO3/t) | (kg CaCO3/t) | CaCO3/1) | (kg CaCO3/t)| cencia
M-1 9,0 5614 0,03 0,9 508,2 564,67 5072 4
M-2 9,0 8534 0,39 12,2 7714 63.23 759.2 4
M3 | 90 8741 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 6164 0,77 24,1 5992 24.86 5752 4
M-6 7.9 1414 1,86 58,1 1354 2.33 77,3 3
M-7 6.5 618.4 0,71 22,2 65,8 2.96 43,6 2

Fuente: Caracterizacion del

Potencial de Generacion Acida del Material de

Desmonte.

El cociente NP/MPA casi en todas las muestras esta 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
generacion acida, 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 estarian en
un rango ligeramente incierto (ver grafico 2.2).

Grafico 2.2: Resultados de Analisis Acido-Base del material de Desmonte
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Los resultados de este analisis se adjuntan en el Anexo 6.

2.4 GEOTECNIA

En la elaboracidon de este informe se recopild la informacion existente contenida
en informes previos no obstante, se elabordé un programa de investigacion
geotécnica que consistié en la evaluacién de las condiciones de cimentaciéon

del nuevo recrecimiento y la caracterizacion del material a ser utilizado.
Recopilacién de Informacién Geotécnica de Campo

La informacion de campo existente fue depurada, validada y empleada en este
informe, para ello se tomo la siguiente informaciéon; 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 GWI08-01, GWI08-02, GWI08-03 y GWI08-04;
asimismo, se recopild dos (2) calicatas, denominadas C-15 y C-16 (de mayo de
2005) y tres (3) calicatas, denominadas C-7, C-8 y C-9 (de abril de 2009). En el
Cuadro 2.5 se indican las caracteristicas de dichos sondeos. En el Anexo 1y 2

se muestra el detalle de la informacion recopilada.
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Cuadro 2.5: Caracteristicas de sondeos depurados

Coordenadas UTM Cota Superficie
‘ 5 de Terreno Profundidad
Sondeo Ubicacion Este (m) Norte (m) (msnm) Alcanzada (m) |
GN1-327-98 | Cimentacion Dique 7 359,279.91 8'806,100.38 4,189.20 337.50
GN3-327-98 | Vaso del Depésito 7 358,559.69 8'806,102.06 421700 93.75
P-11 Zona de Relave Fino 358,511.00 8'806,423.00 4218.80 21.60
P-12 Zona de Relave Fino 358,444.92 8'806,469.33 4,218.50 20.30
GWI08-01 Cimentacion Dique 7 359,129.00 8'806,531.00 4,190.90 42.00
GWI08-02 Cimentacion Dique 7 359,174.20 8'806,274.20 4,190.50 24.70
GWI08-03 Cimentacion 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 Cimentacion Dique 7 358,970.29 8'805,813.59 4,218.00 3.50
c-16 Cimentacion 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 0.50
c-8 Zona de Relave Fino 358,657.47 8'806,394.56 423550 050
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 comprendié la ejecucion de cuatro
(4) excavaciones en las areas 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 caracteristicas de dichas
calicatas.

Cuadro 2.6: Caracteristicas de sondeos Complementarios

Coordenadas UTM Cota Superficie )
de Terreno Profundidad
Sondeo Ubicacion Este (m) Norte (m) (msnm) Alcanzada (m)
C-1 Cimentacién Dique 7 359,100.67 8'806,531.32 4,193.00 3.50
C-2 Cimentacién Dique 7 359,225.76 8'806,188.91 4,190.00 3.50
C-3 Cimentacion Dique 7 359,116.69 8'805,745.07 4,196.00 470
C-5 Cimentacion 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
estratigrafico y se clasificaron visualmente los materiales encontrados, de
acuerdo a los procedimientos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS - norma ASTM D-2488). Se extrajeron muestras representativas de los
suelos tipicos, las cuales debidamente protegidas e identificadas fueron
remitidas al laboratorio para su respectivo analisis. 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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ubicacion de todas las investigaciones geotécnicas efectuadas en la zona de
estudio.

Ensayos de Densidad In-situ

En vista de la numerosa informacién correspondiente al dique del Depdsito de
Relaves N° 7 existente, se recopilaron los ensayos mas representativos de
densidad in-situ por el método de reemplazo de agua (ASTM D-5030) y cono
de arena (ASTM D-1556) realizados en el material que compone al mismo.

Como complemento a la informacion obtenida, durante el periodo de
investigaciones complementarias se efectuaron pruebas de densidad in-situ
mediante el método del cono de arena (ASTM D-1556), en las calicatas C-1, C-
2, C3 y C-5, denominadas D-1, D-2, D3 y D-5 en el material de cimentacion

existente.

En el Plano 03 se muestra la ubicacion 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
parametros fisicos y mecanicos, asi como de clasificacion SUCS, de los
diversos materiales involucrados en el analisis de estabilidad. Estos ensayos

fueron los siguientes:

e Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422)
e Limites de Atterberg (ASTM D-4318)

e Contenido de Humedad (ASTM D-2216)

e Compactacién 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 procedid a comparar sus resultados con las caracteristicas de los
suelos estimadas en campo, efectuandose 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.

Caracterizacion del Emplazamiento

Sobre la base de la informacién 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 caracterizacion del area
donde se proyecta ubicar el recrecimiento del Depdsito de Relaves, que en

sintesis se describe en las secciones siguientes.

Material de Cimentacion

La cimentacién fue evaluada mediante un programa de investigaciones
geotécnicas que incluyeron, la ejecuciéon de calicatas y ensayos de laboratorio
de mecanica de suelos. Dicha cimentaciéon esta constituida por una grava
arenosa mal gradada (GP), densa, con bolones sub-angulares a redondeados
de un tamano maximo de 10 a 12”.

Materiales de Estructuras Existentes

Teniendo en cuenta los registros de supervision de la construccion del dique
perimétrico del Depédsito de Relaves N° 7, se sabe que dicha estructura tiene
una conformacion 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 espaldon de
grava arenosa densa a muy densa. lgualmente, desde la progresiva 0+880
hasta 1+709.72 el dique esta constituido por una grava arenosa, densa a muy
densa, grava arenosa densa con cantos (desmonte de mina) y se consideran
apropiados para la fundacién del recrecimiento del Deposito de Relave. La
geometria 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
depdsitos N° 2 y N° 4 adyacentes al Deposito de Relaves N° 7, estan
compuestos por relave predominantemente grueso que se clasifica
basicamente como arena fina limosa (SM), medianamente densa y que se

extiende al Noroeste del Depdsito de Relaves N° 7 en mencién.

De igual manera, se sabe que la zona central del Depdsito de Relaves N° 7
esta constituida por un depdsito de relave predominantemente fino conformado
mayormente por arcilla limosa (CL-ML), de plasticidad baja a media,
presentando consistencias que varian desde blanda en la superficie hasta

medianamente compacta hacia el fondo del depésito.

Material de Préstamo

Compuesto por el actual depdsito 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. EI mismo que esta constituida
por grava arenosa proveniente de una roca caliza, mal gradada (GP) con un
contenido de finos menor a 0.2%, de plasticidad nula, asi como 25% a 28% de
clastos de 1” hasta 12” y 66% a 68% de bolones con tamanos que varian entre
12” a 32” de tamano. EIl contenido de humedad natural de la cantera esta en el
orden de 5% a 10%.

La resistencia de los bloques de caliza se ha estimado en 70 MPa. En el disefo
se han utilizado parametros conservadores como un angulo de friccion intema
de 41° y una cohesion de 0.0 kg/cm2.

Debido a que el material acumulado en la desmontera sera depositado
mediante descarga directa al talud, para luego ser compactado, llegara a tener
un cierto acomodo y trabamiento ya que el material de desmonte es
friccionante y su resistencia esta caracterizada basicamente por su angulo de
friccion. Para estimar el angulo de friccion del depodsito se ha utilizado la
expresion de Ayala (1986), que tiene en consideracion las caracteristicas del
deposito indicadas en el Cuadro 2.7 que se incluye a continuacion:
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Cuadro 2.7: Método para estimar el angulo de friccion intema (Ayala, 1986).

¢'=(M+¢+¢,+¢,+6)
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL VALORES
Naturaleza (M) Silicea 36°
Carbonatada 34°
Esquistosa 32°
Arcillosa 30°
Compacidad (¢4) Suelta - 5°
Media o°
Compacta + 5°
Forma y rugosidad (¢,) | Angulosa + 2°
Media 0°
Lajosa -1°
Redondeada -2°
Muy redondeada - 3°
Tamano (¢3) Arena 0°
Grava fina 1°
Grava gruesa 2°
Bloques 3°
Granulometria (¢4) Uniforme - 3°
Media 0°
Extendida + 3°
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 silice, predominantemente grava fina a gruesa con una
compacidad media a alta, los fragmentos son medianamente angulosos y de
superficie rugosa. Sabiendo que la altura maxima del dique es 34 m, el nivel de
tensiones producto de la altura maxima efectiva esta en el orden de 25.5 m.
Aplicando el cuadro anterior se tiene que el angulo de friccibn es ¢ =
(36+1+1+2+1)1.0 = 41°.
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La estimacion del angulo de friccion del material de relleno de desmonte de
mina, descrita anteriormente, resulta valida 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. Aun con esta carencia, desde el punto vista de la ingenieria
geotécnica es posible senalar que los suelos gruesos, o de grandes particulas,
presentan un buen comportamiento y comparativamente desarrollan, en
general, mayor rigidez y resistencia que suelos de granos mas pequenos como

suelos arenosos.

Sin embargo, la evaluaciéon de sus propiedades mecanicas es dificultosa y de
alto costo, por el tamano que requieren las muestras a ser ensayadas. En la
practica hay una escasez de equipos capaces de ensayar suelos granulares
con particulas de tamanos sobre 3 y ademas, 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 estan involucrados suelos
gruesos se opte por utilizar informacién disponible en la literatura técnica,
utilizandose parametros conservadores y ademas, aplicando factores de
seguridad compatibles con la limitada informacién disponible.

Dicho esto y luego de revisar la literatura técnica existente, podemos
mencionar que entre los estudios mas completos sobre la resistencia al corte
de suelos gruesos, sin lugar a duda estan los llevados a cabo por Marsal y
colaboradores en México en la década de los 60s. Por ejemplo, en el Grafico
2.3 se presentan las variaciones del angulo de friccion maximo obtenidos por
Marsal (1980) en ensayos triaxiales en compresion, 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 angulo de friccion
movilizado en la falla disminuya de manera importante cuando los niveles de
presion confinante aumentan, estaria principalmente asociado a la rotura de
particulas. Luego, si se tiene presente que en problemas donde se involucran
materiales gruesos es usual que los niveles de solicitacidon y confinamiento
sean elevados, resulta especialmente relevante para todo efecto practico tener
en consideracion la variacion de resistencia que se genera de acuerdo a los

niveles de tension involucrados.
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Grafico 2.3: Efecto de la presion de confinamiento en el angulo de friccion
interna (Marsal, 1980)
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Asi mismo, un muy util resumen de valores del angulo de friccion intema en
funcién del nivel de presion confinante para diferentes materiales granulares
fue publicado por Leps (1970), el cual se reproduce sbélo para materiales de
enrocado en el Grafico 2.4. Es interesante observar que el angulo de friccion
interna movilizado a bajas presiones de confinamiento puede sobrepasar los
55°, pero para presiones altas en torno a los 4 MPa, el angulo de friccion
interna disminuye a un valor medio de 37°. Estos resultados son indicativos de

la alta resistencia drenada que los materiales gruesos pueden desarrollar.

Grafico 2.4: Angulo de friccion interna para enrocado (modificado Leps, 1970)
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En sintesis el material de relleno granular (relleno proyectado para conformar el
dique del depésito integral N° 7) estara sometido a esfuerzos de confinamiento
de 0.545 MPa (5.56 kg/cm?), por lo que empleando el Grafico 2.4, para una
condicion de enrocado promedio, el angulo de friccion estimado sera de 42.6°.
Esta estimacion contribuye a validar que el angulo de friccién intema 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 disefo se ha utilizado un angulo de friccién interna de
41° y una cohesion de 0.0 kg/cm?. La configuracién geotécnica de los
materiales existentes mencionados se pueden observar en el Anexo N° 7 del

presente informe.

2.5 PELIGRO SiSMICO

La localidad de Huaraucaca se ubica a 10.78° latitud Sur y 76.28° longitud
Oeste, zona que de acuerdo a la clasificacidén del Instituto Geofisico del Peru (I.
Bernal, H. Tavera y Y. Antayhua - 2002), es considerada como altamente

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

Esta zona es afectada por la actividad tectdénica que tiene su origen en sismos
con hipocentros superficiales y profundos. Los mas profundos estan asociados
al proceso de subduccion de la Placa de Nazca (oceanica) bajo la Placa
Sudamericana (continental), generando frecuentemente terremotos de gran
magnitud. Los sismos superficiales, en cambio, estan relacionados con fallas
regionales que existen a lo largo de la Cordillera Andina, siendo estos sismos

menores, tanto en magnitud como en frecuencia.

Soélo desde 1963 se cuenta en el Peru con registros instrumentales
relativamente confiables de eventos sismicos, con los cuales se pueden

efectuar analisis estadisticos y probabilisticos.

Haciendo uso de la informacién instrumental contenida en el Catalogo Sismico
de la NGDC/NOAA (National Geophysical Data Center/National Oceanic and
Atmospheric Administration), se procedidé a calcular la aceleracion maxima del
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terreno en la zona de estudio, atribuible a eventos sismicos, para lo cual se
emplearon las formulas de atenuacion de CASAVERDE y VARGAS (1980)
para sismos cuyo origen esta asociado a fendmenos de subduccion, y la
formula de McGUIRE (1974) para sismos cuyo origen esta asociado a fallas

continentales.

La informacién asi obtenida fue analizada empleando el Método de Valores
Extremos (tipo Gumbel), siguiendo la metodologia recomendada por LOMNITZ
(1974) y GLASS (1981). Los resultados de dicho analisis se resumen en el
Cuadro 2.8, donde se muestra, para diferentes periodos de retorno, las
aceleraciones maximas esperadas como multiplos de la aceleracién de la

gravedad (g = 9.81 m/s?).

Cuadro 2.8: Aceleraciones sismicas maximas y probabilidades de excedencia

para diferentes periodos de retomo

Periodo de Retorno | Aceleracion Sismica Probabilidad de
(afos) Maxima (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% o
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 sismicas maximas se manifiestan
s6lo durante un periodo muy corto, la aceleraciéon de diseno se define como
una fraccién de la aceleracién maxima, Marcuson (1981) recomienda utilizar
valores entre 1/3 a 1/2 de la aceleracion maxima esperada. Asimismo, el
Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of
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Engineers), recomienda el uso de un coeficiente sismico igual al 50% de la
aceleracion pico de diseno, la misma que esta basada en numerosos estudios
del comportamiento de terraplenes durante eventos sismicos. También, en la
Guia Ambiental publicada por el Ministerio de Energia y Minas, se sugiere el
uso de una fracciéon comprendida entre 1/2 a 2/3 de la aceleracién pico de

diseno.

Considerando las recomendaciones descritas en el anterior parrafo y los
niveles de riesgo en la zona del proyecto, se ha empleado una aceleracién de
disefo igual a 0.15g, que equivale 2/3 de la aceleracion pico (0.22g) del area

de estudio.

2.6 HIDROLOGIA

La precipitaciéon promedio anual registrada en las estaciones meteoroldgicas de
Paragsha, Upamayo y Carhuamayo (ubicadas en la misma zona climatica en la
que se encuentra la localidad de Huaraucaca) es de 870, 913 y 737 mm
respectivamente, concentrandose el 85% durante la temporada de lluvias que
se extiende entre la segunda mitad de octubre y la primera quincena de abiril.
Estos valores son similares al obtenido por medio de la ecuacidon regional de
precipitaciones (IILA-SENAMHI-UNI 1983), el cual es estimado en 994 mm.

La estacién meteorologica de Upamayo cuenta con registros de la tasa de
evaporacion mensual para el periodo comprendido entre 1958 y 1993, siendo la
evaporacion anuai promedio igual a 833 mm, valor que afectado por un
coeficiente tipico de evaporimetro de 0.70, equivale a una evaporacion 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 limites de la concesidon
minera de SMEB es el rio San Juan, el cual nace de la confluencia de los rios
Alcacocha y Chumpacancha a una altitud de 4300 msnm, discurriendo en
direccion Norte - Sur hasta su desembocadura en la laguna de Chinchaycochita
ubicada entre el lago Junin y la represa de Upamayo, constituyendo esta ultima
la naciente del rio Mantaro. Los Depésitos de Relaves de Huaraucaca se
ubican sobre la margen derecha del rio San Juan.
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2.7 HIDROGEOLOGIA

Los depésitos de relaves de Huaraucaca estan situadas sobre sedimentos
glacioaluviales. Los perfiles hidrogeolégicos en los alrededores de las
depésitos muestran acuiferos (generalmente unidades geologicas o estructuras
capaces de transmitir una cantidad significativa de agua) y acuitardos
(unidades confinantes de baja permeabilidad) que representan tipos de
unidades hidrogeolégicas. Un resumen de caracteristicas hidrogeoldgicas se
presenta en el Cuadro 2.9.

Cuadro 2.9: Resumen de caracteristicas Hidrogeoldgicas
Fuente: GWI (Mayo de 2009)

o
N

_~ G, R i [‘\'.lqlr. i b vyl
Depositos Sedimentarios no Consolidados
Relaves 1x10%a1x10° 3a10% ~0a40 Acuitardo
Sedimentos 3x 10 hastay 2 x

Glacioaluviales:

10°%, promedio
GRAVA (CANTOS L
y ARENX iig. traza) geometrica de 4.8

Limo X10”

10 a 25% ~3a20 Aculfero
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CAPITULO Ill: RE-CRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES

3.1 GENERALIDADES

Considerando que la produccién diaria actual 3,570 TM (toneladas meétricas)
requiere de una mayor capacidad de almacenamiento de relaves, el proyecto
considero proyectar la maxima capacidad disponible dentro de los limites de

propiedad establecidos en los criterios de disefo.

Bajo este concepto, el recrecimiento del Depdsito 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 Depédsito de Relaves se ha

considerado las siguientes estructuras:

- Rampa de acceso
- Contrafuerte de contencion

- Dique reforzado y la instalacion del revestimiento impermeable.

Luego de concluidas las obras, este depdsito almacenara desde la cota 4,218 a
4,223 msnm un volumen de relaves de 1'745,665.0 m3, procedentes de la
operacién minera, hasta alcanzar el borde libre del vaso que se estimé en 1.0

m por debajo del nivel de cresta del dique.

3.2 RAMPA DE ACCESO DE OBRA

El trazo del acceso se realizo tratando en lo posible de adecuar el relieve del
talud de aguas abajo del dique con el alineamiento de la nueva rampa. Y se
culminara conforme se realice el avance de la construccion del dique
perimétrico del Depésito Relave N° 7.

La rampa tiene una longitud total de 411.95 m, con un ancho de via minimo de
5.0 m, y esta dividida en un tramo horizontal de 70 m, tres tramos inclinados; la
primera consta de una distancia de 180 m con una pendiente maxima 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 atras
del pie de talud del dique de acuerdo a la proyeccion mostrada en el Plano 09
que muestra las caracteristicas geomeétricas del trazo y la seccién tipica de
dicha rampa para su replanteo en campo.

3.3 CONSTRUCCION DEL RECRECIMIENTO

3.3.1 Preparacion de la Cimentacion

Esta actividad tiene por objeto excavar y remover los materiales inadecuados,
como material aluvial suelto, ubicado dentro del area de cimentacidén del dique.
Dichos materiales seran excavados hasta exponer la superficie de los
materiales de cimentacion, los cuales podran consistir en gravas arenosas
densas a muy densas. La profundidad de excavacion considerada para cada
sector del trazo se indica en los planos de construccién y se ha basado en los
registros de los sondeos efectuados en la fase de exploracion 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 debera
continuar la excavacion hasta encontrarlos, posteriormente se procedera a la
nivelacion de la superficie de cimentacion 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 Construccion del Cuerpo del Dique

En base al nuevo disefio y habiendo evaluado la canteras disponibles a ser
usadas, se plantea un recrecimiento del Depésito Relaves N° 7 en dos etapas
constructivas segun el tipo de material a emplear; una primera desde la
cimentacidén 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 caracteristicas geométricas del recrecimiento
segun el tipo de material es el siguiente:

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

51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil CAPITULO Ill: RE-CRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES

a. Etapa 1: Contrafuerte (desde la cimentacion - 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 intermo: 0.37(H):1.0(V) 6 70°
Talud externo: 1.0(H):1.0(V) y Borde libre 1 m
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Figura 3.1: Caracteristicas geométricas del Dique.

La etapa 1 contempla la construccidn de un contrafuerte compuesto por
material de préstamo (material integral) el cual sera colocado en capas
sucesivas de 0.4 m de espesor suelto, perfilado por medio de un tractor de
orugas (D6) el cual debera pasar 6 veces como minimo por cada capa
colocada hasta alcanzar una densidad minima de 2.2 gr/cm3, para lograr asi la
superficie de relleno y geometria requerida e indicada en los planos de
construccion.

La fase 2 contempla la construccion de un dique reforzado con cinco (5)
geomallas uniaxiales espaciadas a 1.0 m una de otra; las dos primeras
geomallas seran de 90 kN/m y las tres ultimas de 60 kN/m. Por cada capa de
geomalla se deberan instalar cuatro (4) envolturas de geotextil, tal y como lo
muestra el detalle 1 y 2 del Plano 08.

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

colocado en capas horizontales de 0.25 m de espesor, cada una de las cuales
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sera compactada hasta alcanzar una densidad minima del 95% con respecto a
la maxima densidad seca a ser obtenida en el laboratorio mediante el ensayo
Proctor modificado.

El método de construccion del dique perimétrico del Depdsito de Relaves N° 7
es ascendente (ver Figura 3.2). Se ha elegido este tipo de construccion 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 tendra que desarrollarse en el banco construido previamente, asimismo
actua también como un pilar para la base y proporciona confinamiento para los
suelos de cimentacion. Otra ventaja de la construccidon ascendente es que

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

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

3.3.3 Construccion del Revestimiento Impermeable

Para impedir la filtracion de la fase liquida de los relaves hacia el terreno de
cimentacion, se ha previsto ampliar el recubrimiento impermeable mediante
geosintéticos, el cual se instalara sobre la superficie del talud interior del dique
perimétrico del Depésito. Dicho recubrimiento impermeable estara constituido
por una geomembrana de cloruro de polivinilo (PVC) de 2.0 mm de espesor, la
cual se instalara sobre un manto de geotextil no-tejido de 300 gr/m2 con la
finalidad de proteger a la capa de geomembrana contra el punzonamiento de
las particulas del terreno. Los geocompuestos seran anclados en zanjas
perimetrales que seran excavadas en la corona del dique perimétrico y en los

taludes adyacentes correspondientes al recrecimiento del Depdsito.

En el Plano N° 10 se indican los limites en planta de dicha cobertura
impermeable. Asimismo, se puede observar en detalle la disposicion de los
componentes de la cobertura propuesta asi como las caracteristicas de

instalacion de la misma.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

4.1 GENERALIDADES

El recrecimiento se emplazara sobre el actual Depdsito de Relaves N° 7, entre
las cotas 4,218.00 y 4,223.00 msnm y en la cimentacion sobre un area

aproximada de 47 Has.

El Deposito almacenarda un volumen de relaves de 1°745665.0 m3,

procedentes de la operacion minera.

4.2 SOFTWARE PARA EL DISENO

Slide 5.0, es un software disponible para el analisis de estabilidad de taludes.
Este programa en 2D tiene un atractivo CAD (disefnio con ayuda del ordenador)
basado en la interfaz grafica con una amplia variedad de modelos y tiene
opciones de interpretacion de datos que permiten realizar un analisis complejo
y rapido.

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

no circular en taludes de suelos y roca.

Facilmente se modela la geometria de un talud complejo, se dibuja como se
haria 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 facilmente. La presa de tierra con el centro complejo y
geometrias de pantallas también se planea facilmente. 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 rapidamente y
facilmente crear un modelo, realizar el analisis de estabilidad, e interpretar los
resultados (Fig. 4.1).
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Figura 4.1: Imagen del Slide 5.0.

Slide analiza la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos

de equilibrio limite con rodajas verticales. Analiza superficies de deslizamiento

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

superficie del deslizamiento critico para un talud dado.

Caracteristicas:

Métodos de busqueda de la superficie critica para superficies de
deslizamiento circular o no circular.

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

Multiples materiales. Anisotropicos, materiales no-lineales Mohr-
coulomb y otros.

Agua subterranea a presién, factores Ru, red de presiones de poro, o el
analisis de infiltracion.

Carga externa lineal, distribuida o sismica.

Soportes, geotextiles, pilotes, analisis de fuerzas de apoyo requeridas.
Vista de cualquiera o todas las superficies generadas por la busqueda.
Los resultados individuales detallados pueden trazarse para las

superficies de deslizamiento.

4.3 MODELAMIENTO GEOTECNICO

El disefio geotécnico contempla los siguientes aspectos: geometria, capacidad

de almacenamiento, impermeabilizacion y estabilidad fisica para condiciones

estaticas y pseudo-estaticas.
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La integridad del Modelamiento se puede apreciar en las secciones geologicas-
geotécnicas y las secciones de diseno (Fig. 4.2), ambos aspectos se plasman
en el modelo de calculo (secciones 1-1’, 2-2’ 3-3’ y 4-4’) correspondientes al

analisis de estabilidad que se aprecia en el Anexo N° 7.

Figura 4.2: Ubicacion en planta de las secciones tipicas para los analisis
estabilidad.

4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA

4.4.1 Metodologia

La evaluacion de la estabilidad fisica de dique perimétrico, se ha llevado a cabo
para las condiciones de analisis estatico y pseudo-estatico de la geometria

propuesta, el cual contempla las siguientes condiciones:

e El analisis estatico evalua la estabilidad del dique en condiciones
normales, donde las unicas fuerzas desequilibrantes son el peso propio
del material y las presiones de poros presentes en el cuerpo del dique.
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e El analisis pseudo-estatico, representa una forma simplificada de evalar

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

Para el analisis estatico y pseudo-estatico se ha utilizado el método de
equilibrio limite de Bishop simplificado, cuyo algoritmo de calculo esta
contenido en el programa Slide ® (version 5.0) que permite la visualizacion

grafica de las superficies potenciales de falla.

4.4.2 Geometria y Secciones de Analisis

De acuerdo a la configuracion general del proyecto el Depdsito de Relaves N° 7
tendra una altura maxima de 34 m desde su cimentacion. Dicha geometria del

depdsito 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
geometria interna como por su ubicacién en planta (Fig. 4.3 al 4.6). En el

Plano 06 se presentan dichas secciones de analisis.

e —— -

Figura 4.3: Modelo geotécnico — Seccién 1-1’
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Figura 4.4: Modelo geotécnico — Seccion 2-2'

Figura 4.5: Modelo geotécnico — Seccién 3-3’

Figura 4.6: Modelo geotécnico — Seccidn 4-4’

4.4.3 Aceleracion Sismica de Diserno

De acuerdo a lo descrito, la aceleracion sismica de diseno recomendada para
el analisis de estabilidad es de 0.15q, valor que equivale a 2/3 de la aceleraciéon
maxima (0.22g) correspondiente a un sismo con una probabilidad excedencia
de 10 % en 50 anos de exposicidn y para un sismo con periodo de retomo de

500 anos.
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4.4.4 Nivel Freatico

En base a la cercania 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 area del proyecto, asi como a las condiciones geotécnicas y
geometricas de la cimentacién, se ha asumido un nivel freatico muy
conservador para realizar el analisis de estabilidad, el cual representa la
condicién mas desfavorable para dicho depésito. Y como el desmonte de mina
se colocara en seco, no existe la posibilidad que se origine una napa freatica al
interior del mismo. En el Anexo 7 se muestra la posicion de la napa freatica
asumida para cada caso.

4.4.5 Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Materiales

La caracterizacion geotécnica de los materiales involucrados en el analisis de
estabilidad de los Depositos de Relaves ha sido efectuada sobre la base de los
resultados de los ensayos de laboratorio, las investigaciones in-situ y la revision
de la informacién existente, de donde se estimaron valores de las propiedades
fisicas y mecanicas de cada uno de los materiales que intervienen en este
analisis, que se presentan en el Cuadro 4.1 y Cuadro 4.2.
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Cuadro 4.1: Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Materiales

Peso Unitario Angulo
(kN/m3) de Cohesié
Friccién n
Saturad | |nterna (kPa)
o (Grados)

Material

Natural

Deposito futuro
1 de relave fino,
muy blando a
blando
Deposito
existente de
2 relave fino,
blando a
medianamente
compacto
Dique de
relave grueso
3 (SM), 17.4 18.5 32 0]
medianamente
denso a suelto
Dique de grava
bien gradada
4 con arcilla y
arena,
medianamente
densa
Dique de grava
bien gradada
con arcilla y
arena, densa
Suelo de
cimentacion.
Grava arenosa,
densa
Relleno
(desmonte de
Mina) Grava
densa

14 15 0 15

15 16 5 16

20 21 34 5

21.77 22.77 37 25

21.58 22.58 41~ o0*

** Debido a las dimensiones de las particulas de suelo (desmonte de mina),
resulta imposible llevar a cabo evaluaciones mediante ensayos triaxiales
disponibles en el Peru. 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 reduccion empleados para calcular la resistencia a la

tension de diseno de las geomallas de HDPE.

Geomalla Resistencia a la traccién (kN/m) T diseno
T unt ] FRglobal
R1 90 2 45
R2 60 2 30

Los factores de reduccion empleados para el calculo de la resistencia a la
tensibn a largo plazo (LTDS) de las geomallas estan basados en las
recomendaciones de AASHTO a través del manual FHWA — NHI — 00 — 043.

4.4.6 Factores de Seguridad Minimos Permisibles

Los factores de seguridad minimos considerados en este estudio son los
especificados en la “Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de
Depositos de Residuos Solidos Provenientes de Actividades Mineras” del
Ministerio de Energia y Minas (DGAA, Vol. XVI - 1998), y son los que se
indican en el Cuadro 4.3 siguiente:

Cuadro 4.3: Valores minimos admisibles del factor de seguridad

Factor de Seguridad | Factor de Seguridad

Caso o .
Minimo Aceptable * Minimo Aceptable **
Analisis estatico 1.5 1.3
Analisis pseudo-estatico 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 Analisis de Estabilidad Fisica
Los resultados obtenidos en los analisis de estabilidad para la condicidon de

diseno 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 N° 7 de este informe.
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Cuadro 4.4: Resumen de los Factores de Seguridad Obtenidos

Seccion Factor de Seguridad
Tipica de ESTADO
Analisis Estatico Pseudo-Estatico
, Aguas Arriba 2.74 1.49
b Aguas Abajo 1.72 1.25
, Aguas Arriba 2.74 1.49
22 Aguas Abajo 1.72 1.24
, Aguas Arriba 2.70 1.21
>3 Aguas Abajo 177 130
, Aguas Arriba 2.70 1.21
-4 Aguas Abajo 1.76 1.29

ANALISIS UL LSTABILIDAD LSTATICO

DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 1-1' - AGUAS ARRIBA

Method bishop simplified

FS: 2742760
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Figura 4.7: Analisis Estatico — Aguas Arriba - Seccién 1-1’
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Figura 4.8: Analisis Pseudo Estatico — Aguas Arriba - Seccion 1-1’°
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Figura 4.9: Analisis Estatico — Aguas Abajo - Seccién 1-1’
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Figura 4.10: Analisis Pseudo Estatico — Aguas Abajo - Seccion 1-1’

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO

DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 2-2' - AGUAS ARRIBA
Method: bishop simplified
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Figura 4.11: Analisis Estatico — Aguas Arriba - Seccién 2-2’
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Figura 4.12: Analisis Pseudo Estatico — Aguas Arriba - Seccion 2-2’
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Figura 4.13: Analisis Estatico — Aguas Abajo - Seccién 2-2’
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Figura 4.14: Analisis Pseudo Estatico — Aguas Abajo -
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO
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Figura 4.15: Analisis Estatico — Aguas Arriba - Seccién 3-3’
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO
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Figura 4.16: Analisis Pseudo Estatico — Aguas Arriba - Seccién 3-3’
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Figura 4.17: Analisis Estatico — Aguas Abajo - Seccion 3-3’
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Figura 4.18: Analisis Pseudo Estatico — Aguas Abajo - Seccién 3-3’
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Figura 4.19: Analisis Estatico — Aguas Arriba - Seccion 4-4’
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Figura 4.21: Analisis Estatico — Aguas Abajo - Seccion 4-4’

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

69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculitad de ingenferia Civil

CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

“
0
P\
v
o
-

ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO '/
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 4-4' - AGUAS AB, J
Seismic Load Coefficient (Honzontal) 015

Method: bishap simplified //
Limne FS.1.291470 Fy
Center: 137.185, 4299 657 "
Radws: 111 816 //
// Geomala de Tut - 00 34m TRES CAPAS)
1 ::Ie ’\vw 3D N .
Pdout Xergth Frooo- Arvl:,‘t?m
de Tult = B0 Khm (DOS CAFAS|
Foroe Amiczon Passee
Pﬁ‘;:sevqﬁ: AS.‘Z";“ 5 WNw2
Pulan Zrength Froton Angle <0 Egrees
g
1
]
im 20 47 [ 2] i 0 ¥

Figura 4.22: Analisis Pseudo Estatico — Aguas Abajo - Seccion 4-4’
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e El re-crecimiento del Depésito de Relaves utilizando suelo reforzado con
geomallas sobre la cresta del dique incrementa la capacidad del

depdsito, reduce el area ocupada y disminuye los volumenes de relleno.

e La estabilidad fisica y quimica del depdsito de relaves se ve garantizada
mediante un sistema de revestimiento con geomebranas, el cual reduce

las filtraciones dentro del cuerpo del dique.

e Los resultados de los factores de seguridad obtenidos, tanto para una
condicion estatica, pseudo-estatica del dique perimétrico del Depdsito
Relave, los resultados son todos mayores que los minimos exigidos por
el MEM vigente, lo que permite concluir que para la condicién estatica, y

pseudo-estatica, dicha estructura es fisicamente estable.

e Se puede concluir (analisis Geoquimicos) que los desmontes no son
generadores de acidez, por lo que su utilizacion como material de
préstamo para la construccidon es adecuada y garantiza su estabilidad

quimica.

e En el diseno de Taludes de suelo reforzado (RSS) con Geomallas, se
puede verificar que los elementos de refuerzo (Geomallas) estan
afectados por numerosos factores de reduccidon, los cuales reducen
significativamente su resistencia a la traccién en un 50%, lo cual genera
un mayor factor de seguridad para la estructura. Los factores de
reduccidon de resistencia no son otra cosa mas que factores de
incertidumbre, es por ello que los refuerzos (Geomallas) se encuentran
mas afectados por estos, ya que es muy dificil prever su
comportamiento a largo plazo.

e Los disenos se realizaron teniendo en cuenta los distintitos factores a
los cuales la estructura estara sometida durante su vida util tales como
las consideraciones del tipo de suelo, topografia, sismo, sobrecargas,

etc.
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5.2 RECOMENDACIONES

Antes del extendido de la geomalla, se saneara y preparara el terreno hasta

lograr una superficie de asiento uniforme y consistente.

La geomalla debe ser quimicamente inerte, debe ofrecer una gran resistencia a
la degradacion causada por los rayos ultravioleta, y una 6ptima interaccién en

todo tipo de terreno.

Se debera evitar en todo momento el contacto directo de los equipos
mecanicos con las geomallas; y verificar tanto que, las propiedades del relleno

satisfagan las especificaciones,

La geomalla debera ser desenrollada por partes y en la direccion de instalacion
como se indica en los planos. La parte libre de la geomalla debera ser fijada
por estacas o pesos en la posicion exacta prevista en el disefo. Se desenrolla
entonces cuidadosamente |la parte restante asegurandose que no se formen
ondulaciones (no se debera lanzar el relleno sobre la geomalla con

ondulaciones).

La colocacién del geotextil debera realizarse sobre una superficie previamente
preparada, emparejada, compactada si es posible, y libre de materiales
punzocortantes. El geotextil debera colocarse cuidadosamente sin arrugas ni

pliegues y no se permitira el transito de maquinaria ni vehiculos sobre la tela.
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PR(){ T0: ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL. RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE REI.AVES INTEGRADO DE HUARAUCACA
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WASH BORING
V.Y.L.

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Golpes/30 cm (N)
20

25

COTA:

REVISADO:

SIMBOLO

sUCs

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

4218.80 msnm COORNDENADAS: 358.511.00E 8'806,423.00 N
E.EEE./E.V.R. FECHA (INICIO/FIN): ~ 23-11-05/24-11-03

DESCRIPCION Y CLASIFICACION

MATERIAL DE COBERTURA. Limo arenoso, gravoso, de plasticidad nula,
medianamente compacto, muy humedo, marron rojizo. Presenta ralces
aisladas y particulas subangulares de hasta 4" de tamafio maximo (ML)

= 0.40m
MATERIAL DE PRESTAMO. Grava arenosa, mal gradada, ligeramente
arcillosa, particulas subredondeadas de hasta 6" de tamafio maximo,
medianamente densa, humada, mamron. (GP-GC)
0.90 m

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

RELAVE. Arcilla de plasticidad media, muy blanda, saturada, marron rojizo
claro. (CL)

SSim

RELAVE. Limo arenoso de plasticidad nula, blando a medianamente
compacto, saturado, marron. Presenta lente aislado de arena limosa. (ML)

RELAVE. Arcilla de plasticidad media, muy blanda a medianamente
compacta, saturada a humeda, mamron rojizo claro. Presenta lentes aislados
de arena fina limosa. (CL)

I:] Muestra recuperada por lavado.
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CUIE 3 SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. nojn 2 pE 2
*\1'ro: ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL RECRECIMIENTO DEIL DEPOSITO DE RELAVES INTEGRADO DE HUARAUCACA
WASH BO{t_INf; COTA: 4218.80 msnm COORDENADAS: 358.511.00 E 8'806,423.00 N
V.Y.U. REVISADO: E.EE./EV.R FECHA (INICIO/FINy:  23-11-05/24-11-035

2a) 2 .‘q ADO POR:
B
|

PRI

un!
]
i
17,0
18
i
19—

20, e
21—
22—

23y

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

tra repr

M

metro partido,

DESCRIPCION Y CLASIFICACION

RELAVE. Arcilla de plasticidad media, muy blanda a medianamente
compacta, saturada a humeda, mamdn rojizo claro. Presenta lentes aislados
de arena fina limosa. (CL)

% Limo arenoso, de plasticidad nula, blando, himedo, plomo negruzco.
’ . Presenta algunos restos vegetales en forma aislada. (ML)
2160 m
Grava arenosa, mal gradada, ligeramente arcillosa, particulas
subredondeadas de hasta 1" de tamano maximo, densa, himeda, marrén.
(GP-GC)

I Ensayo de Penetracén Estandar (SPT) U Muestra recuperada por lavado.
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. SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. vow 1 or 2

@

o 't0o. ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE REI.AVES INTEGRADO DE HUARAUCACA

>0 SONDEO: WA4SH BORING COTA: 4,218.85 msnm COORDFENADAS: 358,444.92 E 8'806,469.33 N
F ADO POR: V.Y.U REVISADO: E.EE./E.V.R. FECHA (INICIO/FIN). ~ 25-11-05 / 25-11-05
® E Ensayo de Penetracion Estindar (SPT)
(m E Golpes/30 cm (N) DESCRIPCION Y CLASIFICACION
= o 5 10 15 20 25
0. .2\ MATERIAL DE COBERTURA. Limo arenoso de plasticidad nula, gravoso,

medlanamente compacto, marron negrusco. Presenta raices aisladas y
_particulas subredondeadas de hasta 4" de tamafio maximo (ML)
5020 m )

7 MATERIAL DE PRESTAMO. Grava arenosa, ligeramente arcillosa,
particulas subangulares de hasta 7" de tamafio maximo, medianamente
densa a densa, humeda, marrén amarillento. (GP-GC)

-
_Mm

3.
. ) RELAVE. Arena fina, limosa, muy suelta a suelta, muy himeda a saturada,
marrén amarillento. (SM)
4 =
. |
|
5,
. | S.30m
RELAVE. Arcilla de plasticidad media, muy blanda, saturada, marron rojizo.
? (CL)

8,
RELAVE. Limo arenoso de plasticidad nula, muy blando, saturado, marron.
(ML)
10
| Q—
12
Muestra representativa obtenida medlante l Ensayo de Penetraclon Estandar (SPT) I_I Muestra recuperada por lavado.

penetrémetro partido.
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SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A. A.

ESTUDIO DEFINITIVO PARA EI. RECRECIMIENTO DEIL DEPOSITO DE REIAVES INTEGRADO DE HUARAUCACA

Tipo | SONDEO: W.ASH BORING COTA: 358.444.92E 8'806,469.33 N

EJE(§ ADO POR: VY.L REVISADO: E.E.E./E.V.R. FECHA (INICI®/FINy.  25-11-05/25-11-05
|
PRO s Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) S
= &5 " . -
mé % Golpes30 cm (N) E2 DESCRIPCION Y CLASIFICACION
L = |o 5 10 15 20 25 0
16.0 .
16.0
l RELAVE. Limo arenoso de plsaticidad nula, blando a compacto, muy
humedo a humedo, marrén. Presenta lentes aislados de arcilla. (ML)
17,4 -
|
18.0.—— |
18. 0 m
19,4

RELAVE. Arcilla de plasticidad media, compacta, himeda, plomo oscuro.
(CL)

NN

N\

20.30 m

Grava arenosa, mal gradada, ligeramente arcillosa, particulas
subredondeadas de hasta 1" de tamano maximo, densa, humeda, marrén
amarillento. (GP-GC)

N

-
N
N

21t

228 I

23,1 |

24.1

26.0

26.!

274
|
280 4

29|7—-—l

30
Muestra repr tiva obtenida mediante ' Ensayo de Penetraclon Estandar (SPT) U Muestra recuperada por lavado.
penetrémetro partido.
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PERFORACION| PROYECTO : Remediacion San Juan
: LOG Eo GWI08-01 PROYECTO N°:3705

CLIENTE: El Brocal
.gﬁLOG'IC':S:TA LE ALTITUD COLLAR (msnm): 41909 | STICK UP (m): 0.99
TRA : RUN PERU
! AZIMUT (°): 0 NORTE (m): 8806531
(IPO DE MAQUINA : LY-38 ( ) o (m)
| | ETODO PERFORACION : Diamantina INCLINACION () : -90 ESTE(m): 359129
\IAMETRO TUBERIA (mm) 78 DIAMETRO POZO (mm) : 96 FECHA INICIO : 24/06/2008
| FROFUNDIDAD POZO (m) :42 PROFUNDIDAD CASING (m) : 42 FECHA FINAL : 08/07/2008
=
&
o_ =] 4
2% g8 8 ' ;
E|RE é o 3 DESCRIPCION GEOLOGICA K SPT | CE pH od Fe
:ﬁ::kﬁii:ﬁﬂ'l : 1 : ‘| ARENA: fina, algo de limo y traza de grava,
ammat09-23m |.°..| @rava subangulosa a subredondeada, con
suron23.25m | - -| contendio de raices, muy suelto y marron.
- (N =
(ORI GRAVA: arenosa, ligera traza de finos, arena ™
media a gruesa, grava angulosa. i
|
R GRAVA Y ARENA: fina, grava subangulosa a :
By subredondeada, muy denso y marron grisaceo.
0-51m
0-65m
el ARENA: gravosa, traza limo y ligera traza de
R arcilla, arena gradada, muy denso y color marrén |
0 2adm rojizo. |
o him I
s CANTO Y GRAVA: ligera traza arena, muy denso, [
gris.
GRAVA Y ARENA: traza de limo, arena media,
grava subangulosa a subredondeada, muy
Derrumbe denso, gris.
(51-246m)
o GRAVA: arenosa, grava subangulosa, muy
2 2sm denso y gris.
36-38m
(R : \
Sserm LIMO: arenosa, algo de grava, traza de arcilla,
155 157 m textura como till, denso, marron.
R /
73 2sm ARENA: limosa, algo de grava, traza arcilla,
303-305m o o e . .
13- 21sm posible continuacion del Till?, denso, marron
grisaceo.
GRAVA: arenosa, ligera traza de limo, muy
denso, gris.
ARENA: algo de grava, ligera traza de limo, arena
" bien gradada de color gris.
Sartonts GRAVA: arenosa, traza de limo, muy denso, gris. ’
(28.7-288m)
A 25 -25.95 Algo de arenay ligera traza de limo i
grava angulosa, arena redondeada, gris oscuro. )
s gmonta 33 - 33.4 algo de limo, ligera traza de arcilla. [
322 .32.4m)
| ARENA: ligera traza de limo, arena bien gradada,
{1 compacta, gris.
[ = GRAVA: algo de arena, grava subangulosa a {
T subredondeada, muy denso y gris.
f =
i_-
s
1 42 m. Fin de la perforacién.
Notas : Piezbmetro Monitoreo Multi-Nivel

Datum: PSAD 56
Nivel de agua, simbologia Azul {03-07-08)
Nivel piezomeétrico profundo (17-07-08)




PERFORACION| PROYECTO :
GWI08_02 PROYECTO N° 13705

Remediacion San Juan

CLIENTE: El Brocal
LE. ALTITUD COLLAR (msnm): 41905 | STICK UP (m): 0.74
RUN PERU .
AZIMUT (°): 0 NORTE (m): 8806274.2
PO DE MAQUINA - LY-44 ON (°© 90 ESTE (m) : 359174.2
ETODO PERFORACION : Diamantina s aeis o - (L :
AMETRO TUBERIA (mm) 78 DIAMETRO POZO (mm): 96 FECHA INICIO : 11/07/2608
OFUNDIDAD POZO (m) :24.7 PROFUNDIDAD CASING (m) : 24.7 FECHA FINAL : 18/07/2008
s_ <
55 g DESCRIPCION GEOLOGICA K SPT | ce | pH | 0d | Fe
<= = - (em/s) (N) {(uSlem) (mgn) | (mgA)
3 8228 2
g::g 28 83 gg mom |~vow T n
— 41 90' gamure 9.-0.5 m)| [ ARENA: gravosa, algo limo, grava

subredondeado, con contenido de raices, muy
denso, marron.

| Arenaos-a8m

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.

. Bartonita

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. Aigo de arcilla y limo, sueto muy denso,
marrén.

“48-51m)
— 4185
Arena(51.7.tm)
Bartonita
71-8.3m)
1
— 4180 Co | Arnats3-127m)
Bentonita
(127129 m)
- [
|
|
| Bertonita
l_ (14615 m)
4175

* | Arna15-17.9m)

LIMO: ligera traza de arcilla, posible Till.

Bertonita
(17.9.182m)

Derrumbe (18.2 -
194 m)

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.

— 4170

GRAVA: algo arena, traza limo y ligera traza de
arcilla, grava subangulosa a subredondeada, muy
denso y gris.

24.7 m. Fin de la perforacion.

Notas :

Pozo de Monitoreo Muiti-Nivel

Datum: PSAD 56

Nivel de Agua, simbologia Azul (12-07-08)

Nivel piezométrico profundo, simbologla Negra (16-07-08)




LOGEO

PERFORACION
GWI08-03

PROYECTO :
PROYECTO N°:3705

Remediacion San Juan

CLIENTE: El Brocal
10:263 : LE ALTITUD COLLAR (msnm): 41904 | STICK UP(m): 0.72
WTRATBTA : RUN PERU AZIMUT (°): 0 NORTE (m): 8806203
O DE MAQUINA : LY-38 P 8
£TODO PERFORACION : Diamantina Il -90 ESTE(m): 359180
AMETRO TUBERIA (mm) 78 DIAMETRO POZO (mm) : 96 FECHA INICIO : 20/07/2008
{OFUNDIDAD POZO (m) : 27 PROFUNDIDAD CASING (m) : 27 FECHA FINAL : 23/07/2008
DESCRIPCION GEOLOGICA K SPT | CE | pH | Od | Fe
{cmis) N | (uStem) (mgh) | (mgh)
éSS a 22888| ~ = |vvow| A ™
s<38 % 9|=EER "
- 4190 Dermumbe (003 m) | ARENA: gravosa, traza de limo, con contenido de
SRR -« -1 raices, subredondeado a redondeado,
- +2/{ compacto, seco y marron.
S v 4 ARENA Y GRAVA: ligera traza de finos, arena
O --'4 media a gruesa, grava subangulosa,, muy denso, §
Arena (1-5m) OI |
—1\ marron grisaceo.
. ".".] ARENA: algo grava, ligera traza de finos, arena
."..1 media a fina. | /
| A Bertonita (5 - 5.1 m) “~ \ {
Arseald)-asm) GRAVA: algo arena, traza limo, traza arcilla, |
Darrumbe (58 - 6.4 m) grava subangulosa a subredondeada, muy
Ll L) denso, marron grisaceo.
Arsna{65-94m)
Bentonita (94 -96m)
Denumbs (9.6 - 40.6 m)
Osrrumbe
(134-14.58m) ||
Bertonka
(1458 - 14.62 m)
Arena (1462 - 16.5m)
Derrumbe (16.5 - 17 5 m}
Bertonna (17.5-17.6 m)
Arne(178-188m) ARENA Y GRAVA: arena fina a media, grava
subangulosa. Posible correlacion con GWI08-01
(34.5 - 34.95).
Dervurmbe (186 - 21.3 m)
Arane(21.3.22m) 5T i
Bertonta (22 - 227 m} s ARENA: fina a media, muy suelta y grisaceo.
22 - 23 Limosa, algo arena y traza de arcilla, posible
correlacién con GWI08-01.
A garasim ARENA Y GRAVA: arena fina a media, grava 3
— 416 subangulosa, muy denso, gris.
- LIMO: re rava. Simllar al GWI08-01.
__Dwrnumbae (264 - 27 m) y’ maHl?(?eeé Pgr?fgragcm\rqa imflar a
Notas : Pozo de Abastecimiento instalado

Datum: PSAD 56
Nivel freatico, simbologla Azui (21-07-08)
Division de fiujos de agua, simbologia Negro (23-07-08)




PERFORACION| PROYECTO :  Remediacion San Juan
LOGEO | 5\wi08-04| PROYECTO Ne:3705
CLIENTE: El Brocal
- OLOGO: LE. ALTITUD COLLAR (msnm) : STICK UP (m) : 0.99
D:IDWE‘::;tJIINA- fzSERU AZIMUT (°): 0 NORTE (m): 8805900
£TODO PERFORACION : Diamantina INCLINACION (°) : L SRS )
IAMETRO TUBERIA (mm) 78 DIAMETRO POZO (mm) : 96 FECHA INICIO : 25/07/2008
OFUNDIDAD POZO (m) :22.65 PROFUNDIDAD CASING (m) : 25 FECHA FINAL : 01/08/2008
[ ——
S¢
5 5§ DESCRIPCION GEOLOGICA kK | spT1 | ce | pH | 0a | Fe
s (cmis) N) | (ustem) (mgn) | (man)
252 & 9 E,E O P T

— 4188|

r. | L

.| Arena(2014-2265m)

Arena (1-463m)

Bertonita (463 - 467
m)

Arana (465 -5 93m)

Dermumbs (593 - 65
m)

Bartonita (6.5 - 7.26 m)
O imbe (7 26

errus (126-732
m)

Arena (7.32- 8 56 m)

Bertonita (8 58-9.62
m}

Derrumbe (962-11m) | | |

Arena (11-1223 m}

Bereonits (12.23 -
1349 m)

Derrumbe (1349 -
14.58 m)

Arena (1458.165m) | - -1

Bortontta (1651711 |-~
m)

Arena (17.41-19.5m}

Bsrtonita (19.5 - 20.14
m)

GRAVA Y ARENA: algo limo y traza de arcilla,
con contenido de raices, grava subredondeado
a subangulosa, muy denso, seco y marron.

GRAVA: arenosa, traza limo y ligera traza de
arcilla, grava subangulosa, muy denso y marrén.

3 - 3.45 Arenosa.

GRAVA'Y ARENA: ligera traza limo y ligera traza
de arcilla, arena gradada, grava subangulosa,
muy denso y marron.

ARENA Y GRAVA: traza limo, arena gradada,
grava subangulosa, muy denso, himedo 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, marron grisaceo.

GRAVA: arenosa, traza de limo, arena fina, grava
subangulosa a subredondeada, muy denso y
gris.

25 m. Fin de la perforacion.

Notas :

Bz0 de Monitoreo Multi-Nivet

Datum:BAD 56

Nivel freico, simbologla Azul 7-07-08)

Nivel piezomérico profundo, simbologla Negra 81-07-08)
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v PERFIL CALICATA.
DE

“INGENIEROS SA.”~ SUELOS C'IS

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A.

srovecto. ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL RECRECIMIENTO INTEGRAL DE
LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA

! TIPO DE SONDEO: CALICATA NIVEL FREATICO: - FECHA: 06-05-05
! EJECUTADO POR: MT.T. PROF. TOTAL: 3.50m COTA DE TERRENO: 4196.00 msum
|
| REVISADO: E. V. R. COORDENADAS: 358,970.30 E 8'805,813.59 N
PROFUNDIDAD .
) SIMROLO DESCRIPCION DEL MATERIAL
m
_0,00 """" o -

Limo arcilloso, de plasticidad baja, medianamente compacto, himedo, marrdn
claro amarillento. A partir de 0.15 m. cambia a plomo oscuro. Presenta raices.
(ML)

—1.00
—2.00 Grava arenosa, mal gradada, densa a muy densa, hiimeda a muy himeda,
plomo claro. Presenta particulas sub-redondeadas de 6" de tamafio maximo.
(GP)
—3.00
| _4.00 = - - - - - B

Notas:




v PERFIL CALICATA: !
DE
"INGENIEROS SA. SUELOS C-16

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A.

provecto.  ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL RECRECIMIENTO INTEGRAL DE
| LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA

| TIPO DL SONDEO: CALICATA NIVEL FREATICO: - FECHA: 07-05-05
|

EJECUTADO POR: M T T. PROF. TOTAL: 1.10m COTA DETERRENO:  4198.00 msum
|
REVISADO: E. V. R. COORDENADAS: 358,593.02E 8'805,952.82 N
PROFUNDIDAD
| SIMBOLO DESCRIPCION DEI. MATERIAL
(m)

[ 0.00 o o ,
Limo arcilloso, de plasticidad baja, medianamente compacto. hiimedo, marron
claro amarillento. A partir de 0.15 m. cambia a plomo oscuro. Presenta raices.

i (ML)

0.40

—1.00

b
—=2.00 Grava arenosa, mal gradada, densa a muy densa, himeda a muy humeda,
plomo claro. Presenta particulas sub-redondeadas de 6" de tamano maximo.
A Gp
L Iy (GP)
-
L)
L S 1

—3.00
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w PERFIL CALICATA:
DE C-7
. . Huaraucaca
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. UBICACION: (-, 4o Pasco
ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES o

PROYECTO: N°) PARA EL CIERRE N©: 1-M-057-018

TIPO DE SONDAJE: Calicata COTA TERRENQ: 4.234.741 msnm | PROF. TOTAL: 0.50 m FECHA:  Abril 2009

REGISTRADU: V.Y.U. REVISADO: JCL. COORDENADAS.  358.644.337 E - 8'806.445.275 N

[ PROFUNDIDAD | SIMBOLO N .

| CLASIFICACION 'Y DESCRIPCION

(m) SUCS

— 0.00 0.10 RELAVE GRUESO. Arena fina con arcilla, dedianamente compacta, humeda, marrén. (SM)
— - —

— RELAVE FINO. Arcilla de plasticidad media, medianamente compacta, muy humeda,

= marron a plomo. (CL)

— Presenta adoquines de arcilla de 30 cm de diametro con grietas de 1 cm de espesor entre
- ellas.

)—

"= o0.50 0.50

F

|_

—1.00

|

)_

'—

e

E

'—
! F_—z.oo

’_

’_

E

—

—

—2.50

e
| —

:

W—3.00

1
! iE 350

F




I @ Vw @ PERFIL CALICATA:
\- DE C-8
INGENIEROS S.ALC. SUELOS
tHuaraucaca
|cLIENTE:  SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. UBICACION: (.t oo
. ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES ‘0.
PROYECTO:  \o3 pARA EL CIERRE Ne o 1-M-057-018
TIPO DE SONDAJE: Calicata COTA TERRENQ): 4.234.959 menm | PROF. TOTAL: 0.50 m FECHA:  Abril 2009
REGISTRADO: V.Y.U. RENISADO: JCL. COORDENADAS.  358,657.465 L - 8'806,394.955 N
PROFUNDIDAD | SIMBOL.O . A , P N
CLASIFICACION 'Y DESCRIPCION
L (m) SUCS
— 0.00 . RELAVE GRUESO. Arena fina con arcilla, dedianamente compacta, humeda, marrén. (SM)
— RELAVE FINO. Arcil lade plasticidad media, medianamente compacta, muy humeda,
= marrdn a plomo. (CL)
}- Presenta adoquines de arcillade 30 cm de didmetro con grietas de 1 cm de espesor entre
- elias.
b—
f— 0.50 05011 -
(-
—
—1.00
E
-
150
e
Lr:
—
' |—2.00
—
|_
‘ — 2.50
=
—
|v-—3.00
i
Ea 50
—
lE 4 00
L




@ w @ PERFIL CALICATA:
\ DE C-9
R . Huaraucaca
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A. UBICACION: (.5 5o
_ ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES
PROYECTO: N0y pARA EL CIERRE N 1-M-057-018
TIPO DE SONDAIJE: Calicala COTA TERRENO: 4.234.88” msnm | PROF. TOTAL: 0.70 m FECHA:  Abril 2009
REGISTRADO: V.V.U. REN{SADO: JC.L. COURDENADAS:  358.693.254 £ - 8'806,370.616 N
PROFUNDIDAD | SIMBOL.0O)
CLASIFICACION Y DESCRIPCION
(m) sSuUCs
L 0.00 210 RELAVE GRUESDO. Arena fina con arcilla, dedianamente compacta, humeda, marrén. (SM)
— RELAVE FINO. Arcilla de plasticidad media, medianamente compacta, muy himeda,
'.: marrén a plomo. (CL)
- Presenta adoquines de arcilla de 30 cm de didmetro con grietas de 1 cm de espesor entre
(ot ellas.
L 050
=
iR
= 0.7
-
L— 1.00
F
-
F 1.50
-
(-

Wl

TTTTITFTH TiTTTTlIIT

)
o
S

T 7
o
8

[
S

IEAEEAREANEEEEEEEEN

2




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

CALICATAS, 2010



VS

INGENIEROS SAC.

PERFIL CALICATA:

C-1
SUELOS -

I

CUIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.AA.

wrovecro.  INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°7 DE HUARAUCACA

TIPO DE SONDEO: CALICATA NIVEL FREATICO: = FECHA: 06 OCT. 2010
EJECUTADO POR: V.Y. U PROF. TOTAL: 3.50m COTA DE TERRENO: 193,00 msum
REVISADO: N. L O COORDENADAS: 359,100.669 E 8'806,531.315 N
L DESCRIPCION DEL MATERIAL
(m)
T 0.00
— 0.50

TERRENO NATURAL. Grava arcillosa limosa con arena, suelta a

i medianente densa, plasticidad baja, humeda, marrdn, con presencia de
boloneria subredondeada de TM=6". (GC-GM).

— 1.00 Grava: 50.00%
Arena: 30.00%
Finos: 20.00%

— 1.50

TERRENO NATURAL. Grava bien gradada con limo y arena, densa a
T muy densa, hiumeda a saturada, plomo claro a marron claro. Con

presencia de boloneria subredondeada de TM=9". (GW-GM).

Boloneria: 20.00%
—_ Grava: 40.00%
Arena: 34.00%

Finos: 6.00%




@w @ PERFIL CALICATA: |
i C-1

INGENIEROS SAC. SUELOS
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.AA.

wrovecto. INGENIERTA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°7 DE HUARAUCACA

' TIPO DE SONDEQ: CALICATA NIVEL FREATICO: 3.20m FECHA: 06 OCT. 2010
EJECUTADO POR: V.Y U PROF. TOTAL: 3.50m COTA DE TERRENO: 4193.00 msunm
l REVISADO: N. L O COORDENADAS: 359,100.669 E  8'806,531.315 N
| PROFUNDIDAD L o gor o DESCRIPCION DEL MATERIAL
(m)
T 300 :
b TERRENO NATURAL. Grava bien gradada con limo y arena, densa a
o muy densa, humeda a saturada, plomo claro a marron claro, con
L presencia de boloneria subredondeada de TM=9". (GW-GM).
Boloneria: 20.00%
— 350 Grava: 40.00%
Arena: 34.00%
TR  Finos: 6.00%
b Limite de excavacion.
.
— 4.00
— 450
|
—
B
— 5.00
i
-
— 5.50
| .
B 6.00
b b e R
‘ Notas:




‘ﬁw @ PERFIL CALICATA: I
@ \w DE C-2
INGENIEROS S.AC. SUELOS

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.AA.
smovecto. INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°7 DE HUARAUCACA
| TIPO DE SONDEO: CALICATA NIVEL FREATICO: 2.70 m FECHA: 06 OCT. 2010
| EIECUTADO POR: V. Y. U PROF. TOTAL: 3.50m COTA DE TERRENO: 4190.00 msum
REVISADO: N. L O. COORDENADAS: 359,225.760 E  8'806,188.910 N
T DESCRIPCION DEL. MATERIAL
(m)
000 -
— 0.50
= TERRENO NATURAL. Arena limosa, medianamente densa, plasticidad
i baja, humeda, marron a plomo claro. Arena de grano fino a medio.
I
(SM)
— 1.00 Arena: 70.00%
b Finos: 30.00%
|
L.
il
— 1.50
— 2.00
TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con limo y con arena, densa
|_ a muy densa, plasticidad baja, muy humeda a saturada, plomo claro a
— marnrén claro, con boloneria subredondeada de tamafio maximo = 10",
(GW-GM).
= Boloneria: 20.00%
— 2530 Grava: 35.00%
| Arena: 40.00%
= Finos: 5.00%
3 - N.F =2.70m.
1.
3.00




WW @ PERFIL CALICATA: |
S D C-2

INGENIEROS S.AC. SUELOS
CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A.
smovecto.  INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°7 DE HUARAUCACA
| TIPO DE SONDEO: CALICATA NIVEL FREATICO: 2.70 m FECHA: 06 OCT. 2010
l EJECUTADO POR: V. Y. U. PROF. TOTAL.: 3.50m COTA DE TERRENO: 4190.00 msum
REVISADO: N. L O COORDENADAS: 359,225.760 E 8'806,188.910 N
FROFUNDIDAD Y sl 0 DESCRIPCION DEL MATFRIAL
(m)
[ 300 TERRENO NATURAL. Grava bien gr?adua_da con limo y con arena, densa
= a muy densa, plasticidad baja, muy humeda a saturada, plomo claro a
marrdn claro, con bolonerfa subredondeada de tamafio maximo = 10".
= (GW-GM).
L. Bolonerfa: 20.00%
| Grava: 35.00%
— Arena: 40.00%
350 Finos: 5.00%
— Limite de excavacion.
— 4.00

L5

T
"
‘n
S

6.00

Notas:




INGENIEROS SAC.

PERFIL
DE
SUELOS

CALICATA:

C-3

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.AA.

"srovecto. INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°7 DE HUARAUCACA

TIPO DE SONDEC: CALICATA NIVEL FREATICO: - FECHA: 06 OCT. 2010
EJECUTADO POR: V. Y. U PROF. TOTAL: 4.70 m COTA DE TERRENO: 4196.00 msum

| REVISADO: N. L O COORDENADAS: 359,116.689 E 8'805,745.067 N
PROFUNBIDAD .

" I SIMBOLO DESCRIPCION DEI. MATERIAL

T 0.00 - )

—

L

— 050 TERRENO NATURAL. Arena arcillosa limosa con grava, plasticidad baja,

b humeda, marron, con presencia de boloneria subredondeada de TM=5".

; (SM)

— 1.00

e

— 1.50

L

' TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con arcilla y arena, densa,

|._ muy himeda a saturada, plomo claro a marrén claro, con presencia de

_ boloneria subredondeada de tamario maximo = 9".

T (GW-GC).

— 20 Grava: 60.00%

| - Arena: 30.00%

— Finos: 10.00%

-

|

—

— 250

B 3.00




INGENIEROS SAC.

PERFIL
DE
SUELOS

CALICATA:

C-3

CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.AA.

orovecro. INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°7 DE HUARAUCACA

| TIPO DE SONDEO: CALICATA NIVFL FREATICO: = FECHA: 06 OCT. 2010

' EJECUTADO POR: V.Y U PROF. TOTAL: 4.70 m COTA DE TERRENO: 47196.00 msum
REVISADO: N. L O. COORDENADAS: 359,116.689 E 8'805,745.067 N
PROFUNDIDAD

SIMBOL.O
(m)

T —

DESCRIPCI®N DEI. MATERIAL

T 3.00
— 3.50
- TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con arcilla y arena, densa
| muy humeda a saturada, plomo claro a marrdn claro, con presencia de
- bolonerfa subredondeada de tamano maximo = 9".
(GW-GC).
'_ Grava: 60.00%
— 4.00 Arena: 30.00%
Finos: 10.00%
-
— 450
|
[
T Limite de excavacion.
— 5.00
— 5.50
L 600 | | - ] B I -




‘ @w @ PERFIL CALICATA: |
| Bl C-5
| INGENIEROS SAC. SUELOS -

j CLIENTE: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.AA.

provicro.  INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°7 DE HUARAUCACA

' TIPO DE SONDE(: CALICATA NIVEL FREATICO: s FECHA: 06 OCT. 2010 |
|
EJECUTADO POR: V. Y. U. PROF. TOTAL.: 3.70 m COTADE TERRENO: 4196.00 msum |
REVISADO: N. L. O. COORDENADAS: 358,711.606 E 8'805,718.621 N
| PROFUNDIDAD
o SIMBOIL.O DESCRIPCION DEI. MATERIAL
m
F—_LO‘OI) bl j
L !
— 0.50
— 1.00
[ TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con arcilla y arena, densa,
= muy himeda a saturada, plomo claro a marrén claro, con boloneria
| subredondeada de tamario maximo = 11",
| (GW-GC).
— 1.50 Boloneria: 15.00%
Grava: 55.00%
== Arena: 25.00%
L Finos: 5.00%
— 2,00
—
— 250
3.00




@ \Y4 @ PERFIL CALICATA |
| es

INGENIEROS S.AC. SUELOS
‘cuente: SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A A.

"srovecro.  INGENIERTA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°7 DE HUARAUCACA

| TIPO DE SONDEQ: CALICATA NIVEL FREATICO: s FECHA: 06 OCT. 2010
EJECUTADO POR: V. Y. U. PROF. TOTAL: 3.70 m COTA DE TERRENO: 47196.00 msum
REVISADO: N. L O COORDENADAS: 358,711.606 E  8'805,718.621 N

CUN, ), -
FROFENDIDADRY o DESCRIPCION DEL. MATERIAL
(in}

f 3.00 R o - - -

[ TERRENO NATURAL. Grava bien graduada con arcilla y arena, densa,

— muy humeda a saturada, plomo claro a marrén claro, con boloneria de

tamaino maximo = 10",

e (GW - GC).

Boloneria: 15.00%

Grava: 55.00%

— 3.50 Arena: 25.00%

. Finos: 5.00%

= Limite de excavacion.

— 4.00

p—

— 4.50

— 5.00

—

— 550

|

~

600 . o S - -

Notas:




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 3
REGISTRO DE PIEZOMETROS DE TUBO
ABIERTO



. .TO’OH

variable
Terreno Notural
|
|
Coordenadas: N 8 806 014.531, E 358 309.046
Prof. N.F.: 7.40 m
Tubo_d_e PL
Profundidad de Perforacion: 7.50 m de 17 Q
Perforacion HQ: 15.00 m
NQ: 25.00 m
BQ: resto
Longitud del Piezometro: 7.70 m LA | §
Tramo ranurado: 1.50 m |___ L
z
- w
(@]
o
a
Bentonita
| | 0.50
L] —
|
| |
DETALLE DEL TRAMO | 0.50
RANURADO |
- Areng de cuorzo
2.54cm
Espesor de lo ronura
Tmm ~em '
Tramo ranurado
cubierta con - 5
geotextil de 2mm 1.50
|
N L
| s
|
RE 1.6cm - |
|
| i 0.30
RI 1.27cm | !

Nota: Ei tubo ranurado llevo tres columnas de ronurcs

"% ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES N°2
PARA EL CIERRE

[ ESOuEMmA:

INSTALACION DE PIEZOMETRO Pz-8

SOC 'AD MINERA "EL BROCAL"S.AA. 3
UNIDAD INGENIEROS SAL.!

|ESCALA PROYECTO N TPIEZOMETRO N Fﬁfoi_' i
MINA COLQUIIRCA SIE

1-M-057-018



Tapon

» .
n: varigt
Terreno Natural
AN
2
!
Coordenadas: N 8 858 29.228, E 358 705.452
Prof. N.F.: 7.24 m |
iubo de PVC
AL T
Profundidad de Perforacion: 7.50 m de ! BN
Perforacion HQ: 15.00 m
NQ: 25.00 m I
BQ: resto |
|
|
Longitud del Piezometro: 7.70 m S . 5
N
| ~
Tramo ranurado: 1.50 m . [
b4
_ o
RN (@]
| ©
| a
|
— — N
| Bentonita
| |“"'" == 0.50
| =
DETALLE DEL TRAMO | 0.50
|
RANURADO |
B |
| _ Areno de cuarzo
2.54cm ‘
d s
Espesor de la ranura |
tmm “em |
N Tramo ranurado
cubierta con v |
geotextil de 2mm | 1.50
'I
RL 1.6cm :
' | | 0.30
RI 1.27¢cm . '

Nota: El tubo ranurado lleva tres columnas de ranurgs

PROECS T ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES N°2
PARA EL CIERRE
—— Y —_— =~
@ AV 4 @\ INSTALACION DE PIEZOMETRO Pz-9
SOC JAD MINERA *EL BROCAL" SAA. 2
UNIDAD W ESCALA: ~ [ PROYECTO N Pl EZOMETRO N ANEXO
MINA COLQUIJIRCA SE | - 1-M-057018 - 09 (



Tapon

’ N
h: variable
Terreno Notural
Coordenadas: N 8 805722.548, E 359 132.018 |
|
Prof. N.F.: 7.21 m ' |
Tubo de PVC
- t
Profundidad de Perforacion: 7.50 m de 1 ' N ||
|
Perforaciéon HQ: 15.00 m
NQ: 25.00 m |
BQ: resto | ‘
. . Areng | S
Longitud del Piezometro: 7.90 m = 'I 5
~
Tramo ranurado: 1.50 m — | I I w
-]
w
- B b
| I E
| Bentonita
T_ B 0.50
l_ —l *
| N
DETALLE DEL TRAMO \ '| 0.5
RANURADO '
[ _Areng de cuorzo
|
2.54cm .
£ 7 |

Espeser de o ronure

Imm

lcm
Tromo ronurodo |
cubierta con J 1 SO ~

geotextil de 2mm

0.30

RI 1.27cm A |

Nota Ll tubo ranurado llevo tres columnas de ronuros

PROYECTO:

ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA DEL DEPOSITO DE RELAVES N°2
PARA EL CIERRE

INSTALACION DE PIEZOMETRO Pz-10
50CI 'AD MINERA "EL BROCAL*S.A.A.

UNIDAD [ PROYECTO N [PiEZOMETRO N [ANEXO.
MINA COLQUIJIRCA SIE 1-M-057-018 10 |
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ANEXO 4
RESULTADOS DE ENSAYOS DE
DENSIDAD IN-SITU



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

MATERIAL INTEGRAL



~

INGENIEROS S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACACANCHA 3.5Y7
DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°3 FASE!I( COTA 4218.0) TECNICO JAVR

A

=RIAL

EL BROCAL

INGRESP: VH CP

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

[ ]

TRAMO KM CIMENTACION TRAMO 1+400- 04300 CANCHA N° 3

FECHA 13/07/2010 13/07/2010

CODIGO DE PRUEBAS

COTA

CAPA N°

PROGRESIVA 1+380 1+290

LADO DER 1ZQ
A Peso dei frasco + arena (qr) 9000 9000
B Peso del frasco + arena sobrante (gF) 3031 2970
C Peso de arena empleada (A) — (B) (F) 5969 6030
D Peso de la arena en el cono () 1450 1450
E Peso de la arena delhueco (gr) (C) - (D) 4519 4580

Densidad de Ia arena (gr/cc) 146 146
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 3095 3137
H Peso del tarro + suelo + grava (gr)

Peso del tarro (gr)

Peso delsueio + grava (H) — (1) (F) 7410 7610
K Peso retenido en el tamz % (gr). (N° 4) I 3860 4581

% grave %" (N°4) 521 60.2
M Peso especifico de la grava (gr/cc) 2.600 2600
N Volumen de la grava (cc) (K) /(M) 1485 1762
] Peso del suelo (gr). (J) — (K) 3550 3029
P Volumen del suelo (cc) (G) - (N) 1611 1375
Q Densidad Humeda (g/cm3) (0) /{P) 2204 2203

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipiente N°
S suelo humedo (gr) 830 820
T sueio seco(gr) 790 780
U Pesodelagua (gr). (S) - (T) 40 40
\ Peso deirecipiente (gr)
w Peso del suelo seco (gr) (T) ~ (V) 790 780
X Contenido de humedad (U) / (W) x 100 51 51
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR

XY Maxima densidad seca P.S. o P M. (grkcc) 2200 2200
Y Optimo contenido de humedad % 680 6.80
z Densidad seca (gr/cc) Q/(X +100) x 100 2098 2.095

% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 954% 952%

% COMPACTACION (Especficacion) 95% 95%

Evaluacion de la capa Aprobade Aprobada

DIFERENCIA DE HUMEDAD -1.7 -1.7

TCO ALBERTO MLLEGAS R

ING MCTOR H CRUZ P



INGENIEROS S.A.C. ﬂ‘! EL BROCAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

e *RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 ,5Y7

FERIAL DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°3 FASE If ( COTA 42180) TECNICO JAVR
INGRESP VHCP

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

TRAMO KM CIMENTACION TRAMO 14400 - 0+300 CANCHA N° 3
FECHA 13/07/2010 13/07/2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA
CAPA N°
PROGRESIVA 14360 14280
LADO EJE EJE
A Peso del frasco + arena (gr) 9000 9000
B8 Peso del frasco + arena sobrante () 3220 3150
C Peso de arena empleada (A) - (B) () 5780 5850
D Peso de la arena en el conc () 1450 1450
E Peso de la arena del hueco(g) (C) - (D) 4330 4400
F Densidad de la arena (car/cc) 146 146
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 2966 3014
H Peso del tarro + suelo + grava (gr)
1 Pesodeltarro (gr)
J Peso del suelo + grava (H) = () (F) 6800 6990
K Pesoretenidoen eltamuz % (gr). (N° 4) 3510 3580
L % grava %" (N°4) 516 512
M Peso especifico de la grava (g/cc) 2.600 2600
N Volumen de la grava (cc) (K) /(M) 1350 1377
(o] Peso del suelo (gr). (J) - (K) 3290 3410
P Volumen del suelo (cc) (G) — (N) 1616 1637
Q Densidad Humeda (gr/cm3) (O) /(P) 2036 2083
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R |Recipiente N°
S suelo humedo (gr) 810 800
T- suelo seco (gr) 770 760
U Pesodel agua (3). (S) ~ (T 40 40
V Pesodelrecipiente (gr)
w Peso del suelo seco(gr) (T) - (V) 770 760
X Contenido de humedad (U) /(W) x 100 52 5.3
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Maxima densidad seca P S. o P M. (grkcc) 2.200 2.200
Y Optimo contenido de humedad % 680 680
Densidad seca (gr/cc). Q/ (X +100) x 100 1936 1.979
% COMPACTACION (ZMXZI x 100 88.0% 90 0%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95%
Evaluacion de la capa Desaprobads | Desaprobada
DIFERENCIA DE HUMEDAD -16 -15

—_—
TCO ALBERTO VILLEGASR NG VICTOR H CRWZ P



ASTM DS030

EL BROCAL

r¢
REEMPLAZO POR VOLUMEN DE AGUA

rovecto RECRECIMIE TO DEL DEPOSITO DE RELAVES N3 FASE 2 (COTA 4218 msnm)

bra DEPOSITO DE RETAVESNY3Y S

Aatenal MATERIAL INTEGRAI (4402 msnm) 1éenico AVR

I de M stra 20 Ing Resp vie
ot.(m) 060 Fecha 09072010
Ibicaci 11600

“ota (msn) 4184 RO

ramao 10430 - 11620

Sapa 3

INICIAL FINAL NETO
- Linos  agua usada para llenar el anillo/marco 200 66 134.00 s
1. Nivel  agua marcada en ¢l anillo cm
.. [ts. de aua para llenar ¢l anillo + hovo Tanque | 2000 686 1314 l1s
| .1s
Relleno 118
|.1s
s 11s dd zua pana lienar ¢l anillo | hoyo 1448 118
< I1s.d@ gua usada pam llenar ¢l hoyo (c-a) 1314.0 [1s
~ Peso d natenal Total 29952 Ky
3 Peso d matenal adicional + tara Kg
1. Peso il de matenal 4 tara (f + g) Kg
1. Peso ic | de medidas - tara Kp
|- Peso d natenal Total (h -1) 2995200 gr
K. Peso ¥ nedo muestra 2995200 Ry
| Pcso w1 > muestra 2804494 gr
m. Peso co de muestra 2804494 er
n. Peso ¢ agua en muestra (k - 1) 190700 ur
p. Conta do de humedad en muestra (n / m) 6.8 %o
Calculos
q. Volunn de hoyo Cantidad de Iitros * cm? 1314920 cm’
r Densig Fhimeda de muestra (G * 1000) / ¢) 2.278 gr/'em’
5. Denst dseca de muestra (r/ (1.0 + (p/100)) 2.133 gricm’

Observalones Temperatura del agua
Factor K

Tec. ALBERTO VILLEGAS R.

16 °C

1.0007

Ing. VICTOR HUGO CRUZ POLO



oy,

Y} EL BROCAL

/GENIEROS S.A.C. [dC
=
REEMPLAZO POR VOLUMEN DE AGUA
ASTM D5030
>|-0_\-q-[§ : RECRECTMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES N° 3 FASE 2 (COTA 4218 msnm)
Jbra : DEPOSITO DE RELAVESN®3 Y 5
Matenal : MATERIAL INTEGRAL (4402 msnm) técnico AVR
N de Ni_estra 2 ] Ing Resp VHC
Prol.(m) : 0.60 Fecha 11072010
Ubicacid - 14400
Cota (mgim) 418540
Tramo : 14430 - 14620
Capa ! : 6
| INICIAL FINAL NETO
a. Latrog e agua usada para llenar el anillo'marco 200 68 132.00 Lts
b. Nivel ¢ agua marcada en el anillo cm
c. Lts. d.agua para llenar el anillo + hoyo Tanque | 2000 524.6 1475 4 Its
| Lts
Relleno Its
I.ts
|c. Lts. d agua para llenar el anillo + hoyo 1607 4 I.ts
Is. I ts d agua usada para llenar el hovo (c-a) 1475.0 I1s
{. Peso ¢ matenal Total 33248 Kg
g ’csol : material adicional + tara Kg
h. Pesol tal de matenial + tara (f + g) Kg
1. Peso fal de medidas - tara Kg
|. Peso ¢ matenal Total (h -1) 3324800 gr
k. Pcsol amedo muesira 3324800 pr
|. Peso §co muestra 3113109 ar
m. Pesdeco de muestra 3113109 gr
|n. Pesgje agua en muestra (k - 1) 211691 ar
p. Congudo de humedad en muestra (n / m) 6.8 %
Calculos
¢. Volui en de hoyo Cantidad de litros * cm? 1476033 cm’?
ﬁ?&@ ad hameda de muestra ((j * 1000) / q) 2.253 gr/'em?
S l)cngad seca de muestra (r/ (1.0 + (p/100)) 2.109 griem’

Obscrvisiones : Te_mgcralura del agua 16 °C
' Factor K 1.0007
=

= " |

Tec. ALBERTO VILLEGAS R.

Ing. VICTOR HUGO CRUZ POLO



VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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CANTERA 3



SVS

INGENIEROS S.A.C.

-\‘"'.z
¢

EL BROCAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

OBRA

MATERIAL

RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACACANCHA 3 5y 7
: DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE Il ( COTA 42220)

TECNICO JAVR
INGRESP VHCP

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

TRAMO KM 0+120-0+560
FECHA 28/07/2010 23/0772010 238/07/2010 23.07/2010 | 23072010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4204 00 4204.00 4204 00 4204 00 4204 00
CAPA N° 10 10 10 10 10
PROGRESIVA 0+150 0+260 0+350 0+480 0+550
LADO 1ZQ DER 12Q EJE 120
A Peso delfrasco + arena (gr) 17000 17000 17000 17000 17000
B8 Peso delfrasco + arena sobrante (JF) 5910 6323 6579 6134 6089
C Peso de arena empleada (A) - (B) () 11090 10677 10421 10866 10911
D Peso de la arena en el cond (gr) 2930 2930 2930 2930 2930
E Pesode la arena del hueco () (C) - (D) 8160 7747 7491 7936 7981
F Densidad de la arena (gr/cc) 140 140 1.40 140 140
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 5829 5534 5351 5669 5701
H Peso deltarro + suelo + grava (gr)
| Peso deltarro (gr)
J Peso delsuelo + grava (H) = (1) (F) 14530 13768 13134 14111 14290
K Pesoretenido en eltamiz % (gr) (N° 4) I 5367 5678 5623 6234 6789
L % grava %" (N°4) 36.9 412 428 442 475
M Peso especifico de la grava (gr/cc) 2680 2.680 2 680 2680 2680
N Volumen de la grava (cc) (K) /(M) 2003 2119 2098 2326 2533
[e] Pesodel suelo (gr) (J) — (K) 9163 8090 7511 7877 7501
P \Volumen del suelo (cc) (G) - (N) 3826 3415 3253 3342 3168
Q Densidad Humeda (gr/cm3) (O)/(P) 2395 2.369 2.309 2357 2 368
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipente N°
S suelo humedo (gr) 7200 7920 6100 715.0 723
T suelo seco (gr) 6740 740 0 5690 6680 6740
U Peso del agua (gr) (S) —(T) 46 52 41 47 49
\ Peso delrecipiente (gr)
w Peso del suelo seco (g (T - (V) 674 740 569 658 674
X Contenido de humedad (U) / (W) x 100 68 70 7.2 70 73
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Maxima densidad seca P.S o P M. (grkc) 2245 2245 2245 2245 2245
Y Optimo contentdo de humedad % 6.70 670 6.70 670 670
Densidad seca (g/cc) Q/(X +100) x 100 2242 2213 2154 2202 2208
% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 99.9% 98 6% 959% 98.1% 98 3%
% COMPAC TACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada
DIF ERENCIA DE HUMEDAD 01 03 05 03 06

TCO ALBERTO MLLEGASR

ING MCTOR H CRW P




INGENIEROS S.A.C. r‘,,i EL BROCAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
OBRA RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 . 5Y7
MATERIAL  DE PRESTAMO PARARELLENO DELA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE Il ( COTA 4222.0) TECNICO JAVR

INGRESP VHCP

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

TRAMO KM 0+080-0+560
FECHA 23/07/2010 23/07/2010 23/07/2010 23/07/2010 | 23/07/2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4204 .30 420430 4204 30 4204 30 420430
CAPA N° 11 11 1 11 11
PROGRESIVA 0+100 0+210 0+330 0+440 0+540
LADO 12Q DER 1ZQ EJE 1ZQ
A Peso delfrasco + arena (gr) 17000 17000 17000 17000 17000
B Peso del frasco + arena sobrante (gr) 6123 5634 6780 6234 5879
(= Peso de arena empleada (A) — (B) (TF) 10877 11366 10220 10766 11121
D Peso de la arena en el coro (gr) 2930 2930 2930 2930 2930
E Peso de la arena del hueco (gr) (C)— (D) 7947 8436 7290 7836 8191
F Densidad de la arena (gr/cc) 140 1.40 1.40 140 140
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 5676 6026 5207 5597 5851
H Peso del tairo + suelo + grava (gr)
] Peso deltarro (gr)
J Peso delsuelo + grave (H) — (1) (gr) 14009 14689 13134 14005 14290
K Peso retenido en el tamiz % (). (N° 4)] 5565 5456 6234 6345 6123
L % grave %" (N°4) 397 7.1 475 453 428
M Peso especifico de [a grava (gr/cc) 2.680 2.680 2.680 2680 2680
N Volumen de la grava (cc). (K) /(M) 2076 2036 2326 2368 2285
[e] Peso del suelo (gr). (J) - (K) 8444 9233 6900 7660 8167
P Volumen del suelo (cc). (G) — (N) 3600 3990 2881 3230 3566
Q Densidad Humeda (g/cm3) (O) /(P) 2.346 2314 2.395 2372 2290
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipiente N°
S suelo humedo (gr) 7230 7150 6110 594.0 6100
T suelo seco (gr) 674.0 668 0 569 0 556.0 569 0
y Pesodelagua (an. (S) — (N 49 a7 42 38 41
\ Peso del reciprente (gr)
w Peso del suelo seco (gn (T) — (V) 674 668 569 556 569
X Contenido de humedad (U) / (W) x 100 7.3 70 74 6.8 72
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Maxima densidad seca P.S o P M. (dgrkc) 2.245 2.245 2.245 2245 2245
Y Optimo contenido de humedad % 6.70 670 670 670 670
Densidad seca (gr/cc). Q /(X +100) x 100 2.187 2162 2230 2.220 2136
% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 97.4% 96.3% 99 3% 98 9% 95.2%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacién de la capa Aorobada Aprobada Aprobada Aprobeda Aprobada
DIF ERENCIA DE HUMEDAD 06 03 07 01 05

TCO ALBERTO MLLEGASR ING MCTCR H CRUZ P
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INGENIEROS S.A.C. EL BROCAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LGS RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3.5 Y7
MATERIAL : DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N6 FASE Il ( COTA 42220) TECNICO JAVR

INGRESP . VHC P

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

!

— .
I } K1 e 0 ._‘%“‘:“A
S “T
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 12Q DER ¥4e] EJE 1Z2Q
A Peso del frasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800
B Peso del frasco + arena sobrante (ar) 6250 6430 6645 6540 6450
C Peso de arena empleada (A) - (B) (J) 11550 11370 11155 11260 11350
D Peso de la arena en el cono (JF) 2930 2930 2930 2930 2930
E Peso de la arena del hueco (gr) (C)— (D) 8620 8440 8225 8330 8420
F Densidad de la arena (gr/cc) 140 1.40 1.40 140 140
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 6157 6029 5875 5950 6014
H Peso del tarro + sueko + grava (gr)
) Peso deltarro (gr)
J Peso del suelo + grava (H) — (1) (Fr) 15002 14800 14559 14786 14800
K Peso retenido en el tamz % (gr). (N° 4) I 5565 5980 6000 6345 6123
L % grava %" (N°4) 37.1 404 41.2 429 414
M Peso especifico de la grava (gr/cc) 2.720 2720 2.720 2720 2720
N Volumen de la grava (cc) (K) /(M) 2046 2199 2206 2333 2251
[e] Peso del suelo (gr) (J) = (K) 9437 8820 8559 8441 8677
P Volumen del suelo (cc) (G) = (N) 4111 3830 3669 3617 3763
Q Densidad Humeda (gr/cm3) (O) /(P), 2295 2.303 2333 2334 2306
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipiente N°
S suelo humedo (gr) 609.1 6102 6010 595.0 8200
T suelo seco (gr) 5690 569 0 5622 556.0 767 0
V] Peso del agua (gn). (S) (D 40.1 412 388 39 53
\ Peso delrecipiente ()
w Peso del suelo seco (gr) (T) - (V) 569 569 5622 556 767
X Contenido de humedad (U) / (W) x 100 7.0 72 69 70 69
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Maxima densidadseca P.S o P.M.(gr/kc) 2 255 2255 2255 2255 2255
Y Oplimo contemdo de humedad % 670 670 6.70 670 670
Densidad seca (gr/cc). Q /(X +100) x 100 2.144 2147 2182 2181 2157
% COMPACTAéION (Z)AXY) x 100 95.1% 95 2% 96 8% 96.7% 95 6%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Ap(obam Aprobada Aprobada
DIFERENCIA DE HUMEDAD 03 05 02 03 02

ING MCTOR H CRUZ ¢

TCO ALBERTO MLLEGAS R
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INGENIEROS S.A.C. . EL BROCAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

OER& RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 5y 7
WATERIAL . DEPRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE Il (COTA4222.0) TECNCO AVR

INGRESP VHC P

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

—
[ J o
i &l f -

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 90 4204 90 4204 90 4204 90 4204 90

CAPA N° 13 13 13 13 13

PROGRESIVA 0+090 0+210 0+340 0+450 0+540

LADO 120 DER 120 EJE 120
A Peso del frasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800
B Peso delfrasco + arena sobrante () 6250 6400 6290 6428 6505
C Peso de arena enypleada (A) - (B) (F) 11550 11400 11510 11372 11295
D Peso de la arena en el cono (JF) 2930 2930 2930 2930 2930
E Peso de |la arena del hueco (@) (C) - (D) 8620 8470 8580 8442 8365
F Densidad de la arena (gr/cc) 140 140 1.40 140 140
G \Volumen del hueco cc (E) /(F) 6157 6050 6129 6030 5975
H Peso del tairo + suelo + grava (gr)
| Pesodeltarro (gr)
J Peso del suelo + grava (H) — (1) (F7) 15100 14800 15090 14900 14780
K Peso retenido en el tamz % (gr). (N° 4) I 6245 5870 6234 6000 6080
L % grava %" (N°4) 414 397 413 403 411
M Peso especifico de la grave (g/cc) 2720 2720 2.720 2720 2.720
N Volumen de la grava (cc) (K) /(M) 2296 2158 2292 2206 2235
[¢] Peso del suelo (gr). (J) — (K) 8855 8930 8856 8900 8700
P Volumen del suelo (cc) (G) - (N) 3861 3892 3837 3824 3740
Q Densidad Humeda (gr/cm3) (O) /(P) 2293 2295 2308 2327 2326

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipiente N°
S suelo humedo (gar) 8204 5950 7050 640 2 6010
T suelo seco(gr) 7670 556 3 6592 5970 562 2
U Peso del agua (g) (S) - (1) 534 387 458 432 388
\ Peso del recipiente (gr)
w Peso del suelo seco (gr) (T) = (V) 767 5563 6592 597 562 2
X Contenido de humedad (U) / (W) x 100 7.0 7.0 69 7.2 6.9
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR

XY Maxima densidad seca P.S. o P M. (arkc) 2.255 2.255 2.255 2255 2255
Y Optimo contenido de humedad % 6.70 670 6.70 670 670

Densidad seca (gr/cc). Q/(X +100) x 100 2.144 2.145 2.158 2170 2176

% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 95 1% 95.1% 95 7% 96 2% 96 5%

% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%

Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada

B DIFERENCIA DE HUMEDAD 03 03 02 05 02

TCO ALBERTO MLLEGASR ING MCTOR H CRWZ P
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INGENIEROS S.A.C.

RS
" EL BROCAL
e

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DERA : RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 . 5Y7

MATERIAL  DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE Il ( COTA 4222.0) TECNICO AV R
ING RESP VH C P

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

s
[ | N
: L B r
TRAMO KM 0+020 - 0+560
FECHA 26/07/2010 26/072010 26/07/2010 26/07/2010 | 26/07/2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4205 20 420520 4205 20 4205 20 420520
CAPA N° = 14 14 14 14 14
PROGRESIVA 0+020 0+120 0+220 0+320 0+430
LADO 1ZQ za [r4e] DER EJE
A Peso del frasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800
B Peso del frasco + arena sobrante (gr) 5800 5930 6000 6035 6010
G Peso de arena errpleada (A) —(B) () 12000 11870 11800 11765 11790
[s) Peso de la arena en el cono () 2930 2930 2930 2930 2930
E Peso de la arena del hueco (gr) (C) - (D) 9070 8940 8870 8835 8860
F Densidad de |a arena (gr/cc) 140 1.40 140 140 140
G Valumen del hueco cc (E) /(F) 6479 6386 6336 6311 6329
H Peso del tarro + suelo + grava (gr)
| Peso deltarro (9r)
J Peso del suelo + grava (H) - (1) () 16000 15700 15560 15485 15675
K Peso retenido en el tamz % (gr) (N° 4)| 6151 6503 6400 6190 6080
L % grava %" (N°4) 384 414 411 400 388
M Peso especifico de la arava (g/cc) 2.720 2.720 2720 2720 2720
N Valumen de la grava (cc) (K) /(M) 2261 2391 2353 2276 2235
[e] Peso del sueio (g7) (J) - (K) 9849 9197 9160 9295 9595
P Volumen del suelo (cc) (G) — (N) 4217 3995 3983 4035 4093
Q Densidad Humeda (gr/cm3) (O} /(P) 2335 2302 2.300 2.304 2344
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R lRecipienle N°
S Isuelo humedo (gr) 8204 5950 705.0 640.2 601.0
T suelo seco (gr) 767 0 556 3 6592 597 0 562 2
y Peso del agua (gr) (S) -(T) 534 38.7 458 43.2 388
\ Peso del recipiente (gr)
w Peso del sueio seco (gr) (T) - (V) 767 5563 6592 597 562.2
X Contenido de humedad (U) /(W) x 100 70 70 69 72 69
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Maxima densidad seca P.S. o P.M. (grkcc) 2260 2260 2.260 2260 2260
Y- Optimo contenido de humedad % 690 690 6.90 690 690
Densidad seca (gr/cc). Q /(X +100) x 100 2.183 2152 2.150 2.148 2193
°;o COMPACTACION (2)AXY) x 100 96 6% 95 2% 952% 95.1% 97.0%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada
DIFERENCIA DE HUMEDAD 01 01 00 03 0.0

TCO ALBERTO MLLEGAS R ING MCTOR H CRUZ ¥
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INGENIEROS S.A.C. ‘J EL BROCAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
OBRA RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACACANCHA 3 s5Y7
AATERIAL : DE PRESTAMO PARARELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE II( COTA 42220) TECNICO AV R

INGRESP  VHCP

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

TRAMO KM 0+020 - 0+560
FECHA 26/07/2010 26/07/2010 26/07/2010 26/07/2010 | 26/07/2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4205.50 420550 4205 50 420550 420550
CAPA N° 15 15 15 15 15
PROGRESIVA 0+050 0+160 0+280 0+400 0+520
LADO DER DER DER DER 1ZQ
A Peso del frasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800
B8 Peso delfrasco + arena sobrante (gr) 5650 5700 5780 5645 5430
G Peso de arena errpleada (A) - (B) (ar) 12150 12100 12020 12155 12370
D Peso de la arena en el cono (JF) 2930 2930 2930 2930 2930
E Peso de la arena del hueco (ar) (C) - (D) 9220 9170 9090 9225 9440
F Densidad de la arena (g/cc) 140 140 140 140 140
G \Volumen del hueco cc (E) /(F) 6586 6550 6493 6589 6743
H Peso dei tarro + sueio + grava (gr)
! Peso deltarro (gr)
J Peso del suelo + grava (H) = (1) (J) 16200 16000 16100 16300 16620
K Peso retenido en el tanwz % (&) (N° 4) 6090 5800 6580 5900 5850
L % grava %" (N°4) 376 363 409 362 352
M Peso especifico de la grava (g/cc) 2.720 2720 2.720 2.720 2720
N Volumen de la grava (cc). (K) /(M) 2239 2132 2419 2169 2151
Q Peso del suelo (gr) (J) —(K) 10110 10200 9520 10400 10770
P Volumen del suelo (cc) (G) - (N) 4347 4418 4074 4420 4592
Q Densidad Humeda (g/cm3) (O)/(P) 2326 2309 2337 2353 2.345
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipiente N°
S suelo humedo (gr) 820 4 595 0 705.0 640.2 6010
T suelo seco(gr) 767.0 556 .3 659.2 597 0 562 2
u Peso del agua (gn) (S) ~(T 534 38.7 458 432 38.8
Vv Peso del recipiente ()
W Peso del suelo seco (gr) (T) — (V) 767 556 3 659.2 597 562 2
X Contenido de humedad (V) /(W) x 100 70 70 69 72 69
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Méxima densidad seca P.S. o P M_(grkc) 2.260 2260 2.260 2.260 2260
Y Optimo contenido de humeded % 690 690 6.90 690 6.90
Densidad seca (gr/cc). Q /(X +100) x 100 2174 2.159 2.185 2194 2194
% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 96.2% 95.5% 96 7% 97.1% 97.1%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 00 03 00
TGO ALBERTO VLLEGASR NG VICTOR H CRW P
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INGENIEROS S.A.C. EL BROCAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Res RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 5Y7
IATERIAL - DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N6 FASE Il (COTA 42220) TECNICO AVR

INGRESP - VHC P

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

TRAMO KM 0+020 - 0+560
FECHA 26/07/2010 26/07/2010 26/07/2010 26/07,2010 | 26/07,2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4205 80 4205.80 4205 80 420580 4205 80
CAPA N° 16 16 16 16 16
PROGRESIVA 0+010 0+100 0+320 0+440 0+540
LADO 1ZO DER DER DER EJE
A Peso del frasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800
B Peso delfrasco + arena sobrante (gr) 5700 5980 6000 5690 5876
(S Peso de arena empleada (A) - (B) () 12100 11820 11800 12110 11924
D Pesode la arena en el cono () 2930 2930 2930 2930 2930
E Peso de la arena del hueco (gr) (C)- (D) 9170 8890 8870 9180 8994
F Densidad de la arena (gr/cc) 140 140 1.40 140 140
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 6550 6350 6336 6557 6424
H Peso deltairo + suelbo + grava (gr)
i Peso deltarro (gr)
J Peso delsuelo + gava (H) - () (gr) 16000 15650 15350 16000 15740
K Peso retenido en el tam % (gr) (N° 4) 5700 5800 5100 5750 5500
L % grava %" (N°4) 356 371 33.2 359 349
M Peso especlfico de la grave (g /cc) 2720 2720 2720 2720 2720
N Volumen de la grava (cc). (K) /(M) 2096 2132 1875 2114 2022
[¢] Pesodel suelo (gr) (J) = (K) 10300 9850 10250 10250 10240
P \Volumen del sueio (cc). (G) - (N) 4454 4218 4461 4443 4402
Q Densidad Humeds (gr/cm3) (O) /(P) 2.312 2335 2298 2307 2326
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipiente N°
S suelo humedo (gr) 8204 5950 705.0 6402 6010
T suelo seco (gr) 767.0 5563 659.2 597 0 5622
uU Pesodel agua (gr) (S) —(T) 534 387 458 432 388
i \2 Peso delrecipiente (gr)
w Peso del suelo seco (gn) (T) — (V). 767 556 3 6592 597 5622
X Contenido de humedad (U) / (W) x 100 70 70 69 72 69
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Maxima densidad seca P.S. o P M. (gricc) 2260 2260 2260 2260 2260
Y Optimo contenido de humedad % 690 6.90 6.90 690 690
Densidad seca (gr/cc). O /(X +100) x 100 2.162 2.184 2149 2151 2176
% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 957% 96.6% 951% 952% 96 3%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobeda Aprobada Aprobada
DIFERENCIA DE HUMEDAD 01 01 00 03 00

TCO ALBERTO MILLEGAS R

ING MCTOR 1 CRUZ P
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INGENIEROS S.A.C. e

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

SR8 RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 57

ATERIAL DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE Il ( COTA 42220) TECNICO AVR
INGRESP VHCP

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

—
N
t
TRAMO KM 0+000 - 0+560
FECHA 27/072010 27/07/2010 27/07/2010 2707/2010 | 27/07/2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4206.10 4206.10 4206.10 4206.10 4206.10
CAPA N° 17 17 17 17 17
PROGRESIVA 0+060 0+150 0+260 0+380 0+500
LADO 1ZQ v4e} 1ZQ DER 1ZQ
A Peso del frasco + arena (qv) 17800 17800 17800 17800 17800
B Pesodelfrasco + arena sobrante () 6000 5799 5990 5890 5898
G Peso de arena empleada (A) - (B) (g) 11800 12001 11810 11910 11902
D Peso de la arena en el cono (gF) 2930 2930 2930 2930 2930
E Pesode la arena delhueco(gr) (C)-(D) 8870 9071 8880 8980 8972
F Densidad de la arena (gr/cc) 140 140 140 140 140
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 6336 6479 6343 6414 6409
H Pesodeltarro + suelo + grava (gr)
| Peso deltarro (gr)
J Peso del suelo + grava (H) - (1) () 15711 15806 15600 15766 15644
K Pesoretenido en eltamiz % (gr). (N° 4) I 5866 5754 5876 5945 5769
L % grava %" (N°4) 373 36.4 377 377 369
M Peso especifico de la grava (g/cc) 2.710 2710 2.710 2710 2710
N Volumen de la grava (cc). (K) /(M) 2165 2123 2168 2194 2129
[0 Peso del suelo (gr)_(J) = (K) 9845 10052 9724 9821 9875
P Volumen del suejo (cc) (G) - (N) 4171 4356 4175 4221 4280
Q Densidad Humeda (gr/cm3) (O) /(P) 2360 2308 2329 2327 2307
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Reciptente N°
S suelo humedo (gr) 8204 5950 7050 640.2 6010
T suelo seco (gr) 767 0 5563 659 2 597 0 5622
U Peso del agua (gr). (S) =(T) 534 387 458 432 388
Vv Peso delrecipiente (gr)
W Peso del suelo seco(gr) (T) - (V) 767 556 3 6592 597 5622
X Contenido de humedad (U) / (W) x 100 70 70 69 72 69
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Méxima densidad seca P.S. o P M. (grkcc) 2.260 2260 2.260 2260 2260
Y Optimo contenido de humedad % 690 6.90 6.90 690 690
Densidad seca (gr/cc). Q /(X +100) x 100 2207 2.158 2178 2.170 2.158
% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 97 6% 95 5% 96 4% 96 0% 95 5%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada
DiFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 01 0.0 03 00

TCO ALBERTO MILLEGAS R ING MCTOR H CRUZ £
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INGENIEROS S.A.C. re

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

8R4 RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 5Y7

ATERIAL DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE Il ( COTA 42220) TECNICO AVR
INGRESP VHC P

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

7)o

i e r - ..
- --}-—
TRAMO KM 0+00 - 0+560
FECHA 27/07/2010 27/07/2010 27/07/2010 27/07/2010 | 27/07/2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4206.40 4206.40 4206 .40 4206 40 4206 40
CAPA N° 18 18 18 18 18
PROGRESIVA 0+010 0+140 0+260 0+400 0+480
LADO 12Q 1ZQ 12Q DER 1ZQ
A Peso del frasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800
8 Peso delfrasco + arena sobrante () 5877 5930 5872 5779 6035
C Peso de arena empleada (A) - (B) () 11923 11870 11928 12021 11765
[») Peso de la arena en el cono {gr) 2930 2930 2930 2930 2930
E Pesode la arena del hueco (gr) (C) - (D) 8993 8940 8998 9091 8835
F Densidad de la arena (gr/cc) 140 140 140 140 140
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 6424 6386 6427 6494 6311
H Peso del tairo + suelo + grava (gr)
! Peso deitarro (gr)
J Peso del suelo + grava (H) - () (T) 15877 15833 15720 15922 15630
K Peso retenido en el tamiz % (gr). (N° 4) l 5788 5944 5790 6010 5860
L % grava %" (N°4) 365 375 36.8 377 375
M Peso especifico de la grava (g/cc) 2.710 2.710 2.710 2.710 2710
N Volumen de la grava (cc). (K) /(M) 2136 2193 2137 2218 2162
Q Peso del suelo (gr) (J) - (K) 10089 9889 9930 9912 9770
P Volumen del suelo (cc). (G) — (N) 4288 4192 4291 4276 4148
Q Densidad Humeda (gr/cm3) (O) /(P) 2.353 2.359 2314 2318 2 355
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R |Rec-p-en|e N°
S suelo humedo (gr) 820.4 595.0 7050 640.2 6010
T suelo seco (gr) 767.0 556.3 659.2 597.0 562 2
V] Peso del agua (gr) (S) - (N 534 387 458 432 388
\" Peso del recipiente (gr)
W Peso del sueloseco (ar) (T) - (V) 767 556 3 6592 597 562.2
X Contenido de humedad (U) /(W) x 100 70 7.0 69 72 69
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Maxima densidad seca P S oP M. (grkc) 2.260 2.260 2 260 2260 2260
Y Optimo contenido de humedad % 6.90 6.90 6 90 690 690
Densidad seca (gr/cc). Q/ (X +100) x 100 2.200 2205 2.164 2.162 2203
% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 97.3% 97 6% 958% 95.7% 97.5%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 0.0 03 00

TCO ALBERTO WLLEGASR ING MCTOR h CRUZ P
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— ? Y} EL BROCAL
| INGENIEROS S.A.C. e
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
RA RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 .5Y7
A TERIAL DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE II( COTA 42220) TECNICO: AVR

INGRESP . VH C P

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

TRAMO KM 0+00 - 0+520
FECHA 28/07/2010 28/07/2010 28/07/2010 28/07/2010 | 28/07/2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4206.70 4206.70 4206 70 420670 4206.70
CAPA N° 19 19 19 19 19
PROGRESIVA 0+000 0+110 0+220 0+340 0+460
LADO EJE EJE 1ZQ DER DER
A Peso delfrasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800
B Peso del frasco + arena sobrante (g) 5864 5768 5908 5879 5872
C Peso de arena ermpleada (A) — (B) () 11936 12032 11892 11921 11928
D Peso de la arena en el cono (@) 2930 2930 2930 2930 2930
E Peso de la arena del hueco (gr) (C) - (D) 9006 9102 8962 8991 8998
F Densidad de la arena {(g/cc) 140 1.40 1.40 140 140
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 6433 6501 6401 6422 6427
H Pesodeitarro + suel + grava (gr)
| Peso deltarmo (gr)
J Pesodelsuelo + grava (H) - lg) 15833 15966 15800 15954 15891
K Peso retenido en el tamiz % (gr) (N° 4) l 5600 5750 5490 5870 5699
L % grava %" (N°4) 354 36.0 347 368 359
M Peso especlfico de la grava (ar/cc) 2.710 2.710 2.710 2710 2710
N Volumen de la grava (cc). (K) /(M) 2066 2122 2026 2166 2103
[e] Peso del sueio (gr). (J) = (K) 10233 10216 10310 10084 10192
P Volumen del suelo (cc). (G) - (N) 4366 4380 4376 4256 4324
Q Densidad Humeda (g/cm3) (0)/(P) 2344 2333 2.356 2.369 2357
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipiente N°
S suelo humedo (gr) 8204 5950 705.0 640.2 6010
T suelo seco (ar) 767.0 556 3 659.2 597.0 562.2
U Peso del agua (9r) (S)-(M 534 387 458 432 388
\ Peso delreciptente ()
W Peso del suelo seco (gr) (T) — (V) 767 556 3 659.2 597 562.2
X Contenido de humedad (U) / (W) x 100 7.0 70 6.9 72 69
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Méxima densidad seca P.S. o P.M.(grkc) 2.260 2260 2 260 2260 2260
Y Optimo contenido de humedad % 6.90 690 6.90 6.90 6.90
Z Densidad seca (g/cc). Q /(X +100) x 100 2191 2.181 2203 2.209 2.205
% COMPACTACION (2)AXY) x 100 96.9% 96.5% 97 5% 97 8% 97 6%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 0.0 03 00

T
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, —INGENIEROS SA.C. e
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
BRA RECRECIMIENTO INTEGRAL DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES DE HUARAUCACA CANCHA 3 ,5Y7
ATERIAL DE PRESTAMO PARA RELLENO DE LA CANCHA DE RELAVES N°6 FASE Il (COTA 42220) TECNICO AV R

INGRESP VHCP

DENSIDAD DE CAMPO - CONO Y ARENA - ASTM D1556

TRAMO KM 0+00 - 0+560
FECHA 28/07/2010 28/07/2010 28/07/2010 28/07/2010 | 28/07,2010
CODIGO DE PRUEBAS
COTA 4207 00 4207 00 4207 00 4207 00 4207 00
CAPA N° 20 20 20 20 20
PROGRESIVA 0+000 0+140 04220 0+340 0+480
LADO DER 1ZQ 12Q DER DER
A Peso del frasco + arena (gr) 17800 17800 17800 17800 17800
8 Peso delfrasco + arena sobrante (gr) 5980 5782 5866 5798 5990
C Peso de arena empleada (A) - (B) () 11820 12018 11934 12002 11810
D Peso de la arena en el ccno (gr) 2930 2930 2930 2930 2930
E Peso de ia arena del hueco (gr) (C) - (D) 8890 9088 9004 9072 8880
F Densidad de la arena (g/cc) 140 1.40 140 140 140
G Volumen del hueco cc (E) /(F) 6350 6491 6431 6480 6343
H Peso deltarro + suelo + grava (gr)
| Peso deltarro (ar)
J Peso del suelo + grava (H) - (1) (g) 15720 15810 15745 15833 15549
K Peso retenido en el tamiz % (gr) (N° 4) 5600 5543 5490 5870 5699
L % grava %" (N°4) 35.6 351 349 371 367
M Peso especifico de la grava (gr/cc) 2710 2710 2710 2710 2710
N \Volumen de la grava (cc). (K) /(M) 2066 2045 2026 2166 2103
[¢] Peso del suelo (gr) (J) = (K) 10120 10267 10255 9963 9850
P Volumen del suelo (cc). (G) - (N) 4284 4446 4406 4314 4240
Q Densidad Humeda (g/cm3) (O)/(P) 2.363 2.309 2328 2 309 2323
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-80)
R Recipiente N°
S suelo humedo (gr) 820.4 595.0 7050 640.2 6010
T suelo seco (gr) 767 0 556.3 659.2 597 0 562.2
U Peso del agua (gr) S)-(M 534 387 458 432 388
\" Peso del recipiente (gr)
W Peso del suelo seco (gr) (T) - (V) 767 5563 6592 597 562 2
X Contenido de humedad (U) /(W) x 100 70 70 69 72 6.9
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR
XY Maxima densidad seca P.S. o P.M. (grkc) 2260 2260 2 260 2260 2260
Y Optimo contenido de humedad % 690 6.90 6.90 6 90 6.90
Densidad seca (gr/cc). Q /(X +100) x 100 2209 2159 2177 2154 2173
% COMPACTACION (Z)AXY) x 100 97.7% 95 5% 96 3% 953% 96.2%
% COMPACTACION (Especificacion) 95% 95% 95% 95% 95%
Evaluacion de la capa Aprobada Aprobada Aprobada Aprobade Aprobada
DIFERENCIA DE HUMEDAD 0.1 0.1 0.0 03 0.0

TCO ALBERTO MLLEGASR
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TGENIEROS s AC.

ENSAYOS DE DENSIDAD IN-SITU
METODO DEL CONO DE ARENA

ASTM D1556
Proyecto : Ingenieria de Detalle para el Recreciemiento del Depdsito de Relaves N°7
Ubicacion : Colquijirca_ Cerro de Pasco Fecha Oct-10
Cliente : Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
Nro Proyecto : 1-M-057-023 Calculo V. Yauri
ZONA:
Sondaje : C-1 C-2 C-3 C-5
ENSAYO N°: D-1 D-2 D-3 D-5
| PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m): 2.00 1.50 1.50 1.50
| DENSIDAD DE CAMPO
:M Densidad de la arena caltbrada (gr/cm?) 1.460 1.460 1.460 1.460
| 2]Peso inicial de arena calibrada (gr) 6000.00 6000.00 6000.00 6000.00
__I 3]Peso de la arena calibrada en el cono (gr) 1644.00 1644.00 1644.00 1644.00
’j 4jPeso de (a arena cailbrada sobrante (gr) 250.00 637.00 1107.00 668.00
1 5|Peso de la arena calibrada en el orificio de prueba (gr) (2)-(3)-(4) 4106 00 3719 00 3249 00 3688 00
_f 6]Volumen del orificio de prueba (cm?) (5)/(1) 2812 33 2547 26 2225 34 2526 03
| 7]Peso total de la muestra humeda (gr) 6053.00 5551.00 4944.00 5500.00
_;'8 Peso material > 3/4" (grava) (gr) 2358.00 2206.00 1365.00 2480.00
_:9 Peso material < 3/4" (gr) (7)-(8) 3695 00 3345 00 3579 00 3020 00
| O}Peso especifico de grava {(gr/cm?) 2.63 2.63) 2.65 265
L 1]volumen de grava (cm?) (8)/(10) 896 58 838 78 51509 935 85
' 2]volumen de mateniat < 3/4" (cm?3) (6)-(11) 1915 75 1708 48 1710 25 1590 18
| 3|Densidad humeda del material < 3/4" (gr/icm?) (9)/(12) 193 196 209 19
4]Densidad muestra seca (gr/cm?) (13)/(1+(21)) 178 180 196 17
| leens«iad sin corregir seca (global) 199 200 209 196
i CONTENIDO DE HUMEDAD
| 5]cedigo del recipiente J4 Jaal J12 J50
' 6|Peso del recipiente+suelo humedo (gr) 252.13 306.91 287.43 270.11
7|Peso del recipiente+suelo seco (gr) 234.35 284.03 271.36 245.84
| 8]Peso del agua (gr) (16)-(17) 1778 22 88 16 07 2427
| 9]Peso del recipiente (gr) 23.26 23.15 22.62 22.99
'01Peso del suelo seco (ar) (17)-(19) 24109 260 88 24874 222 85
21|Contenido de humedad 100x(18)/(20) 8 42% 8 77% 6 46% 10 89%

NOTA:
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ING " TEROS SAC.

ENSAYOS DE DENSIDAD IN-SITU
METODO DEL CONO DE ARENA

ASTM D1556

royecto : ESTUDIO DE ESTABILIDAD FiSICA DEL DEPOSITO DE RELAVES N° 2 PARA EL CIERRE
bicacion : HUARAUCACA - CERRO DE PASCO
liente : SOCIEDAD MINERA EL BROCALS AA.
rro Proyecto : 1-M-057-018 - Operador : VYU
" |BICACION: CALICATA :
INSAYO N°: C-7 c8 Cc9
" |ROFUNDIDAD DE ENSAYO (m): 0.20 0.25 0.40
|ECHA DE ENSAYO : 06-05-09 06-05-09 06-05-09
DENSIDAD DE CAMPO
1Jrensidad de la arena calibrada (gr/cm?) 1.440] 1.440 1.440
2|"eso inicial de arena calibrada (gr) 5975.00 5975.00 5975.00
3Jreso de la arena calibrada en el cono (gr) 1638.00 1638.00 1638.00
'eso de la arena calibrada sobrante (gr) 887.00 840.00 370.00
S|’eso de la arena calibrada en el orificio de prueba (gr) (2)-(3)-(4) 3450.00 3497 00 3967.00)
6] olumen def orificio de prueba (cm?) (5)/(1) 239583 2428 .47, 2754 86|
7} eso total de la muestra humeda (gr) 4698.00 5107.00 5281.00
8|‘eso matenal > 3/4" (grava) (gr)
9)’eso material < 3/4" (gr) (7)-(8) 4698.00 5107.00 5281 00,
10]’eso especifico de grava (gr/cm?)
11’olumen de grava (cm?®) (8)/(10) 0.00 0.00 0.00
12 /‘olumen de material < 3/4" (cm?) (6)-(11) 2395.83 2428 47 2754 .86
13Jensidad humeda del material < 3/4" (gr/cm?) (9)/(12) 1.96 210 1.92
14 Jensidad muestra seca (gr/cm?) (13)/(1+(21)) 1.45 1.45 142
1 CONTENIDO DE HUMEDAD
15 >6digo del recipiente. v29 v32 v30
1€’eso del recipiente+suelo humedo (gr) 248.10 271.80 252.65
17’eso del recipiente+suelo seco (gr) 187.38 192.68 190.25
1&eso del agua (gr) (16)-(17) 60.72 79.12 62 .40
1¢2eso del recipiente (gr) 14.90 14.60 14.70
2(Feso del suelo seco (gr) (17)-(19) 172.48 178.08 175.55
[ i‘i:ontenido de humedad 100x(18)/(20) 35.20% 44 43% 35.55%
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EL BROCAL

J

RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE S N°7 FASE - 2 ( COTA : 4218 msnm)

DEPOSITOS DE RELAVES N°3 Y 5
DESMONTE DE MINA (4402 msnm)

INTEGRAL TECNICO . A VR
09/07/2010 ING BSP
blaﬂo Peso %o % Ret % Que  Especificaaanss  Condiciones de Secada del Suelo Retenido en la Malla N° 4 B
wmz Ret Ret Acum | Pasa Min Max ~ Temperatura:  60°C _ _l1eee
mm (gr) %) (%) (%) (°%)  Condiciones de Lavade v Secado del Suelo Que Pasa 1a Malla N°4
609 6 1000 1
508.0 1000 1
4572 ~100.0 Lavado con  : ua Jotable ’ secado a 110°C X
406.4 1000 Peso Suelo Humedo Que Pasa N° 4 890350 (&)
355.6 . - 1000 Peso Suelo Seco Que Pasa N° 4 826690 (gr)
3048 14600 4.5 45 955 Peso Suelo Seco Retemido en N° 4 1743310 (gn
] 254.0 187300 73 n7 8 8-3 Peso Suelo Seco Total 2570000 (gr)
12032 . 80400 31 189 8s.1 98
1778 90000 35 8.4 816 w%<N°4 % de Suelo ~ue “asala Malla N” 200
~ is24 0 76200 30 213 87 No Tara No Tara
@10 | 1a280 16 259 741 |
101.6 39600 15 275 725
162 90100 s 3o 690
s08 150200 = 58 368 63.2
38.1 210300 82 450 55.0
25.4 120100 47 e97 | 503 o
191 115260 45 542 458 3 Tat}a;SueIo Humedo 200 Tara+Suelo Seco (z1) 18 57
7975 ' 140890 55 59.7 40 3 Tara+Suelo Seco 1857 Tara+S. Seco lavado () 7 218 4
4.75 210120 82 678 2.2 12 ! Tara @r) . Tara L (gr) 0
2.000 08z 696 7148 252 s A ua r) 14.3 Suelo Secor-(l_\lo 200 () -327
0850 ' esz2 5.48 803 197 Fraccion Fina Scca =) ! S0 Suela Seco +No 200} (r) 2184
0600 254 161 6.9 181 Contenido Humedad (%) 7T Suelo Seco -(N° 200) (%) 21
B 0.425 25.4 163 835 16 57 | \ 14 LIMITE LIQUIDO 40.30 MAXIMA DENSIDAD 215
0150 225 145/ 850 . 150 LIMITE PLATICO 2435 OPTIMA HUMEDAD 78
0106 0 0o INDICE DE PLASTICIDAD 1595 ABSORCION 263
0,075 15.2 098 859 1 41 ' 35 HUMEDAD NATURAL 68 PESO ESPESIFICO 2460
200 2184 | 1405, 1000 ., 00 CLASIFICACION cc
fes Blo ues @ > 12" (%) 4.5
Cantos >3" @ < 10" (%) 26.5
Gravas > N° 4 @ <3" (%) 36.8
Cu = Dg/D;, Arenas > N° 200 @ <N° 4 (%) 18.1
Finos @ < N° 200 (%) 14.1
Total (%) 100 )
CURVA GRANULOMETRICA
L AP TR S V- S L V' TR T LY. Nod No10 No20 No40  NoBO N° 100Na140 N° 200
100 75 59 375 26 19 12595 475 2 085 0425 025 0150106 0075
| I N R
= 60
2 50
40
30
20 l,*< _— ——! -—t— e =
10
2 NERINR vl &
1000 100 10 1 01 001

Diametro de las Particulas (mm)

TCO ALBERTO VILEGASR
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EL BROCAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMAASTM D422)

‘(. RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE $ N°7.FASE - 2 ( COTA

DEPOSITOS DE RELAVES N°3 Y S
v DESMONTE DE MINA (4402 msnm)
0 INTEGRAL

A218 msnm)

TECNICO A VR
12/07/2010 ING VvV OPp
u w0 Peso o %, Ret % Que Espedfi@ama JCondiciones de Secado del Suelo Retentdo en la Malla N° 4
13 Rel Ret Acum Pusa Min. Max.  Jlempentum o0'C e u
3 mm (&) (%) (%) (%) (®) _JCondiciones de Lavado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla N4
609.6 100.0
_ SOR.0 100.0
457.2 100.0 Lavado con agua potable y secado a 110°C E]
406.4 100.0 I[‘csu Suelo Humedo Que PPasa N° 4 R90ISO ()
355.6 10010 Il'esn Suelo Seco Que Pasa N° 826690 (gr)
3048 160000 S.6 5.6 94 4 Il‘esu Suelo Seco Retenido en N° 2082710 (ar)
254.0 0000 12 9.7 90.3 Peso Suelo Seco Total 2879100 (g1
" T3z | woz00 A8 Be | o4
177.8 150600 5.2 18.8 Rl 2 w % <NV 4 %0 de Suelo que pasa la Malfa N 200
1SL0 1BoRO A5 233 76.7 No Tarn No Tara
_ ©71.0 140000 4.9 282 71 8
101.6 14050 49 33.0 670
762 90500 31 362 [ 2% ]
_ SO.R 210000 73 435 56.5
! AR 1 250000 R7 522 478
25 4 20000 4.2 56.3 43.7
_ 19.1 90820 12| 595 105 Tam +Suclo Humedo (Rr) 200 ‘Tarat Suelo Seco () 185 7
_ 95 160000 S 6 65.0 350 Tara+Suclo Seow (r) 18s 7 Tara +S. Seco Lavado (1) 118 3
4.75 180220 6.3 73 287 Tara (gr) Tara ) 0
) 2000 65.2 6.24 75 223 S ARuH [}:19) 14.3 Suclo Seco -(No 2u0) ) SU g
) 0.8S0 458 4.8 81.9 18 1 Fraccion Fina Seca (gr) d Suelo Seco ({No 200) (RY) [RER]
) 0.600 B2 174 837 16.3 Contenido Humedad (%) 7.7 Suelo Seco -(N2 200) (%) (XS
) 0.428 22 117] 848 152 ! 11 JUIMITE LIQUIDO 4010 MAXIMA DENSIDAD 2206
¢ 0.150 Rl 078] 8s.6 14 4 LIMITE PLATICO 2280 OPTIMA HUMEDAD 74
(_ 0.106 0.0 INDICE DE PLASTICIDAD 17 30 ABSORCION 091
(_ 0078 Fie) 145 871 129 15 |HUMEDAD NATURAL 6.5 PESO ESPESIFICO 2510
y 00 1353 1295] 100.0 0.0 JCLASIFICACION cc
\ Jhloques @ > 12 (%) 5.6
Cantos >3" @ < 10" (%) 30.6
Gravas > N° 4 @ < 3" (%) 35.1
Cu = DD, | Arenas > N° 200 @ < N° 4 (%) 15.8
JFinos @ < N° 200 (%) 12.9
1 Co = Dy D) ] Jromt (%) 100
— —
I CURVA GRANULOMETRICA
24° 20° 43 2 1t W e mt Nod No10 No20 Nod0  No60 N’ 100No140 N° 200
6096 508 2032 100 75 5o 378 25 19 125 96 475 085 0425 025 0150106 0075
00 5 2~ \_..-.-...._ ~ l- -|- * - | T - +
90 1 >, T 1 | T
80 A ; \ } = 1 } i + J
| ~~ | | | | |
™ . - ‘HN: | '| '
60 1 \ b o . [
i l \\
40 |
30 ' \"\ —
20 ] I = \
10
; ] [T 1
1000 100 10 ool

Diametro de las Particulas (mm)
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EL BROCAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA ASTM D422)
YECTQ RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE S N°7,FASE -2 ( COTA - 4218 msnm)
IRA DEPOSITOS DE RELAVESN°3Y §
\NTERA] JESMONTE DE MINA (4402 msnm)
ATERIAL INTEGRAL oA
CliA 09/07/2010 ING BSP
G 24
|
1 1’] 10 Peso 0 % Ret. | % Que | bspecfimaans JCondiciones de Secado del Suelo Retenido en la Malla N° 4
14z Ret Ret Acum Pasa Min Max_ |Tenperatura 60°C. 11¢¢C
pulgacap | mm (&) (%) (%) (%) (%) _JCondiciones de Lavado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla N°4
PN 609.6 100.0
20" 1] 5080 100.0
18" | 4572 100.0 Lavado con agua potable y secado a 110°C E
T | 406.4 100.0 IPeso Suelo Humedo Que Pasa N° 4 890350 (gr)
14" 355.6 100.0 IPeso Suelo Seco Que Pasa N° 4 826690 (gr)
12 | | 3048 | maso0 as| as 9s.s IPeso Suelo Seco Retenido en N 4 1743310 (er)
10° | | 2540 | w7300 73 wz 88 3 Peso Suelo Seco Total 2570000 (er)
g | | 2032 soa00 31| a0 85.1
i 177.8 90000 5| 1.4 81.6 w % < N° 4 %0 de Suelo que pasala Malla N° 200
6 | 152.4 76200 3.0 21.3 787 INo Tara No Tara
" 7.0 118240 4.6 25.9 74.1
" 101.6 39600 15| 225 725
" 8 762 90100 35 3r10 69.0
> 1 ] s0o8 | 150200 sg| 368 632 |
11,278 ] 381 210300 8.2 450 550
25.4 r0100 4.7 49.7 50.3
KO | 19.1 115260 4.5 542 4158 3 Tara+Suelo Humedo (gr) 200 Tara+Suelo Seco (1) 185 7
18 j[ 9.5 140890 55| 597 40.3 Tara+Suelo Seco (gT) 185 7 Tara+S. Seco Lavado (gr) 2184
i 4.75 210120 82| e18 122 = Tara (gr) Tara (gr) 0
ol 2.000 082 6.96] 748 25.2 ! [Agua (1) 14.3 Suelo Seco -(No 200) (1) 327
No 20l 0.850 852 548| 803 19.7 Fraccion Fina Seca (gr) Suelo Seco +{No 200) (er) 218 4
No ]Oi 0.600 251 161 81.9 18.1 Contentdo Humedad (%) 7.7 Suelo Seco -(N° 200) (%0) -2.1
No 10l 0.425 25.4 163] 83.5 16.5 14 LIMITE LIQUIDO 4030 MAXIMA DENSIDAD 215
No 1] 0.150 225 1 45| 85.0 15.0 LIMITE PLATICO 2435 OPTIMA HUMEDAD 78
114 0.106 0.0 INDICE DE PLASTICIDAD 1595 ABSORCION 263
2} 0.075 152 098] 86.9 14.1 1s JHUMEDAD NATURAL 68 PESO ESPESIFICO 2460
N 00 2184 1405] 100.0 0.0 CLASIFICACION 9
servacion Bloques @ > 12" (%) 4.5
' Cantos >3" @ < 10" (%) 26.5
Gravas > N° 4 @ < 3" (%) 36.8
i Cu = Dgy/Dyo Arenas > N° 200 @ < N° 4 (%) 18.1
? JFinos @ < N° 200 (%) 14.1
o Cc = D;%(D,y"Dyo) JTotal (%) 100
T ~ CURVA GRANULOMETRICA |
w20 e a3 e gz 1A 12 et Nod No10 No20 No40  No6D N° 100No140 N° 200
6096 508 2032 100 75 sy 374 25 19 125 95 475 085 0425 025 0150106 0075
® oo — *L : - ’ e
m | | | ! [ i
% |9° 1 o~ i T T T e Tl
a i i i \i_ | | I |
% | 70 1 B & N T ""'“\\ I T T Tl
S jeom \ N = ~— !
g 350 | ) i — |
5SS 1 '\_u:‘ | [
g ol | - | I If ‘-.-T---\‘~
N et .o O I
. e H-
§ 20 4— L l | i .._'‘'‘''_,''--_.---—___--:“_.______.__q o
51°% 1 I | I ! 1
a g . - == -
‘ 1000 100 10 1 0.1 001

Diametro de las Particulas (mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA ASTM D422)

s

Diametro de las Particulas (mm)

ROYECTOL RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE S N°7,FASE - 2 ( COTA * 1218 msnm)
BRA DEPOSITOS DE RELAVESN°3Y S
ANTERA JESMONTE DE MINA (4402 msrun)
ATERIAL FINTEGRAL TECNICO - AV R
SCHA 12/07,2010 ING VCP
EG 3]
larmj > Peso % % Ret % Que Ispaificacines  JCondiciones de Secado del Suelo Retemdo en la Malla N° 4
T .ar Ret Ret Acum Pusa Min Max_ JTemperstura 60°C 110°C
pulgadas mm (gr) (%) (%) (%) (%) JCondiciones de Lavado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla N°4
Il 609.6 100.0
S08.0 1000
18" 457.2 1000 [.avado con agua potable y secado a 110°C E]
406.4 100.0 Peso Suelo Humedo Que Pasa N° 4 890350 (gr)
11" 355.6 100.0 Peso Suelo Seco Que Pasa N° 4 B 826690 (gr)
2 3048 160000 5.6 5.6 94 4 Peso Suelo Seco Retenido en N° 4 2052710 (gr)
10 254.0 120000 42 9.7 90.3 Peso Suelo Seco Total 2879400 (gr)
he 203.2 10200 18 13.6 86.4
177.8 150600 5.2 8.8 812 w % < N° 4 2o de Suelo que pasa la Malla N° 200
L] 1524 13010 45| 233 76.7 No Tara No Tara
7.0 140000 49 282 718
1" 101.6 140250 49 33.0 67.0
K 762 90500 31 362 638
S0.8 210000 73 435 56.5
I 38 1 250000 87 522 47.8
25.4 20000 4 2 56.3 437
3i4 19.1 90820 32 595 40.5 Tara+Suelo Humedo (r) 200 Tara+Suelo Seco (gr) 185 7
AR 95 160000 56| 65.0 350 ‘T'ara+Suelo Seco (gr) 185.7 Tara+S. Seco Lavado (g1) 135.3
4 475 180220 6.3 n3 28.7 - Tara (gr) Tara (gr) 0
2.000 652 624 ns 22.8 S Agua () 143 Suelo Seco -{No 200) {gr) SO 9
No 20 0.850 458 4 38| 81.9 18 1 Fraccion Fina Seca (&r) K Suelo Seco +(No 200) (pr) 1353
3 0.600 8.2 174] 837 16 3 Conteido Humedad (%) 77 Suelo Seco -(N° 200) (%) 4.8
No 4 0.425 22 117] 848 15.2 14 LIMITE LIQUIDO 40.10 MAXIMA DENSIDAD 2206
No 100 0150 81 0.78] 85.6 14.4 LIMITE PLATICO 22.80 OPTIMA HUMEDAD 74
No 110 0.106 00 |INDICE DE PLASTICIDAD 17.30 ABSORCION 091
T 0.075 15.2 145 671 12.9 < HUMEDAD NATURAL 65 PESO ESPESIFICO 2510
~NY )0 1353 1295 100.0 0.0 CLASIFICACION cc
Yhservaciony Bloques @ > 12" (%) 5.6
I Cantos >3" @ < 10" (%) 30.6
T | Gravas > N° 4 O < 3" (%) 351
) Cu = DD, | Arenas > N° 200 @ < N° 4 (%) 15.8
D v Finos @ < N° 200 (%) 12.9
). Ce = 136#110" Deo) | Total (%) _ 100
] CURVA GRANULOMETRICA B
24 20° 8 43 e g 13 12030 Nod No10 No20 No40  No60 N’ 100No140 N° 200
s |y 609 6 _501__-52-01_2 10:) 7.5_ 50 37.,725 19 125 35 :75 - 085 - ofé __0257035 01-06 0‘075
Ll o \L_ir_( 11 | : ; :
o = -
I ST —
3 U — T f i
n _Jio Ik \ | '
:E, 3o 1 N i ,‘
3 i
2 10 Q \\l~
Ltk i |
3 I
c | ! 4 I =
8 ° l \ M
S | ! '
af, - s >
1000 100 01 001
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ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS
(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Ot ervacion :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

Ind-'me : LG11-056 Fecha : Febrero, 2011
!itante : SVS INGENIEROS S. A. C.
ecto : Recrecimiento de los Depdsitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico
acion : Cerro de Pasco
<k
Pr'( edencia : Material de Préstamo Hoja: 1de1l
Muystra HA
Pr¢{undidad (m) --
Gl}nulﬂmetn’a por tamizado Contenido de humedad (%) 6.0
' Tamiz Abertura Acum. q' Pasa Limite Liquido (%) 27
| (I (mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) 14
b3 76.200 100.0 consistencia indice de Plasticidad (%) 13
2" 50.800 85.3 Limite de Contraccién (%) ---
12" 38.100 77.3 Coeficiente de Uniformidad (Cu) 58.7
1" 25.400 67.9 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) 1.6
3" 19.050 60.6 granulometria |Grava [N°4 < ¢ < 3"] (%) 64.6
3/8" 9.525 45.6 por tamizado Arena [ N0 200 < ¢ < N° 4] (%) 29.0
No 4 4.750 35.4 Finos [ ¢ < N°© 200 ] (%) 6.4
N° 10 2.000 24.7
N° 20 0.850 16.8 Clasificacion
NO 40 0.425 115 AASHTO SuUCsS
N° 60 0.250 8.8 G s
rava bien gradada con
et Sy - A-2-6 (0) |GW -GC '@ 9
NO 200 0.075 6.4 arcilla y arena
, CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena Finos
| Fina Gruesa | Media | Fna Limo y Arcilla
100 —= 3/4" NO 4 NO 10 N° 40 N° 200
90
|
L
‘ | 80
{
| 70
|
! 60
!
i
| s0 \ \\'
40
1 B
30
!
| | 20
] 10
3= |
J' 10.00 Diametro de las particulas (mm) 0.10 0.01




|

GRANULOMETRIA INTEGRAL POR TAMIZADO

Infime : LG11-056 Fecha : Febrero, 2011
So‘ itante : SVS INGENIEROS S. A. C.
Prgecto : . ool
| Recrecimiento de los Depdsitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico
Ubiacion : Cerro de Pasco
Tamiz ~ (mm) (%)
Saliaje : Material de Préstamo 5" 127.0 100.0
Mustra o 4" 101.6 94.6
Pr (m) 3 3" 76.20 916
[}
F = 2" 50.80 78.1
(1
s 1" 38.10 70.8
g 8
g o 1" 25.40 62.2
baques [ ¢ > 12"] (%) 0.0 £S %" 19.05 55.5
N
ER 3g" 9.525 41.7
= 2
fintos [ 3" < ¢ < 12" (%) 8.4 = g NO 004 4.750 324
S8 N° 010 2.000 226
tava [N°4 < ¢ < 3"] (%) 59.1 & N° 020 0.850 15.4
~m
& NO 040 0.425 10.5
fena [ N© 200 < ¢ < N° 4 ] (%) | 26.6 NO 060 0.250 8.1
NO 140 0.106 6.1
lnos [ ¢ < N° 200 ] (%) 5.9 N° 200 0.075 59
CURVA GRANULOMETRICA
[ Blogues I Cantos l Arena I Arena I Finos l
" " o o
100 it 12 —Q 23 - N4 . S N° 200
bel| |
| 90 7 b L 4 1 :1“— +—+ 1 == A—I—o = S . A _I - —1 1 —1 1 — 11t —
| ) |
80 1T T T TT ?"‘,:-'.’ 1 1 1 = T - P i E i R X ==r—— i E =
& . |
!, 70 +—++—— | {1 b o e - i L= i S LS 1
1" 60 +HH1++1—+ | l\Q\ - e ! 11} i
¥ [o!
e | | | 14 |
150 1 i = 1 | T T T
i
Ir 4 | 1 — — _:1\, 11 1. 4 i3
40 T r\’\\:p\ |
1
31 + ' t t ! . — 4
30 [ 177 ' | | T | . \. [ ]
i = ol B S 12 - I ._—-‘.—;__.M. | O L% 0 ! o (S 1.3 -5
|- | | | \\
I 10 S 1 L L Y (S ) - + 14
| \ 1 R —
i 0 L L bk f L L I N W O - i L SEE 1! 1 ! |-
i 10.00 , .00 0.10 0.01
' 100.00 Diapmetro de las particulas (lmm)

C[ servaciones : La muestra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080

Av. Tupac Amaru N° 1150, Lima 25, Peru - Apastado postal 31-250, Lima 31 - Telefono: (51-1) 4820777 - Telefax: 482-0804/ 481-0170 - E-mail: labgeo@cismmd uni pe

Informe N©

icitante | . SVS INGENIEROS S. A. C.

yecto . Recrecimiento de los Depositos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico LG 1 1-056
cacion : Cerro de Pasco Fecha : Febrero, 2011

cedencid : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : —- Pagina : 1 de 11

acteristits del especimen
ocidad : 0.50 mm/min Tiempo (min) | Def. (mm) o “ Curvas de asentamiento
ado 1 : Remoldeado 0 0.00
Adicion : Sin saturar 1 0.75 g
medad : 6.9% 2 0.84 E
'sidad s&s : 2.08 g/cm?3 3 0.87 g
4 0.89 g iy
-B o
pa inicial:el ensayo 5 0.89 <
medad 1 6.9% 6 | 0.90 E
nsidad sk3 . 2.08 g/cm3 7 0.90 %
8 0.90 < —
0.91
ipa final | ensayo 9 ~ e = 4
medad © 6.9% 10 0.91
. 0 2 4  Tiempo (min) 8 10 12

nsidad sta : 2.06 g/cm3 |

] Deformacion vertical al aplicar el esfuerzo de corte =

m N

F
- 60 cm
S/
s
’I N

._—_: New o o e an o o - -
£ «F
E t?ak]
™ < N 1
% 70 cm
LY
>
8
Y
E 1
fi]
T
L

o

t
N = — —t —— —— t — =
Jl 20 40 60 Tiempo (min) 100 120 140 160

bservacids
;3 muestrdaa sido proporcionada e identificada por el solicitante. Material menor de 4°, humedad = 6.9%, maxima densidad seca remoldeable = 2.08g/cm3

Esfuerzo Normal :

— Deformacidn vertical al aplicar el esfuerzo normal

0.50 kg/cm?2

fensidad i.a 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 N©
Solicitafs . SVS INGENIEROS S. A. C.
proyecﬁ'_ : Recrecimlento de los Depdsitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico LG 1 1'056
Ubicaclf : Cerro de Pasco Fecha : Febrero, 2011
Procedé cla : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : --- Pagina : 2 de 11
Esfuerzo Normal : 0.50 kg/cm?2
Aplicacién del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle)
Tipo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte Tiempo Def. Vertical | Def. Tang. | Def. Tang. | Esf. de corte
(n) (mm) (mm) (%) (kg/cm?) (min) (mm) (mm) (%) (kg/cm?)
1 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 19.03 317 0.80
] 0.97 1.60 0.27 0.55 38 -2.28 19.38 3.23 0.79
b 0.88 2.62 0.44 0.63 39 -2.38 19.98 3.33 0.78
3 0.82 3.14 0.52 0.68 40 -2.48 20.54 3.42 0.78
3 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
) 0.50 4.58 0.76 0.72 43 -2.70 21.92 [ 3.65 0.77
) 0.42 5.08 0.85 0.73 44 -2.75 22.37 3.73 0.81
0 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 Q.14 6.64 1.11 0.78 47 -2.98 23.95 3.99 082
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
8 -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
0 -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 0.85 58 -3.85 29.30 | 4.88 0.79
q -0.96 12.64 2.11 0.83 59 -3.91 29.73 4.95 0.78
'5 -1.02 13.07 2.18 0.85 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
9 -1.51 15.04 2.51 0.77 64 -4.32 32.27 5.38 0.76
0 -1.62 15.53 2.59 0.78 65 -4.34 32.76 5.46 0.82
i1 -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
§:3 -1.91 16.99 2.83 0.76 68 -4.45 33.74 5.62 0.79
44 -2.02 17.56 2.93 0.75 69 -4.52 34.24 571 0.76
:' 15 -2.11 18.06 3.01 0.76 70 -4.59 34.72 5.79 0.81
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080
Informe N©
Soliclte 1 SVS INGENIEROS S. A. C.
Prové (6] . Recrecimiento de los Depdsitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico LG 1 1-056
Ubicasn : Cerro de Pasco Fecha : Febrero, 2011
Proce:ncia : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : --- Pagina : 3 de 11
Esfuerzo Normal : 0.50 kg/cm?2
Aplicacion del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle)
‘empo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. | Esf. de corte Tiempo Def. Vertical | Def. Tang. Def. Tang. | Esf. de corte
min) (mm) (mm) (%) (kg/cm?) (min) (mm) (mm) (%) (kg/cm?)
+ 70 -4.59 34.72 5.79 0.81 105 -5.57 52.33 8.72 0.76
71 -4.66 35.27 5.88 0.77 106 -5.57 52.81 8.80 0.80
72 -4.71 35.72 5.95 0.76 107 -5.58 53.35 8.89 0.81
73 -4.78 36.20 6.03 0.78 108 -5.58 53.87 8.98 0.78
74 -4.79 36.70 6.12 0.78 109 -5.58 54.30 9.05 0.79
75 -4.84 37.13 6.19 0.77 110 -5.59 54.83 9.14 0.81
76 -4.90 37.68 6.28 0.81 111 -5.59 55.37 9.23 0.82
77 -4.96 38.19 6.36 0.79 112 -5.60 55.79 9.30 0.80
78 -5.01 38.63 6.44 0.78 113 -5.60 56.37 9.40 0.78
79 -5.07 39.17 6.53 0.74 114 -5.60 56.81 9.47 0.79
80 -5.09 39.54 6.59 0.78 115 -5.61 57.41 9.57 0.80
81 -5.15 40.14 6.69 0.75 116 -5.61 58.02 9.67 0.77
82 -5.19 40.64 6.77 0.76 117 -5.61 58.37 9.73 0.79
83 -5.24 41.13 6.85 0.76 118 -5.61 58.62 9.77 0.76
84 -5.25 41.63 6.94 0.78 119 -5.62 59.23 9.87 0.80
85 -5.27 42.10 7.02 0.77 120 -5.62 59.97 9.99 0.81
86 -5.31 42.60 7.10 0.80 121 -5.62 60.38 10.06 0.81
, 87 -5.34 43.14 7.19 0.80 122 -5.62 60.97 10.16 0.78
88 -5.36 43.67 7.28 0.78 123 -5.62 61.44 10.24 076
89 -5.39 44.31 7.38 0.81 124 -5.62 61.47 10.24 0.79
90 -5.40 44.79 7.46 0.79 125 -5.63 62.36 10.39 0.77
91 -5.42 45.17 7.53 0.80 126 -5.63 62.92 10.49 0.77
92 -5.43 45.60 7.60 0.80 127 -5.63 63.49 10.58 0.76
93 -5.44 45.96 7.66 0.80 128 -5.63 63.78 10.63 0.78
94 -5.47 46.78 7.80 0.81 129 -5.64 64.34 10.72 0.79
95 -5.48 47.20 7.87 0.80 130 -5.65 64.97 10.83 0.81
96 -5.49 47.87 7.98 0.80 131 -5.65 65.48 10.91 0.80
97 -5.50 48.24 8.04 0.79 132 -5.66 65.88 10.98 0.78
98 -5.51 48.81 8.14 0.78 133 -5.66 66.36 11.06 0.76
99 -5.52 49.33 8.22 0.78 134 -5.67 66.93 11.15 0.78
100 -5.52 49.70 8.28 0.80 135 -5.68 67.37 11.23 0.78
101 -5.54 50.26 8.38 0.81 136 -5.68 67.87 11.31 0.75
102 -5.54 50.85 8.47 0.80 137 -5.69 68.41 11.40 0.78
103 -5.55 51.14 8.52 0.78 138 -5.69 68.94 11.49 0.81
| 104 -5.56 51.85 8.64 0.78 139 -5.70 69.46 11.58 0.80
105 -5.57 52.33 8.72 0.76 140 -5.70 69.88 11.65 0.79
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(A GRAN ESCALA) ASTM - D3080

Informe NO
Solicitalk2 1 SVS INGENIEROS S. A. C.
proyect - Recrecimiento de los Depdsitos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico LG 1 1-056
Ubicacif . Cerro de Pasco Fecha : Febrero, 2011
Procedé cia : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : - Pagina : 4 de 11

Esfuerzo Normal : 1.00 kg/cm?2

i — Deformacion vertical al aplicar el esfuerzo normal
Caractetsticas del especimen
velocid | : 0.50 mm/min Tiempo (min) | Def. (mm) o Curvas de asentamiento
Estado! : Remoldeado 0 | 0.00
Condich : Sin saturar 1 ' 1.97 ?
Humed} : 6.9% 2 2.15 E .
Densidi seca : 2.08 g/cm3 3 2.19 g
4 . 2.21 v
Etapa if:ial del ensayo 5 X 8
o
Humed : 6.9% 6 | 2.24 E ~
Densidi seca : 2.08 g/cm3 8 2.26 8 \.\"Q—O—O—Q—H
10 ’ 2.28 4 i
tapa fal del ensayo 12 ‘ 2.29 ‘ |
o A ooy : }
fumed | . 6.9% 14 2.48
Densidi seca : 2.08 g/cm3 0 2 4 S R 12 14 16
[] . .
Deformacidn vertical al aplicar el esfuerzo de corte
Oy
2 v 60cm
£ L) |y WS
|u <« F
)
[y . i
5 K 70 cm
=
L
E
|
=
L
E f
t e e
0 20 40 60 Tiempo (min) 100 120 140 160

Obseri iones
La mutra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante. Material menor de 4", humedad = 6.9%, maxima densidad seca remoldeable = 2.08g/cm*
(denslgd seca sugerida = 2.19g/cm3). Los datos de remoldeo han sido autorizados por el solicitante.
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Informe NO

Solicitan : SVS INGENIEROS S. A. C.
Proyef&_ . Recrecimiento de los Depositos de Relaves Huaraucaca -Dique Parimétrico LG 1 1'056
Ubicacid : Cerro de Pasco Fecha : Febrero, 2011
Procedd:ia : Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : --- Pagina : 5de 11
Esfuerzo Normal : 1.00 kg/cm?2
Aplicacion del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle)
Til:npo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. | Esf. de corte Tiempo Def. Vertical | Def. Tang. Def. Tang. | Esf. de corte
(#n) (mm) (mm) (%) (kg/cm?) (min) (mm) (mm) (%) (kg/cm?)
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 19.83 331 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
L 2.52 5.95 0.99 0.70 46 2.59 24.81 4.13 0.92
4 2.52 6.47 1.08 0.72 47 2.60 25.28 q.21 Q.91
3 2.52 7.19 1.20 0.70 48 2.62 25.77 4.30 0.90
3 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 51 261 27.11 4.52 0.94
7 2.54 9.07 1.51 0.71 52 2.61 27.60 4.60 0.93
3 2.54 9.49 1.58 0.76 53 2.61 28.31 4.72 0.92
3 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
1 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 2.56 1211 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 5.32 097
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
3 2.59 15.21 2.54 0.83 64 2.59 33.87 5.65 0.96
] 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
; 4 2.56 17.68 295 0.85 69 2.56 36.48 6.08 1.00
L /5 2.57 17.90 2.98 0.87 70 2.56 36.91 6.15 1.00
1
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Esfuerzo Normal : 1.00 kg/cm2
. Aplicacion del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle)
ﬁ'npo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte Tiempo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. | Esf. de corte
{in) (mm) (mm) (%) (kg/cm?) (min) (mm) (mm) (%) (kg/cm?)
'0 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 9.32 101
4 2.54 38.90 6.48 1.05 109 2.21 56.11 9.35 1.01
'S 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 1.01 112 217 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
0 2.52 42.01 7.00 0.99 115 2.16 59.32 9.89 1.02
1 2.52 42.56 7.09 1.03 116 2.15 59.89 9.98 101
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 1.06 120 213 61.79 10.30 1.05
6 2.50 44.90 7.48 1.01 121 2.12 62.26 10.38 1.03
V7 2.50 45.19 7.53 1.02 122 2.12 62.78 10.46 1.05
18 2.48 46.04 7.67 1.02 123 211 63.26 10.54 1.01
19 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
" 2.45 47.37 7.90 1.09 126 2.07 64.72 10.79 1.08
12 2.44 48.03 8.01 1.02 127 2.08 65.19 10.86 1.02
3 2.4 48.54 8.09 1.03 128 2.07 65.79 10.97 1.01
4 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
6 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
99 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
02 231 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
105 2.24 54.35 9.06 1.01 140 2.02 71.28 11.88 1.12
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Proced1cia

Caraclisticas del especimen

Velocitd
Estada
Condig n
Humed 4
Densidel seca

Etapa | cial del ensayo

Humecd

vertical (mm))

0

Obsen ciones

La mutstra ha sido propor

. Material de préstamo Muestra : --- Prof. (m) : —-

Pagina : 7 de 11

Esfuerzo Normal : 2.00 kg/cm2

(densf.-nd seca sugerida = 2.19g/cm3). Los datos de remoldeo han sido autorizados por el solicitante.

— Deformacion vertical al aplicar el esfuerzo normal
: 0.50 mm/min Tiempo (min) | Def. (mm) o Curvas de asentamiento
. Remoldeado 0 | 0.00 x
: Sin saturar 1 | 2.18 ?
: 6.9 % 2 232 E
— —
: 2.08 g/cm3 3 2.32 g
4 2.36 ¢
5 2.38 %
1 6.9% 6 | 2.40 E ~N
. a8
+ 2.09 gfem? 4 | 24 o ‘_H‘-H-—.-———.—*\.
9 | 2.43 2
11 2.44
™ = S S =
13 2.57
0 2 4 Tiempo (min) 10 12 14
: 2.08 g/cm3
Deformacidn vertical al aplicar el esfuerzo de corte
ON
F
g:‘ 60 cm
SR ________
\I «F
[+,
0% , .
70 cm
20 40 60 Tiempo (min) 100 120 140 160

cionada e identificada por el solicitante. Material menor de 4", humedad = 6.9%, maxima densidad seca remoldeable = 2.08g/cm?3
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Aplicacion del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle)
Ti npo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. Esf. de corte Tiempo Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. | Esf. de corte
(in) (mm) (mm) (%) (kg/cm?) (min) (mm) (mm) (%) (kg/cm?)
V) 2.57 0.00 0.00 0.00 35 271 18.95 3.16 1.52
h 2.58 0.50 0.08 0.28 36 2.71 19.59 3.26 1.53
2 2.65 1.49 0.25 0.52 37 271 19.96 3.33 1.48
i3 2.70 2.27 0.38 0.73 38 2.71 20.22 | 3.37 1.54
1 2.73 2.90 0.48 0.89 39 2.68 20.97 3.50 1.55
3 2.75 3.496 0.58 0.96 40 2.67 21.44 | 3.57 1.54
5 2.75 4.06 0.68 1.00 41 2.68 21.82 : 3.64 1.63
4 2.77 4.60 0.77 1.07 42 2.67 22.53 3.76 1.57
3 2.77 5.10 0.85 1.10 43 2.65 23.10 3.85 1.57
) 2.77 5.66 0.94 1.16 44 2.66 23.54 3.92 1.60
0 2.78 6.14 1.02 1.19 45 2.65 24.06 4.01 1.58
1 2.78 6.72 1.12 1.19 46 2.65 24.57 4.09 1.62
2 2.78 7.22 1.20 1.22 47 2.66 25.05 4.17 166
3 2.78 7.87 1.31 1.23 48 2.67 25.27 4.21 1.63
4 2.78 8.26 1.38 1.24 49 2.65 26.12 4.35 1.62
5 2.77 8.82 1.47 1.28 50 2.64 26.57 | 4.43 1.63
6 2.78 9.26 1.54 1.27 51 2.65 27.07 | 4.51 1.67
.7 2.77 9.83 1.64 1.27 52 2.64 27.60 | 4.60 1.67
'8 2.77 10.31 1.72 1.28 53 2.64 28.08 ‘ 4.68 1.68
9 2.77 10.80 1.80 1.30 54 2.63 28.62 4.77 1.72
0 2.77 11.31 1.88 1.33 55 2.62 29.10 | 4.85 1.72
1 2.76 11.82 1.97 1.38 56 2.62 29.59 i 4.93 1.77
2 2.76 12.40 2.07 1.35 57 2,61 30.11 | 5.02 1.70
3 2.75 1294 2.16 1.37 58 2.61 30.61 | 5.10 1.76
‘4 2.76 13.32 2.22 1.38 59 2.60 31.11 5.19 1.74
'S 2.76 13.86 2.31 1.43 60 2.60 31.62 | 5.27 1.79
6 2.75 14.37 2.39 1.41 61 2.60 32.14 5.36 1.76
7 2.75 14.92 2.49 1.46 62 2.60 32.65 5.44 1.78
8 2.75 15.35 2.56 1.42 63 2.59 33.14 5.52 1.77
9 2.73 15.83 2.64 1.46 64 2.59 34.17 5.69 1.84
0 2.73 16.37 2.73 1.53 65 2.58 34.68 5.78 1.77
Bt 2.72 16.98 2.83 1.43 66 2.57 35.22 5.87 1.79
2 2.72 17.43 291 1.46 67 2.57 35.67 5.95 1.81
I 3 2.70 17.96 2.99 1.51 68 2.56 36.18 6.03 1.83
4 2.71 18.45 3.08 1.56 69 2.56 36.82 | 6.14 1.81
| 15 271 18.95 3.16 1.52 70 2.55 37.21 6.20 1.78
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Aplicacion del Esfuerzo de Corte (Hoja de detalle)
po Def. Vertical Def. Tang. Def. Tang. | Esf. de corte Tiempo Def. Vertical | Def. Tang. Def. Tang. | Esf. de corte
(mm) (mm) (%) (kg/cm?) (min) (mm) (mm) (%) (kg/em?)
2.55 37.21 6.20 1.78 105 1.95 67.08 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 1.86 107 191 58.01 9.67 197
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 69.52 9.92 1.97
2.41 42.26 7.04 1.95 111 1.86 60.05 10.01 2.01
241 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 10.25 199
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
1S 2.33 47.28 7.88 1.92 120 1.72 64.52 10.75 2.02
136 2.30 48.16 8.03 1.95 121 1.71 64.98 10.83 1.96
37 2.31 48.68 8.11 1.99 122 171 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
0 2.20 50.19 8.37 1.92 125 1.65 66.91 11.15 1.92
N 2.21 50.58 8.43 1.94 126 1.64 67.40 11.23 1.99
2 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
14 2.15 52.07 8.68 1.92 129 1.58 68.93 11.49 199
5 2.14 52.58 8.76 1.95 130 1.58 69.43 11.57 1.98
16 2.13 63.11 8.85 191 131 1.56 69.92 11.65 1.94
7 2.09 63.58 8.93 1.88 132 1.54 70.42 11.74 2.00
I8 2.09 54.08 9.01 1.99 133 1.53 70.90 11.82 2.00
19 2.08 54.55 9.09 1.93 134 1.51 71.38 11.90 198
00 2.08 54.87 9.14 1.93 135 1.50 71.90 11.98 1.99
01 2.08 65.05 9.17 1.95 136 1.49 72.41 12.07 1.97
02 2.03 65.55 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
I 04 1.97 56.60 9.43 1.96 139 1.45 73.78 12.30 2.03
0S 1.95 67.08 9.51 1.93 140 1.42 74.32 12.39 2.03
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Curvas Esfuerzo Normalizado - Deformacion

—c— 0.5 Kg/cm?
—0— 1 Kg/cm?

—n— 2 Kg/cm?

B

(o] 2 4 Deformacién (%) 10 12 14 0 2 1 Deformacion (%) .0 12 14
Envolventes de Resistencia
RESULTADOS
C = 0.5kg/cm2
é= 370
%}
-

0.0 0.5 2.0 2.5

1.0 1.5
Esfuerzo Normal - (3, (kg/cm?2)
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Fotos
to N°o 1 : Material a ser ensayado. Se puede apreciar el material Foto N° 2.- Muestra remoldeada.
menor de 4",
to N°o 3 : Se aprecia el marco de carga que sirve para aplicar el Foto N° 4 : Aplicacion del Esfuerzo Normal y Esfuerzo de Corte.

esfuerzo vertical y el sistema de adquisicion de datos.
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EL BROCAL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA ASTM D422)
PROYCTO - RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE N°6 , FASE - 11 (COTA 4222 msnm)
OBR4 DEPOSITOS DE RELAVE N° 6
CANERA N°3
MATEIAL  DE PRESTAMO PARA RELLENO DEL DEPOSITO DE RELAVE N° 6 TECNICO AVR
IFECH 23/81/1900 ING VHCP
REGIERO N° 04
-3
F} afo Peso %% % Ret | % Que | Especificaciones  JCondiciones de Secado del Suelo Retenido en la Malla N° 4
tmz Ret Ret Acum Pasa Min Max |Temperatura 60°C 116°C
_Qu_lg_' mm_|(gr) (°0) (%) (*o0) (®0) JCondiciones de l.avado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla N°4
1o} 254 100
7 wiB l.avado con agua potable y secado a 110°C
o 1524 100.0 Peso Suelo Humedo Que Pasa N°4 22359 (gr)
4" L 10k6 2349 41 4.1 959 Peso Suclo Seco Que Pasa N°4 21493 (gn)
k] 1| 762 2187 3R 7.9 921 it 100 JPeso Suelo Seco Retenido en N° 4 35835 (gr)
2| sos 3675 64| 133 857 Peso Suelo Seco Total 57328 (gr)
3 375 | se7l 90| 242 | 758
1 : 25 3456 60| 302 698 w % <N°4 %o de Sucelo que pasa la Malla N° 200
34" 19 4239 74 376 624 ' 100 §No Tara No Tara
18125 Tara+Suelo Humedo (gr) 500 Tara+Suclo Seco (gr) 480)
R 93 6578 118 49.1 S09 Tara+Suelo Seco (g1) 480 Tara+S. Seco Lavado {gr) 39 (1
No4 475 7680 13.4] 625 375 34 lin Tara (gr) Tara (gr) 0
olf 2000 | 1240 1291 754 24.6 Agua (er) 20.0 Suelo Seco -(No 200) (gr) 4410
Nod 0.850 93.0 969 85. 14.9 Fraccion Fina Seca (gr) 301 Suelo Seco +(No 200) (gr) 390
3 0600 38.0 396 891 109 Contenido Humedad (%) 42 Suelo Seco -(IN° 200) (%) 459
4 0425 210 219 913 87 LIMITE LIQUIDO 24 00 MAXIMA DENSIDAD 2255
1 e.150 36.0 3.75] 9s.0 5.0 LIMITE PLATICO 19 43 OPTIMA HUMEDAD 67
4 0106 INDICE DE PLASTICIDAD 457 ABSORCION 090
20 0.075 9.0 094 959 41 ) 20 JHUMEDAD NATURAL 60 PESO ESPESIFICO 2720
200 390 406/ 100.0 0.0 CLASIFICACION cw
bser| :1ones |Bloques @& > 12" (%)
| Cantos >3" @< 10" (%) 79
_l Gravas > N°4 @< 3" (%) 54.6
D | 125 Cu =Dy | 29 8 Arenas > N° 200 @ <N° 4 (%) 33.4
Ly § 23 Finos @ < N° 200 (%) 4.1
e | 042 Cc = Dao(110*Deg) [ 101 ITotal (%) 100
| CURVA GRANULOMETRICA I
! 2 12 43 4 gp T30 1R°3R° No4 Not0 No20 Nod0  NoSO N° 100No140N" 200
ks 609.6 300 150 100 75 55 375 25 19 12595 475 2 085 0425 025 0150106 0075
ALY i sy 1 1 1 T ' Con e T
b oo | | |
| 1 { } e P R S,
: » ! | S. | ]L :1 I I i S
p T 1 - TS § | I— | |
'} —~ 60 | ' t . — il || | |
iR ' | ~ N
17 %0 l ‘ (i T | [ |
It s | i il | |
n | | | ' 1
g 30 - ' T |
; 20 A ! | | ’ \_- | | |
1] 10 T T T : | T 1 ' _LL
3 0 ! ) | L ] e
| 1000 100 10 1 0.1 001
' Diametro de las Particulas (mm)
1
1

1CO ALBERTO VLLEGASR
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| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 1
* (NORMAASTM Da22)

PROYT'TO — RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE S N7 FASE - 2 (COTA 4222 msnm)
BRA DEPOSITOS DE RELAVES N° 6
CANTHA N°3
MATIJAL - DE PRESTAMO PARA RELLENO DEL DEPOSITO DE RELAVES N° 6 TRECNICO A VR
FLEClg 20/07.2010 NG VHCP
REGI§RONC 0§
aj o Peso %0 “oRet | % Que | kspeaticacmes  JCondiciones de Secado del Suelo Retenido en Ia Malla N° 4 )
[foz Ret Ret Acum Pusa Min Max__|Tempenitum 60°C 110°¢C D
pule | mm fggr) (%) (%) (%) (%) JCondiciones de Lavadoy Secado del Suelo Que Pasa la Malta N°4
10 254
A Ll Lavado con agua potable y secado a 110°C m
[ 1524 1000 JPeso Suelo Humedo Que Pasy N° 4 20006 (er)
X 1016 0 ool o0.0 100 0 Peso Suelo Seco Que Pasa N° 49 19861 (gr)
" 762 3456 77 77 023 Peso Suelo Seco Retenido en N°4 25191 (gr)
508 4356 97 17.3 R27 Peso Suelo Seco Total 45082 (pr)
1 378§ 3678 R2] 255 48
.- 1§ 28 IR0 Ro| 341 059 w % < N°4 o de Suclo gue pusa la Malla N” 200
4 19 2348 S2] 393 o0 7 100 INo Tam No Tan
12.5 Tarat Suelo | lumedo (1r) 400 Tarat Suclo Seco ®r) IR0
iR 9.8 37RS R4} 477 S23 {arat Suelo Seco () IR0 Tarn ¢+ 5. Seco Lavado (ur) 1K
o-f 478 I6RI R2] 559 441 S [or Jlam () ‘Tara (pr) 0
vIQ 2000 ) 1230 | 1595] 79 2R 1 Agui (pr) 200 Suclo Seco -(No 200) (g 102
g 0RSO ] 948 S771| 7Te6 2249 Jiraccion Fina Seca (er) 340 Suclo Seco +(No 200) () o0 R
oueon | 413 535| 83.0 170 Contenido | lumedad (°0) S Suelo Seco -(N“ 200) (%) a1 4
_\._;a 0425 29,1 177 868 132 LIMITE LIQUIDO 27 00 MAXIMA DENSIDAD 226
i n1so ] 279 162 904 06 LIMITE PLATICO 19.26 OPTIMA HUMEDAD 69
1.4 0106 INDICE DE PLASTICIDAD 774 ABSORCION 103
2 0078 1349 174 921 79 ) HUMEDAD NATURAL 5.3 PESO ESPESIFICO 2713
N 200 60 8 7 88| 100.0 00 CLASIFICACION W-GC
vl 1ones Bloques @ > 12" (%)
Cantos >3" @ < 10" (%) 7.7
Gravas > N° 9 @< 3" (%) 48.2
Do 130 Cu - DgyDyg | 86 7 Arenas > N° 200 @ < N” 4 (%) 36.2
13 Finos @< N" 200 (%) 7.9
F 015 Ce = Dyo¥(Dy0™e0) I 087 Total (%) 100
| CURVA GRANULOMETRICA I
2° 12 S A A TR S L | M Ve 1 Nod No10 No20 Nod0 No60 N 100N0140N" 200
609 6 300 150 100 75 59 375 25 18 12585 475 2 085 0425 025 0150106 0075
90 - t | t 4 Wt o TR |
80— 1 ! N[\, Sttt T
70 L e ) H H bl 1
~— 60 + * t=t—t—t I |
=
eri 50 { | | | |
0 | 1 BRI |
30 | | el . 1 } t Y - S
] el t [
20 i | \_,
10 —|—— derl - - v
0 b4 T ll . H ! i l L L
1000 100 10 1 01 o001
Diametro de las Particulas (mm)
I
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

:  EL BROCAL

N )
R ‘TO . RECRECIMENTO DEL DEPOSITO DE RELAVE $ N°7.FASE - 2 ( COTA "4222 msnm)
BRA DEPOSITOS DE RELAVES N° 6
CANT:A N°3
MAT E! AL DE PRESTAMO PARA RELLENO DEL DEPOSITO DE RELAVES N° 6 TECNICO - A VR
I} 29/07/2010 ING VHCP
RE S! RON° 06
anfio Peso %o “oRet | % Que Especificaciones  |Condiciones de Secado del Suelo Retenido en la Malla N° 4
Nfuz Ret Ret Acum Pasa | Min | Max |Temperatwa:  60°C noc
puly ] mm_ |(gr) (%) (%) (%) (®e) _|Condiciones de 1.avado y Secado del Suelo Que Pasa la Malla N°4
10" | 254
7 . . 3
778 I.avado con agua potable y secado a 110°C E]
| 1524 100.0 Peso Suelo Humedo Que Pasa N°4 19348 (gr)
F——
4 101.6 3212 73 73 92.7 Peso Suelo Seco Que Pasa N° 4 18378 (gr)
__l_‘ 762 3421 78] 152 848 Peso Suelo Seco Reterudo en N° 4 25394 (gr)
by 508 3567 8.1 233 76.7 Peso Suelo Seco Total 43772 (gr)
B EE 71] 304 | 696
[ 2 3123 71] 376 624 w % <N°4 %o de Suelo yue pasa la Malla N° 200
3atl 19 2345 S4| 429 571 No Tara [No Tara
W § 125 Tara+Suclo Humedo (g1) 400 Tara+Suelo Seco (2r) 380
3v' ]| 95 3260 74] S04 49 6 Tara+Suelo Seco (2r) 380 Tara+S. Seco .avado (gr) 341
Nody 478 3345 76| 580 420 4 Tara (gr) Tara (gr) il
4 2.000 114.0 17.09 75.1 249 Agua (gr) 20.0 Suelo Seco -(No 200) (gr) 3459
Nod 0850 | 364 S46] 80.6 19 4 Fracclon Fina Seca (er) = Suelo Seco +(No 200) (@) 341
3(1 0.600 354 S31 859 141 Contenido Humedad (%0) S3 Suelo Seco -(N° 200) (%0) S1Y
30 0428 238 352 894 106 LIMITE LIQUIDO 2570 MAXIMA DENSIDAD
Iqoi1so| 213 319] 926 74 LIMITE PLATICO 18.69 OPTIMA HUMEDAD
144 0.106 INDICE DE PLASTICIDAD 7.01 ABSORCION
T x] 0.075 153 229 949 S ) HUMEDAD NATURAL 6.7 PESO ESPESIFICO
N 00 341 S.11] 1000 0.0 CLASIFICACION GP-GM
e 10nes IBloques @ > 12" (%)
Cantos >3" @ < 10" (%) 15.2
| Gravas > N°4 @ <3" (%) 42.9
110 Cu = Dgo/lyo ] S50 Areras > N” 200 @ <N° 4 (%) 36.9
Dy ..‘ 14 }‘ilnos @ < N° 200 (%) 5.1
102 Cc = Dag¥(Dy0*Deo) | 0.89 Total (%) 100
| ] CURVA GRANULOMETRICA I
4 120 6§ 4" 3 > p1p 10 N 127 3B No4d No10 No20 No40 No60 N 100N0140N" 200
6006 300 150 100 75 5o 375 25 19 125895 475 2 085 0425 025 0150106 0075
100 . = TR I [ ¢ . ¢
! \ . i . | | |
a0 |- | it l. 1
| 80 1 1 ST T 1 1 1
L 04—t | ‘\ I L | . | | !
| |
i - | = bl \ | | |
LR | [ | N |
©wl | | e i 1
NPT | ' ‘
| |
30 |
I
20 A
10 | T * !
- 4
1000 100 10 1 01 001
[ Diametro de las Particulas (mm)
—

CO ALBERTOVLLEGAS R

ING' VICTOR H CRUZ POLO




SV

INGENIEROS
ENSAYO DE COMPACTACION MODIFICADO ASTM D1557
Proyecto : ingenieria de Detalle para el Recreciemiento del Depdsito de Relaves N°7 Revisado : NLO
Ubicacién : Colquiyrca_ Cerro de Pasco Responsable : M VYU
Cliente : Sociedad Minera El Brocal S A A Operador : JAS
N°Proyecto : 1-M-057-023 Fecha : Oct-10
N° Proctor: 01 Proctor Tipo: C
Muestra : M1 N° de Capas: 9)
Sondaje: Cantera N° 3 N° Golpes por Capa: 56
SUCS : GW-GC Altura de caida: 4572cm
Profundidad (v Representativa Peso del Martillo: 4,54kg
1]Ensayo N’ 1 2 3 4 5
2|Peso suelo + molde (g) 10637 10868 10885 10780
3|Peso del molde (g) 5701 5701 5701 5701
4)Peso suelo humedo compactado {g) (2)-(3) 4936 5167 5184 5079
5{Volumen del molde (cm’) 2111 2111 2111 2111
6|Peso volumétnco humedo (g/cm?) (5)/(4) 234 245 246 241
CONTENIDO DE HUMEDAD
7|Cédigo del recipiente )12 113 39 | 14 138 3 113 T 122
8|Peso del recipiente+suelo humedo (Q) 31676; 32624] 25246] 25799 30880 30547 333 74‘} 30819
9|Peso del recipiente+suelo seco (g) 30725 31492 24092 24703 291.39 287 22 31376 287 48]
10{Peso de!l agua (g) (8)-(9) 951! 1132 1154 10 96 17 51 1825 1998 20 71
11|Peso del recipiente (g) 2262 2207 2291 2322)  2298] 2326| 2320] 2332
12|Peso del sueto seco (a) (9)-(11) 28463 29195 21801 22381| 268 41| 26396 29056 264 16
13|Contenido de humedad 100x (10)/(12) 334 388 5,29 490 6 52] 6 91 6 88 784
14|Contenido de humedad promedio 100x(prom13) 36 5.1 67 74
15]Peso volumétrico seco (g/icm’) (6)/1+{14) 226 233 230 224
~ Resultados
CURVA DE COMPACTACION OCH 567
MDS 2 3 7gian’
237 4
234
23
'E 228
(%)
o
= 225
i
A
E 222
!? 219
a
216
213
210 "
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humedad (%)
== — pm—
Coff ones por

EL iss]g" gruesa

Retenido en el tamiz 3/4" : 38.83

Gravedad de sdlldos :

2.63

Contenldo de Humedad : 1.96

Norma ASTM - D4718
Humedad Corregida : 4.2%
Densldad Seca Corregida : 2.44g/cm’

157102010
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INGENIEROS SAC.

Analisis Granulométrico por Tamizado

royecto: Ingenierla de Detalle para el Recreciemlento del Depésito de Relaves N°7

Jbicacion: Colquijirca_ Cerro de Pasco No: 1-M-057-023
3ondaje C-2 Zona.: Depésito de Relaves N°7

rofundidad: 1.80-3.50 Muestra N°: M-1 Fecha: Oct-10
vIperador: JAS Calculo: VYU Rev: NLO

‘Auestra de Suelo Natural

PARCIAL RETENIDO

TAMIZ AB(E:I::RA Ra;jgg (gr)| RETENIDO | ACUMULADO Poaigg;ﬁﬁgg '(E,,/DP)ASA OBSERVACIONES
(%) (%)
3" 76 200 0.00 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 460.00 964 964 9036
1%" 38.100 185.00 388 1352 86 48 [pEso NciAL(g) 4770.00
1" 25.400 590 00 1237 2589 7411 HUMEDAD (%) 11.56
" 19.100 268.00 562 31.51 68 49 GRUESOS(%) 94.86
%" 12.700 396 00 8.30 3981 60.19 GRAVA(%) 55.09
¥y 9520 220.00 461 44 42 5558 ARENA(%) 39.76
#4 4760 509.00 1067 55.09 4491
Suma 2628.00 IS i e | eanpEsANe
e o] o | e T g | cssenacones
(mm) RETENIDO (gr.) (%) (%) >#20 Total
#10 Ly 65.79 26.32 26.32 7368 3309 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 36 89 1476 4107 58 93 26.46
| #30 0590 3833 1533 56 40 4360 1958  |PESO INICIAL
| #s0 0297 40 80 16 32 7272 27.28 1225 |MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 28.30 11.32 8404 15.96 717 Imawas 4(gr)
#200 0074 11.25 450 88 54 11.46 514 < #200 (%) 5.14
Bandeja 0.55
o
Suma 22191 BANDEJA N
_imite liquido LL (%) 24.64 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 18.7 GW-GM =
dice plasticidad IP (%) 152-9:5 N o (?ran'ulomtria _ B
- : T3 THIT
)30 (mm) 1.57 ::z ""ﬁ —;;r 7}
: )10 (didmetro efectivo,mm) 0.22 sgz: \ ) f‘&a l J
i>oeficiente de uniformidad (Cu) 57.34 B © !
é‘.irado de curvatura (Cc) 0.90 Mallas

Andalisis Granufométnco
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INGENIEROS SAC.

Analisis Granulométrico por Tamizado

‘royecto: Ingenieria de Detalle para el Recreclemiento del Depésito de Relaves N°7
Ibicacién: Colquijirca_ Cerro de Pasco No: 1-M-057-023
iondaje C-5 Zona.: Depoésito de Relaves N°7
‘rofundidad: 1.104.70 Muestra N°: M-1 Fecha: Oct-10
Jperador: JAS Cdlculo: VYU Rev: NLO
#Muestra de Suelo Natural
PARCIAL RETENIDO
ABERTURA PESO PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) RET(E/N)IDO ACUH(I!;J;.ADO ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
o, 0
3" 76.200 000 0.00 100 00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 943 00 20.92 2092 79.08
1%" 38.100 20500 455 2547 7453 PESO INICIAL(gr) 4507.00
X
1" 25.400 789 00 17.51 42 98 57.02 HUMEDAD (%) 9.29
%" 19 100 277 00 615 4912 50.88 GRUESOS(%) 94.85
" 12700 297 00 6.59 55.71 44.29 GRAVA(%) 69.16
3" 9,520 23400 519 6091 39.09 ARENA(%) 25.69
#a 4760 372 00 825 69 16 3084
Suma 311700 |HL BANDEJA N°
PARCIAL RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAmz, | ABERTURA RETEPNE'EZ (ary| RETENIDO | AcCUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) i (%) (%) >#20 Total
#10 2.000 5277 21.11 1.1 78.89 2433 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1190 40 14 16 06 37.16 6284 19.38
#30 0590 39 45 1578 5294 47 06 1451 JPESO INICIAL
#50 0.297 46 87 1875 7169 2831 873 MENOR DE LA 250.00
#100 0149 2212 885 80.54 19.46 6.00 MALLA # 4(gr)
#200 0074 689 276 83.30 16.70 515 < #200 (%) 5.15
T
Bandeja 039
Suma 208 63 BANDEJA N°
|imite liquido LL (%) 25.62 Clasificacion SUCS
imite plastico LP (%) 18.39 GW-GC
|
|ndice plasticidad IP (%) 7.23 Granulometria
T 7.2 e 2
T T { 1
1130 (mm) 4.26 0 1 [( u‘ l[+’ T
I Fao i bt
110 (didmetro efectivo,mm) 0.35 2l '1 T '
A 1]
isoeficiente de uniformidad (Cu) 78.81 0 0 ; P i
{srado de curvatura (Cc) 1.83 Mallas

[I

Anahisis Granuiométnco



INGENIEROS SAC.

Analisis Granulométrico por Tamizado

¢oyecto: Llaenlerla de Detalle para el Recreclemiento del Depésito de Relaves N°7

iblcacion: Colquijirca_ Cerro de Pasco No: 1-M-057-023
ondaje Cantera Zona.: Depésito de Relaves N°7

‘ofundidad: Representativa Muestra N°: M-1 Fecha: Oct-10
loerador: JAS Célculo: VALY Rev: NLO

uestra de Cantera N°3

PARCIAL RETENIDO

b TAME AB'(E::“)’RA RETEPNEll:s)g - REI;E/&;IDO Acuh(nol/.l;.ADO Ponigg';ﬁiigg '(E.,Z)As“ OBSERVACIONES
o o
3" 76.200 000 0.00 0.00 100 00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 890.00 20.47 2047 7953
1%" 38100 207.00 476 2524 74.76 PESO INICIAL(gr) 4347.00
1" 25 400 294 00 676 3200 6800 HUMEDAD (%) 5.14
.z 19 100 297 00 683 3883 6117 GRUESOS(%) 94.93
%" 12 700 48900 1125 50.08 49.92 GRAVA(%) 65.49
" 9520 24400 561 5569 4431 ARENA(%) 29.44
#4 4760 426.00 980 65 49 3451
Suma 2847 00 BANDEJA N°
PORCENTAJE QUE PASA
TAMLZ. “B'(E:Tm‘;"“ RETECoo - RETENIDO | AGUMULADO | ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
) (%) (%) >#20 Total
Ii #10 2,000 51 43 2057 20.57 79.43 27 41 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1190 3860 1544 36.01 63.99 22.08
i #30 0.590 5000 2000 56.01 4399 1518  JPESO INICIAL
| #50 0.297 4503 18 01 7402 2598 896 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 2139 856 8258 17.42 601 MALLA # 4(g1)
#200 0.074 6.81 272 8530 14.70 507 < #200 (%) 5.07
| Bandeja 0.26 -
; Suma 21352 . —_— 3
——E
mite liquido LL (%) 27.45 Clasificacion SUCS
Tite plastico LP (%) 14.31 GW-GC
3 1314 Granulometria
(mm) 18.31
(mm) 2.74
0 (didmetro efectivo,mm) 0.33
seficiente de uniformidad (Cu) 54.97
ado de curvatura (Cc) 1.24 1 10 Mallas ’ o




HOJA 1
@ v @ RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CARACTERIZACIONES FISICAS
ASTM - D422 - 63, ASTM - D4318 -0 0, ASTM - D2216 - 98
INGENIEROS SACLC. DE 1
PROYECTO Ingenierfa de Detalle fara el Recreciemiento del Depésito de Relaves N°7 N° PROYECTO 1-M-057-023 UBICACION Colquyirca  Cerro de Pasco FECHA Oct-10
CLIENTE Sociedad Minera El Brocal SA A OPERADOR JAS REVISADO NLO APROBADO: NLO
Prof Porcentaje Acumulado que Pasa la Malla ASTM ! | P Qu Gs Gs
SONDEO : {gricc) sucs .
(m 3 | o | e | | | 8 | #0 w6 #30 [ #50 100 #2000 Hum Seca % % | % % (Kg/em’) (grava) (fnos)
c2 1.80-3.50 1000 | 904 | 865 | 741 | e85 | 602 | ss6 | aa9 | 331 | 265 196 | 122 72 51 5 19] 6| 116 | cw-cM
cs 1.10-4.70 1000 | 791 | 745 | s70 | soo | 433 | 390 | 308 | 243 | 194 1as | 87 60 52 2% 18| 7| 93| ewe
Cantera N°3 Representativa 1000 | 795 | 748 | 680 | 612 | 499 | 443 | 3a5 | 274 | 221 152 | 90 60 s 27 14| 13| s1 | ew-Ge




PROYECTO:
CLIENTE :

Anilisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422-63)

Ingenieria de Detalle Para El Recrecimiento del Depésito de Relaves N°7 de Huraucaca

Sociedad Minera El Brocal S.A.A.

% Acumulado que Pasa

100
1

o0 §

80 A

70

60

GRAVA ][ ARENA

FINA MEDIA FINA

GRUESA GRUESA

LIMO Y ARCILLA

k=

POR HIDROMETRO

50

40

~ n g o N -
nIg om [w'] - o o0 o o o
oo o o o & 66 © o =}
o o o o o o oo o o o
T ‘[’ — 0
} 1 SUCS . Sondeo : Prof. (m)
|
L
. ——GW-GC C-5 110-470
J =
— !
[ ! l
)3 { ]
1.80-3.50

30 1

20 -

10 41

3/4
12" |t
318

z = = [T} o
oo = g = - & 3 8
& z b4 z z > My
=

Diametro de particulas (m

8
o~
z
m

)

S

INGENIEROS SAC.




Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422-63)

PROYECTO:  Ingenleria de Delalle Para El Recrecimiento del Deposito de Relaves N°7 de Huraucaca
CLIENTE : Socledad Minera El Brocal 5.A.A

| GRAVA |] ARENA

_ & LIMO Y ARCILLA

k= ror HIDROMETRO :g}
o
- S 3 ] > ] o
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0,004
| 0003
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SUCS : Sondeo : Prof (m)
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° ay b , 2 8 8 8
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z

Diametro de particulas (mrrzl) INGENIEROS SAC.




SV

INGENIEROS
LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D423 - ASTM D424
PROYECTO : Ingenierfa de Detalle para el Recreciemiento del Depdsito de Relaves N7 CLIENTE : Soctedad Minera El Brocal S A A
UBICACION : Colquiirca_ Cemo de Pasco 20NA: Depodsito de Relaves N°7
FECHA : Oct-10 MUESTRA : M-1
SONDEO : C-5 PROFUNDIDAD : 1 10-4 70
LIMITE LIQUIDO ASTM D423
TARA N° 15 T17 19
IN° DE GOLPES 33 23 17
TARA+SUELO HUMEDO 43.55 36.17 43.36
TARA+SUELO SECO 41.01 33.46 40.66
PESO DE AGUA 2.54 271 270
PESO DE TARA 30.23 22.57 30.38
PESO DE SUELO SECO 10.78 10.89 10.28
IIHUMEDAD (%) 23.56 24.89 26.26
LIMITE PLASTICO ASTM D424
TARA N° K8 K12 -
TARA+SUELO HUMEDO 27.45 30.07 =
[TARA+SUELO SECO 26.53 29.05 -
PESO DE AGUA 092 1.02 -
PESO DE TARA 21.57 23.64
IPESO DE SUELO SECO 4 96 541 -
{HUMEDAD (%) 18.55 16.96 5
Limite Liquido y.=3.06%nix) » 37,717} Limites de Consistencia
. ' [ | 1 Limite 2464
| 00 e t = Liquido
gt S | L
s i s nife 1870
- !.— [ | Piastico
o, | 15 indice 504
=1 Plastico
| — 1=
2400 = 1
SEgs
¥ e s j_i Observaciones
2200 —; T s e I‘
I Tttt
4 { +
| ] R s e
' 1 1 =
2000 — . X

Numerode Goipes

Ing. Especialista Laboratornsta
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INGENIEROS SAC.

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D423 - ASTM D424

PROYECTO Ingenieria de Detalle para el Recreciemiento del Depésito de Relaves N°7 CLIENTE Sociedad Minera El Brocal S A A
UBICACION Colquyirca_ Cerro de Pasco ZONA Depédsito de Relaves N°7
FECHA Oct-10 MUESTRA M-1
SONDEO C-5 PROFUNDIDAD 110-470
LI_"HTE LIQUDO ASTM D423
TARA N° 7 114 20 |
IN° OE GOLPES 31 24 17
TARA+SUELO HUMEDO 44.75 44.28 3299
TARA+SUELO SECO 41.88 41.41 29.95
IPESO DE AGUA 289 287 304
|PESo DE TARA 30.13 30.26 1889
PESO DE SUELO SECO 1173 1115 1106
HUMEDAD (%) 24.64 E" 2749
I;IMITE PLASTICO ASTM D424
TARA N° K9 K16 -
TARA+SUELO HUMEDO 24.28 31.32 -
TARA+SUELO SECO 23.37 30.51 -
PESO DE AGUA 091 081 -
PESO DE TARA 18.37 26.15 -
PESO DE SUELO SECO 500 - 436 -
|HUMEDAD l%) 18.20 18.58 -
- = i
Limite Liquido Y= -476n(x) + 40.941 | Limites de Consistencia
1 e et v b | Limite 26 62
Liquido
Limite 18 39
Plastico
Indice 723
Plastico

Observaciones

Numero de Golpes

Ing. Especialista Laboratorista
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INGENIEROS SAC.

LIMITES DE CONSISTENCIA

ASTM D423 - ASTM D424

PROYECTO Ingenieria de Detalle para el Recreciemiento del Deposito de Relaves N°7 CLIENTE Sociedad Minera El Brocal S A A
UBICACION Colquiirca_ Cerro de Pasco ZONA Deposito de Relaves N7
FECHA Oct-10 MUESTRA M-1
SONDEO Cantera N'3 PROFUNDIDAD Superficial
LIMITE I;IQUIDO ASTM D423
TARA N° [ T4 113 | T30
W OF GOLPES 13 2 | 15
TARA+SUELO HUMEDO 44.89 29.38 31.99
TARA+SUELO SECO 41.86 26.96 29.11
JPESO DE AGUA 303 242 288
IPESO DE TARA 30.27 18.30 19.49
IPESO DE SUELO SECO 11.59 866 9.62
IHUMEDAD (%) 26.14 27.94 29.94
LIMITE PLASTICO ASTM D424
=== T
TARA N° K18 K20 -
TARA+SUELO HUMEDO 33.13 31.13 -
TARA+SUELO SECO 3242 3042 -
JPESO DE AGUA 071 0.71 -
PESO DE TARA 27.45 2547 -
PESO DE SUELO SECO 497 495 -
HUMEDAD (%) 14.29 14.34 -
T [y=-a80 .
Limite Liquido YA B00In1 52,809 Limites de Consistencia
. jmite 2745
Liquido
Limite 1431
Plaslico
Indice 1313
Plastico
Observaciones
|
i0 Numero de Golpes o

Ing. Especialista

Laboratornsta
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ANEXO 6
RESULTADOS DE ENSAYOS
GEOQUIMICOS
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INGENIEROS S.A.C.

INFORME DE AVANCE

Para : Ing. Carlos Soldi CC.

Provccto: 1-M-057-011 Fecha: 17/07/2007
Compaiiia: Socicdad Mincra El Brocal S.A A.

Dc: Karin de Samanicgo

Asunto: Caractcrizacion del Potencial de Generacion de Drenaje Acido dc Roca dcl

Matcrial de Desmonte

No. dc paginas (incluvendo ¢sta):

1 INTRODUCCION

Esta comprobado quc los mincrales sulfurosos, al cstar cxpucstos al oxigeno v al agua.
sc oxidan v acidifican cl agua que cntra cn contacto con cllos.

Estas aguas rcaccionan con los mincrales con los quc posteriormente cntra cn contacto,
v dec no haber cn cstos ultimos suficicntes clementos con capacidad de ncutralizacion.
los mctalcs contenidos cn dichos mincrales podrian scr lixiviados por las aguas acidas.

Estc fenomceno pucde dar origen a la generacion de cfluentes con un alto grado dc
acidez v/o con una clevada concentracion de metales disucltos, lo que podria dar lugar a
la gencracion de impactos ambicntales en ¢l entorno inmediato de la operacion mincra.

Para rcalizar la caractcrizacion gecoquimica del matenal de desmonte, que posiblecmente
podrian usar para construir ¢l dique de la presa de relaves Huashuacaja, sc recalizo una
visita a la mina cl dia 29 dc mayo dc 2007 para recolectar mucstras dc roca
representativas del material de desmonte.

Sc rcunié con cl ing. Antonio Arias para acordar la cstratcgia dc mucstrco v sc reviso
informacion geologica dcl tajo.

2 METODOLOGIA

Sc opto para tomar mucstras dc las diferentes unidades litologicas presentes en cl tajo,
va quc cl desmontc provienc del mismo, pero que cn los depdsitos dc desmonte sc
cncucntran mezcladas.

Las mucstras. dcbidamente embaladas en bolsas de polictileno y ctiquetadas cn la mina.
fucron cnviadas a los laboratorios de Cantest' ¢l 9 de junio de 2007 para scr sometidos a
prucbas cstaticas dc balance acido-basc scgun cl método de Sobek modificado (ABA),
las cualcs permiten cvaluar ¢l potencial de gencracion de aguas acidas a partir de la
cuantificacion del potencial de gencracion de acidez v del potencial de ncutralizacion de
la mucstra.

La interpretacion de los resultados consistio cn la caracterizacion del potencial de
gencracion de aguas acidas del material cstudiado, sobre la basc dc la informacion

"CANTEST Lid.. 36350 Wesbrook Mall, Vancouver. BC. V6S 21.2.

I-M-057-011 SVS Ingenieros S.A.C. Pag. 1



SOCIEDAD MINERA EL. BROCAL S.AA. ‘
Caracterizacion del Potencial de Generacion de Drenaje Acido de Roca
del Material de Desmonte

Julio, 2007

obtenida por medio de las descripcionces petrograficas y los resultados de los analisis
antcs mencionados v diferenciar entre aqucllos materiales que son potencialmente
generadores de aguas acidas, no generadores v generadores inciertos.

Convicne sciialar que los critcrios utilizados normalmentc para asignar cl potencial dc
generacion de aguas acidas son cmpiricos, por lo quc es rccomendable cruzar la
informacion proporcionada por las prucbas ABA con los resultados dc los analisis
mincralogicos.

3 MUESTREO

En cl tajo, con la asistencia de los geologos dc la Socicdad Mincra El Brocal S A A, sc
llcgd a scleccionar muestras representativas de cada una dec las principales unidades
litologicas de las cuales podria estar compuesto ¢l material de desmonte. La Tabla |
indica la descripcion de las muestras de mano.

Tabla 1: Descripcion de las Muestras de Mano

Muestra | Identificacion Descripcion de Muestras de Mano
En Mina Litologia Descripcion
M-1 Caliza Caliza Marrén brunacceo. textura no clastica. dura a muy dura,
silificado cterveee violentamente con HCLL, presenta vetillas
Zona 18 lenticulares a irregulares de cuarzo lechoso v caolin.
361209 | moderadamente intemperizada .presenta una capa delgada
8811248 N de chert gris oscura criptocristalina.
M-2 Caliza Marga Gnis parduzco, textura no clastica a granular fina. dura,
Zona 18 recristalizada | efervece moderadamente con HCLL. presenta pequeiias
361209 15 ' drusas y vetillas de calcita cristalizada. caolin y oxidos
8811248 N marron amarillento: ligeramente intempcrizada.
M-2A Caliza Gris (mesocrata), textura no clastica. muy dura, no
silicificada efervece con HCL., ligeramente intemperizada (solo
superficies de fractura presentan oxidaciones marron
amarillentas).
M-3 Dolomia Marga Gris claro. textura no clastica a granular fino,
Zona 18 modcradamente dura, efervecee ligeramente con HCI.,
361346 1 presencia aislada de cristales de calcita y “puntos™ de pirita
8811262 N cen superticice de fracturas, ligeramente intemperizada.
M-4 Dolomia Marga Gnis parduzco, textura no clastica a granulara {ino. dura a
oxidada recristalizada | muy dura, efervece moderadamente con HCI..
Zona 18 cstratificacion en capas delgadas a tinas. moderadamente
361346 1 intemperizada (oxidaciones).
8811262 N
M-5 Marga Marga Gris claro ligeramente verdoso. textura no clastica a
Zona 18 granular lino, dura. cfervece débilmente con HCL.. no
361346 E intemperizada.
88112062 N
M-6 L.imoargilita [.odolita Gris oscuro, textura no clastica, dura, no cferveee con
carbonosa HCL.. presenta vetillas finas de cuarzo con distribucion
irregular, se fragmenta facilmente con un golpe de
martillo, no intemperizada.
M-7 Caliza oxidada | Dolomia Gnis claro, textura no clastica, muy dura. no cfervece con
Zona 18 HCL, presenta oxidaciones marron rojizo a amarillento.
360823 k modcrada a altamente intemperizada.
8811026 N
1-M-057-011 SVS Ingenieros S.A.C. Pag. 2
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4 ANALISIS EN LABORATORIO

Julio, 2007

Las mucstras fucron analizadas quimicamcntc para caracterizar cl potencial de
genceracion de DAR conduciendo prucbas de balance acido-basc cn las que sc detcrmina
cl potencial hidrogeno en pasta, cl potencial dc ncutralizacion (PN, dc NP-
Neutralization Potential) mediante ¢l método ABA Modificado (1.awrence et al., 1989), cl
contcnido de azufrc como totales y en carbono como carbonato mediante ¢l homo LECO v
cl contenido dc azufrc como sulfatos mcdiantc gravimetria. El contenido dc azufre
como sulfuros sc dctermina como la difercncia entre ¢l contenido de azufrc como totales
v azufre como sulfatos. A partir del contenido dc azufrc como sulfuros sc calcula cl
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 Acido-base

Mues-
tra pH CO2 |Equiv.CaCO3| $(T) | S(SO4) | S(S=) MPA PN PNN Fizs
Pasta | (pcso %) [ (kg CaCO3:1) | (peso ®o) | (peso %o) | (peso o) [ (kg CaCO3/1) | (kg CaCO3/1) | (kg CaCO3NM)
M-1 9.0 24.70) 5614 0.04 0.01 0.03 0.9 508.2 507.2 l-uerte
M-2 9.0 37.55 8534 0.41 0.02 0.39 12.2 7714 759.2 Fuerte
M-3 9.0 38.46 874.1 0.47 0.02 0.45 14.1 811.6 797.5 l-uerte
M-4 9.0 | 37.10 843.2 0.07 0.02 0.05 1.6 799.0 7974 Fuerle
M-5 86 | 27.12 616.4 0.79 0.02 0.77 24.1 599.2 575.2 l'uerte
M-6 79 6.22 141.4 1.93 0.07 1.86 58.1 1354 77.3 Moderado
M-7 65 [ 2721 6184 0.75 0.04 0.71 222 65.8 43.6 Ligero
Notas:
1. El contenido de carbono como carbonato se determina como CO; en el horno Leco v se caleula
su cquivalente como CaCO;
2 S(T). azutre total determmado mediante ¢l horno Leco
3. S(SOy), azulre como sulfato. determinado por gravimetria
4. S(S=). sultato como sulturo. S(S=)= S(T) - S(SOy), considerando que todos los sulluros se
conviertan en sullatos
5. MPA, Potencial maximo de acidez se expresa en kg CaCOy cquivalentes por tonelada de
material. MPA sc calcula a partir del contenido de sulfuros presentes
6. Cuando ¢} *s de sulfuro total, S(T) < 0.01%, sc usa a S(T) ~ 0.01% para calcular ¢} MPA.
7. Cuando ¢l %o de sultatos, S(SO,) < 0.01%, sc usa S(SO,)=0 para calcular ¢l MPA.
8. PN, Potencial de Neutralizacion. expresado en kg CaCOs equivalentes por tonclada de material
9. PNN. Potencial Neto de Neutralizacion, expresado en kg CaCO; equivalentes por toncelada de

matcrial

El reporte de laboratorio sc adjunta en ¢l Ancxo.

{-M-Q57-011

SVS Ingenieros S.A.C.
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Caracterizacion del Potencial de Generacion de Drenaje Acido de Roca
del Material de Desmonte

6 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para predecir cl potencial de generacion de DAR se comparan los valores obtenidos
para los paramctros cstandar, asi como también los valores dec parametros derivados
tales como ¢l potencial ncto de ncutralizacion (PNN = PN-PA) v la relacion entre
ambos potenciales (NPR = PN/PA). El cuadro siguicntc resumc los criterios
rccomendados por cl Ministerio de Encrgia v Minas del Peru v por la Autonidad
Ambicntal del Gobiemo de Columbia Britanica de Canada, para cvaluar los resultados
dc las prucbas ABA.

Tabla 3: Criterios de Evaluacion de las Pruebas de Balance Acido-base

Guia MEM (1) Guia B.C. Canada ( 2)
Potencial de PNN
generacion de kg CaCO3 pHen %S como
aguas acidas equivalente /t PN/PA pasta sulfuros ENNGH| PN/EA
material

No tiene 120 30
Incierto =20 < x < +20 5.0 03 4
Probable 0 1.0 35 <0

(1) MEM. 1995. Guia Ambicntal para ¢l Manejo de Drenaje Acido de Minas.
(2) MEND. 1995. ARD Guidclines for mine sttes in British Columbia.

Cabc mencionar que la clasificacion v/o prediccion basada sobre parametros de balance
acido base solamentc son dc caracter de indicc y dcbera ser confirmada v
complementada con prucbas cinéticas para estimar con mayvor precision la capacidad de
generacion de DAR de un determinado tipo de roca o mineralizacion.

En la Tabla 4 sc indica la interpretacion de los resultados de laboratorio sobre la base de
prucbas rcalizadas.

Tabla 4: Interpretacion de los Resultados de Laboratorio

Criterios B.C. Canada Criterios Guia MEM
pH en pasta S(S=) PNN PN/PA PNN PN/PA
It\::es- 5.0,1mP 03°% =1mP |PNN>0.0,ImP |PN/PA>4, ImP PNN>20. 1mP PNPA>3.ImP
501 03%~1 PN/PA-<4.1 -20<PNN<+20.1 1<PNPA<3.1
<35-P PNN<0.0. P PNN<-20, P PNPA<1. P
M-1 ImP ImP ImpP ImpP ImP ImP
M-2 [mpP | ImP ImP ImP ImP
M-3 ImpP | ImP ImP ImP ImP
M-d ImP lmP ImP [mP ImP ImP
M-5 ImP [ ImP ImP ImP ImP
M-6 ImpP ] ImP I [mP [
M-7 {mpP i ImP I ImP 1

Imp. Improbable
1. Incicrto
P. Probable

1-M-057-011 SVS Ingenieros S.A.C. Pag 4
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Caracterizacion del Potencial de Generacion de Drenaje Acido de Roca
del Material de Desmonte

Tal como se puede observar las muestras no tienen potencial para generar drenaje acido
de roca, ya que en todos los casos el potencial de neutralizacion excede largamente el
potencial de acidez.

Se observa que las muestras M-6 (lodosita) y M-7 (dolomia), tienen menor potencial de
neutralizacion que los demas muestras (65.8 a 135.4 kg CaCOs/t versus valores que
varian entre 508.2 v 811.6 kg CaCOQs/t), correspondiendo estos ultimos a margas y
calizas. Cabe tomar cn cuenta que estas margas y calizas, por la misma razon, son mas
susceptibles a reaccionar con aguas acidas al estar en contacto con ello, lo que podria
resultar en un su disolucidn parcial.

Karin de Samaniego

1-M-057-011 SVS Ingenieros S.A.C. Pag. 5
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4260

4200

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 1-1'- AGUAS ARRIBA
Method: bishop simplified

1. .
Center: 70.741, 4221.436
- Radius: 5.159 .
Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS)
1. Force Application: Passive
Tensile Strength: 30 kN/m |
. Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
b Grava Med_Densa Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
Strength Type: Mohr-Coulomb
1. Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 | Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) |
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 Force Application: Passive
Cohesion: 25 kPa Tensile Strength: 45 kN/m
1.6 Friction Angle: 37 degrees Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
Water Surface: None Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
1.
1 + 1
Relleno (enrocado)
v Strength Type: Mohr-Coulomb
[RS— — Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
, Friction Angle: 41 degrees
Rel Fino Blando )
Strength Type: Mohr-Coulomb Water Surface: None
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 i : rm
Saturated Unit Weight: 15 kN/m3 o Rk A L e
Cohesion: 15 kPa givilype. Mohrs-oulom b
Friction Angle: O degrees Unsaturated Unit Weight: 18.05 kN/m3~
Water Surface: Piezometric Line 1 Satura'ted. Unit Weight: 19.05 kN/m3
A Cohesion: 0 kPa
Custom Hu value: 1

Friction Angle: 32 degrees
_Water Surf‘?\(lze: None

.~ —t e |

Grava densa (cimentacion) '

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

4180 m
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4240

1

- | €015
438

ANALISIS DE ESTABILIDAD PESUDO-ESTATICO

DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 1-1'- AGUAS ARRIBA
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15

Method: bishop simplified

i ) .
- FS: 1.498180
- Center: 35.930, 4271.955 -
] Rad ius: 6 5 586 Geomalla Qe T_ult .= 60 KN/m (TRES CAPAS)
i Force Application: Passive
| 1.400 Tensile Strength: 30 kN/m |
| | Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m?2
1 | Grava Med_Densa Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
1.500 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS)
1.600 Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 Force Application: Passive
' Cohesion: 25 kPa Tensile Strength: 45 kN/m
Friction Angle: 37 degrees Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
1.700 Water Surface: None | | Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees ‘
|
| 1.800+ | — —————
1 o 1 e e
4 Relleno (enrocado)
v Strength Type: Mohr-Coulomb
= — Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3
Cohesion: O kPa
Rel Fino Blardo Friction Angle: 41 degrees
] Strength Type:Mohs-Coulomb Water Surface: None
Unsaturated Unit VWIght\‘BLKNIm:i .-_z_.g_%ggj_m Grucebiniet dom
gat:ralted l:I’S'InkP' veight=+5kN/m3 — A== Strength Type: Mohr-Coulomb’ .
Fo' e 02' | ,02 Unsaturated Unit Weight: 18.05 kNlmﬁ- =
riction Angle: O degrees Saturated Unit Weight: 19.05 kN/m3
Water Surface: Piezometric Line 1 Cohesion: 0 kPa
Custom Hu value: 1 Friction Angle: 32 degrees
T e e TN 9. \Water SuWe None
Grava densa (cimentacién) v
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3 i==3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 20 kPa
Friction Angle: 36 degrees
Water Surface: Water Table
{ Custom Hu value: 1
0m 20 40 . 60 80 100 120 140
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4220

4200

4180 m

—

oy

Rel Fino Blando

.400

.500

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 2-2' - AGUAS ARRIBA

Method: bishop simplified
FS:2.742810
Center: 70.742, 4221.435
Radius: 5.158

,
"4

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

- b
Grava densa (cimentacion)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion:

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 Tuit = 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: 0 kPa

Friction Angle: 41 degrees
Water Surface: None

Friction Angle: 36 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

e s
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4180 m

—

.400

.600

.700

4015

1.497

ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 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
rStrergth 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
Puliout 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: S KN/m2
Puflout Strength Friction Angle: 40 degrees |

|

.ééileno (enrocado)

> 1 Strength Type: Mohr-Coulomb
v Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3
Am— Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
Friction Angle: 41 degrees
Water Surface: None
Jr— oo " L]
= Relave Grueso med densa
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 18.05 kN/m3
Saturated Unit Weight: 19.05 kN/m3
uCohesion: 0 kPa
MEWIL v LU L L ion Angle: 32 degrees 3
Grava densa {cimentacién) ~ Water Surface: None - e,
Strength Type: Mohr-Coulomb W
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 v
Friction Angle: 36 degrees T
Water Surface: Water Table
om 20 40 60 80 100 120 140
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|
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO

DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 3-3'

1. Method: bishop simplified
FS: 2.709360

e Center: 70.300, 4222.408

1300 | Radius: 7.008

1.400 :

1.500 I

1.e00 ‘

1.700 ‘ gﬁ'leilgt% $Iyapneu°Mohr-Coulomb

1.800+ |

Unsaturated Whit Weight: 14 kN/m3

-
[ Cohesion: 15kPa
Friction Angle: O degrees

Water Surface: Piezometric Line 1
Custom Hu value: 1

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
Custom Hu value: 1

Grava med densa

Strength Type: Mohr-Coutomb®
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 5 kPa

Friction Angle: 34 degrees

Water Surface: None w

v

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: S degrees

Water Surface: Piezometric Line 1

20m

Custorm-Hu-vakie -}
G e}

- AGUAS ARRIBA

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

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 |
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO

DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 3-3' - AGUAS ARRIBA
Seismic Load Cogffigient (Horizontal): 0.15

Method: bishop simplified

1. FS:1.214940

Center: 43.655, 4254.959

Radius: 55.163

b

Grava Med_Densa
1.500 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3
1.600 1 Cohesion: 25 kPa

Friction Angle: 37 degrees
3 Water Surface: None
* 1.700 Rel Fino Blanfo ——
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated'nit Weight: 14 kN/m3

SaraTey UhEye
N y Cohesion: 15 kPa
Friction Angle: O degrees
Water Surface: Piezometnc Line 1
Custom Hu value: 1

SRR P Ry
Rel. fino blando a med compac===.__ J——— ?Fﬁg densa
Strength Type: Mohr-Coulomb B “=="Slrength Type: Mohr-Coulomb

Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3 = Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 16 kN/m3 Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 16 kPa Cohesion: 5 kPa

Friction Angle: S degrees, : Friction Angle: 34 degrees

Water Surface: Piezometric Line 1 Water Surface: Nane
Custom Hu value: 1 v

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: S degrees

Water Surface: Piezometric Line 1

- Gustom Hu-value 4
G e

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 ‘

R s—
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4240

4220

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO
110 DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 4-4' - AGUAS ARRIBA

Method: bishop simplified

- FS: 2.709120
1.300 Center: 70.316, 4222.396
Radius: 6.993
1.400
1.500 |
|
1.600 |
T ‘ Rel Fino Blando

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Wight: 14 kN/m3

Lol Coheslon: 15 kPa

4200

Friction Angle: O degrees
Water Surface: Piezometric Line 1
Custom Hu value: 1

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
Custom Hu value: 1

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

Grava med densa
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 5 kPa
Frictlon Angle: 34 degrw
Water Surface: None

v

4180 m

Grava densa (cimentacion)
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

| 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 = S0 KN/m (DOS CAPAS)
Force Application: Passive

Tensile Strength: 45 kN/m

Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
| Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees

20 40

80 100 120
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ANALISIS DE ESTARILIDAD PSEUDO-ESTATICO
b DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 4-4' - AGUAS ARRIBA
_ . Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15
| Method: bishop simplified
o 1.3 FS: 1.218400
3
il oo . Center: 43.751, 4254.867 o
1 : [ 1 . Grava Med_Densa
{ I RadIUS. 55030 Strength Type: Mohr-Coulomb
1.500 Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3
[ | Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3
| | Cohesion: 25 kPa
1.600 | Friction Angle: 37 degrees
| Water Surface: None
. | RelFino Blando 1 )
|§. 1.700 Strength Type: Mohr-Coulomb
(< | | Unsaturated Unit \!lght 14 kN/m3
‘ | = 1800 | Cohesion: 15 kPa "
I Friction Angle: O degrees
| Water Surface: Piezometric Line 1
1 Custom Hu value: 1
=%
1 Rel. fino blando__._‘anmpac\~ =
ez eSjth Type: Mohr-Cou Mt =—={rava med densa :
i§ | Unsaturated UnitWet My = Strength Type; Molir-Coulgmb
| | Saturated Unit Weight 16 kNlm3 Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 16 kPa Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
| Friction Angle: 5 degrees Eotesion: 5KPa
[ ] Water Surface: Piezometric Line 1 . Friction Angle: 34 degre\ﬁ
| I Custom Hu value: 1° . Water Surface: None
Grava densa (cimentacion) —
| { Strength Type: Mohr-Coulomb
I E Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
S 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 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
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4200
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ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO

1.1 DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 1-1' - AGUAS ABAJO
. : Method: bishop simplified
] FS: 1.727860 1728 Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS)i
{ . eomalla de Tuilt = m
] 1.3 Center: 91 260, 4245.727 - Force Application: Passive
1 Q . Tensile Strength: 30 kN/m
; B | Rad us: 46 453 Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
] 1.400 | Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees |
1* 1.500 | (Grava Med_Densa _ T Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS)
Strength Type: Mohr-Coulomb Force Application: Passive
‘ Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 Tensile Strength: 45 kN/m
1.¢00 | Saturated Unit Weight: 22.77 kN/VB Putlout Strength Adhesion: 5 kN/m2
Rel Fino Blando Cohesion: 25 kPa \ Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
Strepgth Type: Mohr-Coulomb Friction Angle: 37 degrees
| 1.700 Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 Water Surface: None
1 Salffated Unit Weight: 15 kN/m3 — —
1 1.800+ Friction Angle: O degrees
5 === Water Surface: Piezometric Line 1 Relleno (enrocado)
Suptom syt 1 Strength Type: Mohr-Coulomb
. | Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3
1 Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3
{ Rel. fino blando a med compac Cohesion: 0 kPa
i Strength Type: Mohr-Coulomb Friction Angle: 41 degrees
i Unsaturated Unit Weight. 15 kN/m3 Water Surface: None
i Saturated Unit Weight: 16 kN/m3 1 —
| Coheslon: 16 kPa
I Friction Angle: 5 degrees
! Water Surface: Piezometric Line .
! Custom Hu value: 1 i
W = o -'/
| v
; 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
|
...... : e S
Om 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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4220

» 015

4210

4200

i
ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO
1.10 DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 1-1' - AGUAS ABAJO
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15
' Method: bishop simplified B ot de ot = 60 Kovim (rRES CARdR
A eomalla de Tult = m
1.3 FS 1 2520 1 0 Force Application: Passive
5 Tensile Strength: 30 kN/m
Cen.ter' 106. 977' 4279.630 Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2 |
1.400 . Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
Radius: 83.901
|Grava Med Densa Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS)
1.500 Strength Type: Mohr-Coulomb Force Application: Passive
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3 | Tensile Strength: 45 kN'/m.
1.600 _ Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
. Rel Fino Blando Cohesion: 25 kPa Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees |
| Strength Type: Mohr-Coulomb Friction Angle: 37 degrees
1.700 Unsaturated Unit Welght: 14 kN/m3 Water Surface: None
' Safffated Unit Weight: 15 kN/m3 _—
< e P e B o B ———
1. Friction Angie: O degrees
Water Surface: Piezometric Line 1 Relleno (enrocado)
Sustomikiyalusil Strength Type: Mohr-Coulomb
- Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3
Rel. fino blando a med compac Cohesion: 0 kPa
Strength Type: Mohr-Coulomb Friction Angle: 41 degrees
Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3 Water Surface: None

Saturated Unit Weight: 16 kN/m3
Cohesion; 16 kPa

Friction Angle: 5 degrees

Water Surface: Piezometric Line ~
Custom Hu vaiue: 1 )

Grava densa (cimentacion)

4190

|4 s

> =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

4180 m
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4230
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4220

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 2-2' - AGUAS ABAJO

fay

1.1 Method: bishop simplified
e FS: 1.725430 —
Center: 121.509, 4302.558 Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS)
. S . Force Application: Passive
1.300 | Radius: 109.197 Tensile Strength: 30 kN/m
Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
1.400 Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS)
1.500 Force Application: Passive
Tensile Strength: 45 kN/m
Grava Med Densa Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
1.600 Strength Ty-pe: Mohr-Coulomb Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
Rel Fino Blanc!o Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3
LU A LU Re T Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 )
1.700 | Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3 Cohesion: 25 kPa
Saturwd Unit Weight: 15 kN/m3 Friction Angle: 37 degrees
1.800+ | Cotrestr—tS kP -2 Water Surface: None

Friction Angle: O degrees == =

B |

4190

Water Surface: Piezometric Line 1

Custom Hu value: 1 | Relleno (enrocado)

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 21.58 kN/m3
Saturated Unit Weight: 22.58 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 41 degrees

Water Surface: None

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 Relave Grueso med

Friction Angle: 5 degrees Strength Type: Mohr-Coultii
Water Surface: Piezometric Line 1 Unsa?u,a,gf Unit Weight 18.
Custom Hu value: 1 i Saturated Unit Weight: 19.05

Cohesion: 0 kPa
Friction Angle: 32 degrees

Water Surface: None - -
Grava densa (cimentacién) R
Strength Type: Mohr-Coulomb W
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 v
o J—

Friction Ang|e 36 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

4180 m
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!“% . ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 2-2'- AGUAS ABAJO
- 1.1 Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15
| 1 3 g o po
L) ; Method: bishop simplified S
1 1 .
] FS: 1.245870 Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS)
] : Force Application: Passive
] 1.30 Center: 124.489, 4318.414 Ao gf,ength:wkN,m
Q Radius: 125.677 Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
Q] 1.400 Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
Geomalla de Tuit = 90 KN/m (DOS CAPAS)
] 1.500 Force Application: Passive
1 | _— Tensile Strength: 45 kN/m
21 | Grava Med_Densa Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
] 1.600 | . Strength Type: Mohr-Coulomb Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees
| I Rel Fino Blando Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3
L Strength Type: Mohr-Coulomb 1| Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3
; plge Unsaturated th Welght: 14 kKN/m3 Cohesion: 25 kPa
R fatur’ed Unit Weight: 15 kN/m3 s wﬁm"sp‘:}g'eﬂﬂ degrees
Q- 1.800+ Friction Angle: O degrees e U
i S Water Surface: Piezometric Line 1 _
| Custom Hu value: 1 Relleno (enrocado)
" Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated pnit Weight: 21.58 kN/m3
E Rel. fino blando a med compac gztt:g:itsg‘ Lolnkltp\;Vaght: 22.58 kN/m3
~ Strength Type: Mohr-_Coulomb Friction Aﬁ le: 41 degrees
Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3 R f9 o 9
Saturated Unit Weight: 16 kiN/m3 Bl AL L
Cohesion: 16 kPa 3
Friction Angle: 5 degrees
Water Surface: Piezometric Line 1 =
Custom Hu value: 1 -
E — e —
Grava densa (cimentacién) N ——————e —
1 Strength Type: Mohr-Coulomb W
N J Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
I | Saturated Unit Weight: 21 kN/m3 v
1 L= | -
; Friction Angle: 36 degrees E
€ Water Surface. Water Table
S Custom Hu value: 1
[os]
o

om 20 40 60 80 100 120
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4180 m

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 3-3' - AGUAS ABAJO

Method: bishop simplified

1.1
FS: 1.779680
1. Center: 124.060, 4283.935
Radius: 91.719
1.3
1.400 Grava Med_Densa
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3
1.500 1 Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3

\ 4

Cohesion: 25 kPa
Friction Angle: 37 degrees

+ 1.600  "RelFino Blando —

| Strength Type: Mohr-Coulomb o
Unsaturated Unit Weight: 14 kN/m3
Saturated Unit Weight: 15 kN/m3

1.700
| Cohesion: 15 kPa

1. + I Friction Angle: O degrees
. Water Surface: Piezometric Line 1

Custom Hu value: 1

el

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

Frictlon Angle: 5 degrees

Water Surface: Piezometric Line 1
Custom Hu value: 1

Water Surface: None

"

Grava med 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

|4 s

Grava med 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

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

40 60 80 100

120

14
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4180 m

» 015

ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 3-3'- AGUAS ABAJO

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
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 |

e —— s ——

. 1.1 Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15
Method: bishop simplified
1299 FS:1.307700
| .+, | Center: 124.060, 4283.935
]3 Radius: 91.719
1 1.400
5 1.500 1
it * 1.600 v
. el Fino Blando —
trength Type: Mohr-Coulomb
1.700 nsaturated Unit Weight: 14 kN/m3
aturated Unit Weight: 15 kN/m3
hesion: 15 kPa
1.800+ Friction Angle: O degrees
Fr— ———Nater Surface: Piezometric Line 1 g
1 Custom Hu value: 1
>
1 _ Rel. fino blando a med compac
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Welght: 15 kN/m3 Grava med densa
Saturated Unit Weight: 16 kN/m3 Strength Type: Mohr-Coulomb
Coheslon: 16 kPa Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Friction Angle: 5 degrees Satura.ted Unit Weight: 21 kN/m3
Water Surface: Piezometric Line 1 Cohesion: 5 kPa
Custom Hu value: 1 - Friction Angle: 34 degrees W
Water Surface: None
v
Grava med 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
om 20 40 60

80 100

120 140
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4240

ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 4-4' - AGUAS ABAJO
Method: bishop simplified

- FS: 1.762420

Center: 137.185, 4299.657

4200

4180 m

1.
Radius: 111.816 -
1.30 Geomalla de Tult = 60 KN/m (TRES CAPAS)
Force Application: Passive
Tensile Strength: 30 kN/m
1.400 Grava Med_Densa Pullout Strength Adhesion: 5 kN/m2
Strength Type: Mohr-Coulomb Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees ‘
1.500 Unsaturated Unit Weight: 21.77 kN/m3
Saturated Unit Weight: 22.77 kN/m3 Geomalla de Tult = 90 KN/m (DOS CAPAS) |
Cohesion: 25 kPa Force Application: Passive
1.600 I Fino Ban® = Friction Angle: 37 degrees Tensile Strength: 45 kN/m
Strength Type: Mohr-Coulomb Wa_ter Surface: Nqne Pullout Strength Aqht_eslon: 5 kN/m2
oo Unsaturated Unit V}Ieight: 14 kKN/m3 Pullout Strength Friction Angle: 40 degrees |
Saturated Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 15 kPa
1. + | Friction Angle: O degrees
| Water Surface: Piezometric Line 1
Custom Hu value: 1 ¥ 1
Rel. fino blando a med compac
Strength Type: Mohr-Coulomb Grava med densa
Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3 Strength Type: Mohr-Coulomb
Saturated Unit Weight: 16 kN/m3 Uneaturated Unit Weight: 20 kNim3
Cohesion: 16 kPa i Satura?ed Unit Weight: 21 kN/m3
Friction Angle: 5 degrees Gohesiofy5 kia
Water Surface: Piezometric Line 1 Friction Angle: 34 degrees
Custom Hu value: 1 Water Surface: None - ye
e —— == =

Grava med densa

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: S kPa

Friction Angle: 34 degrees

Water Surface: None

20 40 g 60 80 100 120 140
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDO-ESTATICO
DEPOSITO INTEGRAL N° 7 - SECCION 4-4' - AGUAS ABAJO

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15

Grava med densa

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 5 kPa

Friction Angie: 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

||

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 20 kN/m3
Saturated Unit Weight: 21 kN/m3

o
o |
o
<
1. . . oro
Method: bishop simplified
1. FS:1.291470
Center: 137.185, 4299.657
1.3 H 5
Radius: 111.816
=3
g 1.400
|
1.500
|
1.600
1 1.700
Q Rel Fino Bla"
o 1.800+ | 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
Custom Hu value: 1 :
_ Rel. fino blando a med compac
3 Strength Type: Mohr-Coulomb
9 Unsaturated Unit Weight: 15 kN/m3
Saturated Unit Weight: 16 kN/m3
Coheslon; 16 kPa
Friction Angle: 5 degrees
Water Surface: Piezometric Line 1
Custom Hu value: 1
Grava med densa
E
(@]
[=e]
= Cohesion: 5 kPa

Friction Angfe: 34 degrees
Water Surface: None

20 40

60

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

Puliout Strength Friction Angle: 40 degrees

80 100

120 140
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Sociedad Minera El Brocal S.A A.
ingenieria de Detalle para el Recrecimiento del Deposito Integral N° 7 de Huaraucaca

Foto N°01: Vista Panoramica del Depésito Integral de Relaves N°7

Foto N° 02: Vista Panoramica del Deposito Integral de Relaves N°7



Sociedad Minera El Brocal S.AA.
Ingenieria de Detalle para el Recrecimiento del Depd¢sito Integral N° 7 de Huaraucaca

Foto N° 03: Vista del talud Noreste de aguas abajo del Depésito Integral de Relaves N°7

Foto N° 04: Vista del talud Sur de aguas abajo del Depésito Integral de Relaves N°7



Sociedad Minera El Brocal S.A A.
Ingenieria de Detalle para el Recrecimiento del Deposito Integral N° 7 de Huaraucaca

Foto N° 05: Vista del talud Sureste de aguas abajo del Dep6sito Integral de Relaves N°7

Foto N° 06: Vista del talud Suroeste de aguas abajo del Dep6sito Integral de Relaves N°7



Sociedad Minera El Brocal S.AA.
Ingenieria de Detalle para el Recrecimiento del Depgsito Integral N° 7 de Huaraucaca

Foto N° 07: Vista del interior de la Calicata C-1

Foto N° 08: Vista del interior de la Calicata C-2 y ensayo de densidad In-situ



Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
Ingenieria de Detalle para el Recrecimiento del Deposito Integral N° 7 de Huaraucaca

Foto N° 09: Vista del interior de la Calicata C-3 y ensayo de densidad In-situ

Foto N° 10: Vista del interior de la Calicata C-5 y ensayo de densidad In-situ
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