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RESUMEN 

RESUMEN 

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

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

relaves que emite, ocasionado que muchos depósitos alcancen su capacidad 

máxima de almacenamiento con anticipación al tiempo que fueron diseñados. A 

la vez muchas empresas mineras experimentan mayores dificultades en 

continuar con el crecimiento del depósito aguas abajo del dique debido a que 

esta metodología constructiva sobrepase los limites de propiedad de la mina. 

Esto hace necesario que se proponga otras soluciones basadas en la 

conformación de estructuras de contención no convencionales, 

Casos publicados en diversa literatura, muestran que existen diversas técnicas 

para lograr ese objetivo, como por ejemplo: la construcción de muros de 

concreto, muro de gaviones o muros de suelo reforzado sobre la cresta del dique 

existente. 

Este informe de competencia profesional titulado "Re-crecimiento de un 

depósito de relaves utilizando muros de suelo reforzado con geomallas", 

se refiere a la construcción de un muro sobre la cresta del dique existente con el 

objetivo de incrementar la capacidad de almacenamiento del depósito. La 

construcción de un muro de tierra reforzado con geomallas, reduce el área 

ocupada y disminuye los volúmenes de relleno. 

La estabilidad física de las estructuras debe de evaluarse para las condiciones 

de carga estática y dinámica, donde las principales causas que pueden afectar la 

estabilidad son: la inclinación del talud y materiales inadecuados para conformar 

el dique, las infiltraciones, los movimientos sísmicos y deficiente cimentación. 

El informe está dividido en ocho capítulos, que se resumen a continuación. El 

Capítulo 1 es destinado a una revisión bibliográfica de casos reportados en la 

literatura sobre re-crecimientos de presas y consideraciones que se deben de 

tener en cuenta para el diseño de muros de suelos reforzados con geosintéticos. 

El capítulo 2, presenta las características generales del depósito de relaves que 

es motivo de estudio, incluyendo la descripción de las principales características 
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de la geología local y datos hidrológicos del área en estudio. El capítulo 3, 

presenta tos criterios de diseño establecidos para el desarrollo del proyecto. En 

et capítulo 4, presenta el programa de investigación geotécnica de campo y tos 

ensayos de laboratorio ejecutados para la determinación de los parámetros 

geotécnicos de los materiales de construcción. El capítulo 5 hace mención al 

diseño civil de las obras asociadas al proyecto. En et capítulo 6, son realizados 

tos análisis de infiltración y estabilidad del depósito de relaves e incluye un 

análisis de tos resultados mediante los coeficientes de seguridad encontrados. 

En el capítulo 7, son presentadas las conclusiones y recomendaciones de este 

trabajo en cuanto a tos análisis de estabilidad e instrumentación geotécnica. 

También son presentadas las ventajas y desventajas derivadas del re­

crecimiento del depósito. Finalmente, son incluidas algunas sugerencias para 

investigaciones futuras. 
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INTRODUCCION 

INTRODUCCIÓN 

El informe de competencia profesional titulado "Re-crecimiento de un depósito 

de relaves utilizando muros de suelo reforzado con geomallas", es 

propuesto para poder obtener el grado de ingeniero civil mediante la modalidad 

de experiencia profesional. 

Este informe ha sido realizado utilizando información otorgada por una empresa 

consultora de ingeniería de reconocida experiencia en el medio. Por razones de 

confidencialidad el nombre de la empresa no será divulgado. 

Actualmente una empresa minera del medio, está depositando sus relaves en el 

denominado Depósito de Relaves que tiene las características necesarias para 

poder almacenar relaves cianurados y que actualmente cuenta con una 

capacidad de almacenamiento disponible de 1 296 000 TM (toneladas métricas) 

siendo insuficiente dicho volumen para la producción diaria actual con la que 

cuentan, 3 500 TM (toneladas métricas). 

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

en mención para el diseño del re-crecimiento del Depósito de Relaves, para 

incrementar la capacidad en 2 300 000 TM (toneladas métricas) adicionales, a 

partir de la cota actual del dique de contención existente 3 804,40 msnm hasta 

alcanzar la cota de diseño 3 811,4 msnm considerando un borde libre de 0,4 

metros. 

El objetivo del informe es presentar la de ingeniería de detalle del re-crecimiento 

del Depósito de Relaves. Para lograr este objetivo, el alcance del presente 

informe considera los siguientes ítems: 

• Investigación geotécnica de campo (calicatas, densidad in-situ, ensayos

de DPL).

• Ejecución del programa de ensayos de laboratorio de mecánica de suelos

para determinar las propiedades geotécnicas de los distintos materiales

involucrados en la construcción del re-crecimiento del dique, incluyendo
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la evaluación de las propiedades de resistencia al corte del suelo de 

fundación. 

• Configuración del re-crecimiento del depósito de relaves.

• Actualización del estudio hidrológico y cálculo del balance de aguas.

• Análisis de infiltración en el cuerpo del dique.

• Análisis de estabilidad

• Revisión de las condiciones hidrogeológicas.
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CAPITULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Breve reseña histórica de los MSR con geosintéticos 

La idea de asociar elementos de refuerzo a obras civiles siempre acompañó a la 

historia de la humanidad. Caminos persas y romanos, zigurat y la gran muralla 

china son ejemplos del sistema de refuerzo, generalmente realizados con 

materiales vegetales fibrosos. 

En el contexto moderno, las estructuras de contención de suelo reforzado 

comenzaron a ser desarrollados durante la década de 1960. El sistema de 

"Tierra Armada" inventado por el arquitecto francés Henri Vidal en 1966, es un 

ejemplo de este tipo de estructuras, según Schlosser y Than (1974). 

Según Jewell (1992), la construcción de "Tierra Armada" consistía en tiras 

metálicas, suelo granular y paramento de paneles. La técnica demostró ser 

económica y atrajo el interés tanto comercial como académico. 

Aprovechando el concepto de suelo reforzado y el rápido desarrollo de la 

industria petroquímica, la industria textil comenzó a producir varios materiales 

sintéticos de elevada resistencia a la tracción capaces de reforzar suelos. 

Según Elias et al. (2001 ), el uso de inclusiones sintéticas en suelos reforzados 

fue iniciado en 1971 en Francia, y en 1974 en los Estados Unidos. En 1981, fue 

construido el primer muro de suelo reforzado con geomallas y en 1983 su uso se 

propagó en los Estados Unidos. Actualmente la utilización de inclusiones de 

geosinteticos en taludes y suelos reforzados a crecido acentuadamente, 

principalmente por representar una alternativa, en general, económica y de fácil 

ejecución. Su creciente utilización fue acompañada por la evolución de diferentes 

métodos de diseño para el dimensionamiento de suelo reforzado. 

En este capítulo serán discutidos conceptos relacionados al comportamiento de 

muros de suelo reforzado con geosinteticos. 
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1.2 Casos históricos de crecimiento de presas 

Aguilar et al. 2005, realizó una recopilación de presas que fueron elevadas 

publicadas en la literatura revisada. Un resumen de las presas que fueron 

recrecidas es presentado en el cuadro 1.1. 

Cuadro 1 .1 - Resumen de casos históricos de presas elevadas 

Año Altura Altura de 
Presa/Pais Tipo 

construcción Inicial Re-crecimiento 

Tansa-
Enrocado 1892 36 3 

India 

lwiny-
Tierra 1969 16 7.2 

Polonia 

Raul Leoni, 
Concreto 1970 58 202 

Venezuela 

Pactola -
Tierra 1956 67 4.6 

EUA 

King Talal - Solo 
1977 100 15 

Israel compactado 

AI-Wehdah Enrocado 1983 60 40 

Davis 
Suelo reforzado 

Creek- 1990 33 7.5 

EUA 
con geomallas 

Curua-
Tierra 1977 26 1.5 

Urna Brasil 

1.3 Métodos de crecimiento de presas 

Existen varias técnicas para el crecimiento o elevación de la cresta de los diques 

o presas, Aguilar et al. (2005) menciona algunas de estas técnicas:

• Crecimiento con muros de parapeto de concreto;

• Crecimiento con suelo reforzado;

• Crecimiento con gaviones;

• Crecimiento con concreto compactado;

• Crecimiento con elementos inflable de plastico.
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Este capitulo trata de explicar la técnica de suelo reforzado para el recrecimiento 

de presas, detalles de cada una de las otras técnicas descritas anteriormente no 

son abordados en este informe, pero pueden ser encontrados en Aguilar (2005). 

1.4 Crecimiento con muro de suelo reforzado con geosintéticos 

Las presas de tierra pueden ser normalmente crecidas de 3 a 4.5 m, utilizando 

suelo reforzado con láminas metálicas o geosintéticos. Alturas aun mayores 

pueden ser alcanzadas, para la misma longitud de cresta, con la colocación de 

paneles laterales de revestimiento de concreto o bloques modulares. 

1.4. 1 Geosintéticos aplicados al refuerzo de suelos 

Los principales tipos de geosintéticos aplicados como elementos de refuerzo son 

los geotextiles y las geomallas 

1.4. 1. 1 Geotextiles 

Los geotextiles son mantas permeables, tejidas o no tejidas utilizadas 

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

La figura 2.3 muestra algunos geotextiles. Los geotextiles sintéticos son 

producidos en general con 'poliéster o polipropileno. 

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

función del arreglo estructural de sus fibras (Figura1 .1 ). Los tejidos son 

materiales oriundos del entrelazamientos de sus hilos, monofilamentos o 

laminas, según direcciones preferenciales denominadas trama (sentido 

transversal) y urdume (sentido longitudinal). 

Los geotextiles no tejidos son formados por filamentos o fibras distribuidas 

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

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

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

(reforzado). 
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(a) 

(e) 

CAPITULO 1.REVISIÓN BIBLIOGRAFICA 

(b) 

(d) 

Figura 1.1 - Geotextiles tejidos (a y b) Geotextiles no tejidos (c y d). Koerner, 

1994. 

Algunas de las ventajas asociadas los geotextiles como elementos de refuerzo 

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

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

de poros generadas durante la compactación y (d) bajo costo de la construcción 

cuando es comparado con otras estructuras de contención convencional. 

Entre tanto, los geotextiles presentan algunas desventajas que, dependiendo de 

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

como por ejemplo, los desplazamientos durante la construcción que pueden 

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

comparada com otros elementos de refuerzo como las geomallas. 

1.4.1.2 Geomallas 

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

Figura 1.2. Su uso es exclusivamente para refuerzo, constituido por elementos 

resistentes a la tracción (Vidal, 2002). Los dos principales tipos son: 

• Unidireccional, cuando presenta elevada resistencia a la tracción

apenas en una dirección;

• Bidireccional, cuando presenta elevada resistencia a la tracción en las

dos direcciones principales (ortogonales).
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Las geomallas son generalmente compuestas de polietileno de alta densidad 

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

resistencia a la tracción. 

(a) e,.-m,dada bidiiec,oual 

(d) recida 

(b) exnudada unidi.t�cion:11 

(e) sold.:u:I.J 3 !ase,: 

(e) "°!dada 

Figura 1.2 -Tipos de Geomallas. Koerner, 1994. 

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

(a) intertravamento con el suelo: (b) simple conexión con baques segmentados;

(c) bajas deformaciones y (d) mayor resistencia a la tracción cuando es

comparada con los geotextiles. 

Pocas desventajas limitan el uso de este material, como por ejemplo la 

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

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

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

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

1.5 Estructuras de suelo reforzado 

La técnica de suelo reforzado por medio de geosintéticos está bien consolidada 

en el medio geotécnico. Según Lee (2000), la construcción de muros reforzados 
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con geosintéticos se ha incrementado, principalmente por ser una solución 

económica, flexible y de fácil construcción. Además, se pueden obtener taludes 

de suelo estables, en posición vertical y con buen acabado estético. 

El concepto es basado en la idea de que la presencia del refuerzo en el suelo 

restringe las deformaciones, generando una alta resistencia al conjunto. Esta 

restricción de deformaciones es obtenida gracias al desenvolvimiento de 

esfuerzos de tracción en el elemento de refuerzo. Según Schlosser y Than 

(1974), el principio es análogo al concreto reforzado y consiste en asociar las 

características mecánicas del suelo con las de un refuerzo resistente a la 

tracción. De este modo, asociando materiales distintos con funciones 

complementarias, se puede obtener una estructura mecánicamente resistente y 

estable. 

1.5.1 Sistemas constructivos disponibles 

Varios sistemas de muros de suelos reforzados con geosintéticos fueron 

desarrolladas por diferentes empresas americanas. En la actualidad las patentes 

de estos sistemas expiraron y existen diversos sistemas y componentes que 

pueden ser adquiridos separadamente y reunidos en una única estructura por el 

proyectista o constructor (Elias et al., 2001). 

Las estructuras de contención en suelo reforzado generalmente consisten de 

capas de suelo compactados, entramadas con capas de refuerzo, con 

espaciamientos pre-determinados. Resumidamente, se pueden diferenciar los 

varios sistemas constructivos a partir de algunas características básicas. 

• Inclinación del talud - Según Floss y Brau (2004), las estructuras de

contención pueden ser clasificadas como muros y taludes. Conforme es

presentado en la Figura 1.3, las estructuras con taludes superiores a 1 :4

(H:V) son consideradas muros, Las demás son consideradas como

estructuras de suelo reforzado. Según otros autores, estructuras con la

cara inclinada encima de 70° son considerados muros (Bonaparte et al.,

1987; Jones 1996; Elias et al., 2001).

• Tipo de cara frontal - Según Tatsuoka (1993), la cara de los muros de

suelo reforzado puede ser constituida de unidades rígidas (Concreto) o

unidades deformables (hechas de mallas, láminas de acero o gavión), o
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de unidades flexibles (hechas de telas tejidas auto envuelta). Varios 

autores suponen que la cara no contribuye para la estabilidad de la 

estructura. En el Figura 1.4 son presentados varios tipos de cara o frente. 

Estructuras de retención de tierra 

[vertical,] 
1 

[4Í11 
1 

Taludes reforzados 

1 
[1�1) 

Figura 1.3 - Clasificación de muros y taludes reforzados de acuerdo a la 

norma europea PREN 14475. 

' 

CONECTOR 

TIRA DE METAL 

FUNDACION 

� auto-envelopamento b) PANEL DE CONCRETO 

-

FUNDACION EXISTENTE 

C) BLOQUE DE CONCRETO D) BLOQUES CELULARES DE CONCRETO 

Figura 1.4 - Ejemplos de muros con caras frontales diferentes (Tatsuoka, 

1993). 

RECRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO MUROS DE SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS 
FREDDY GUEVARA PERAL TA 

18 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad Da lngenierfe Civil CAPITULO 1.REVISIÓN BIBL/OGRAFICA 

• Espaciamiento y longitud de los refuerzos - el espaciamiento vertical de

los refuerzos puede ser variable o uniforme, bien como su longitud. Hay

varios ejemplos de todos estos casos en la literatura. El Figura 1.5

presenta dos casos de muros construidos en West Virginia, EUA.

PAnel con c11rA fi-nntAI de concreto 

7 .1 lll 

<;_Qm 

Panel con cara frontal de concreto 

\�,,__ ____ __,; 

11 

u 

- - -- - - - ---' 
! 

T ,¡_, m 

� 1 m 
� 1 m 

lm 

Figura 1.5 - MSR cara frontal de concreto a) Espaciamiento variable y b) 

longitud de refuerzo variable. 

• Tipo de refuerzo - pueden ser empleados diferentes tipos de

geosintéticos, como geotextiles, geomallas o una combinación de ambos,

así como refuerzos metálicos.

1.5.2 Estabilidad de muros reforzados 

Un MSR es utilizado para estabilizar y contener el suelo, cuando la construcción 

de un talud reforzado fuera anti-económica o técnicamente inviable. Para el 

proyecto de muro de suelo reforzado se debe de garantizar la estabilidad 

externa como interna. 

La verificación de la estabilidad externa es evaluada asumiendo que la masa de 

suelo actúa como un cuerpo rígido. Los mecanismos de ruptura evaluados son 

similar a las estructuras convencionales, o sea, se debe verificar: a) 

deslizamiento a lo largo de la base de estructura reforzada; b) volteo en torno al 

pie de la estructura; c) ruptura del suelo de fundación, d) ruptura global por una 

superficie envolviendo todo el macizo reforzado. El Figura 1.6 presenta los 

cuatro mecanismos de ruptura acotados por Bonaparte et al. (2008). 
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Detalles de los análisis de estabilidad externa no serán abordados en este 

informe sin embargo pueden ser encontradas en Das (2001 ). 

-

-

(a) Corrimiento o 
desplazamiento lateral 

( e ) Capacidad de carga 

·WWW 

(b) Vuelco 

(d) Falla 11.eneral

Figura 1 .6 - Modos de ruptura en los análisis de estabilidad externa (Bonaparte 

et al. 1987). 

Según Gomez y Palmeira (1994), en la condición limite, la ruptura de la zona 

reforzada (inestabilidad interna) ocurre por ruptura o arrancamiento de los 

refuerzos. Por lo tanto, uno de los aspectos más importantes en el proyecto de 

un suelo reforzado es el análisis de estabilidad interna. Ella permite estimar la 

magnitud de la fuerza de tracción, espaciamiento y longitud de los elementos de 

refuerzo. Para esto es necesario conocer los mecanismos de transferencia de 

esfuerzos y mecanismos de ruptura. 

El mecanismo de refuerzo funciona por transferencia de tensiones del suelo para 

el refuerzo. Según Mitchell y Villet (1987), la transferencia de tensiones entre el 

suelo y el refuerzo envuelve dos mecanismos básicos, fricción y resistencia 

pasiva. La transferencia de tensiones por fricción depende del contacto en el 

área de la superficie plana del geosintético, de su rugosidad, de la tensión 

confinante y de las condiciones de interfase. Este mecanismo es característico 

de todos los geosinteticos. La transferencia por resistencia pasiva ocurre debido 

al esfuerzo de anclaje del refuerzo en el macizo. Este mecanismo es 

característico de las geomallas y depende de la tensión confinante y del tipo de 
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suelo que envuelve I refuerzo. El Figura 1.7 presenta ambos mecanismos de 

interacción. 

a) Fricción superficial

b) Resistencia pasiva

Figura 1.7 - Mecanismo de interacción: (a) fricción y (b) resistencia pasiva. 

En cuanto a los mecanismos de falla, Janes (1996) presenta una lista de seis 

modos posibles de falla interna. El Figura 1.8 presenta esquemáticamente tales 

posibles modos de ruptura. 

MOVIMIENTO HORIZONTAL 

I ¡ 1 
1-----1----¡ 1 

/ 1 
,-.........;,.-+---r 1 

/ 1 
1 
1 
1 

L---......J 

ARRANCAMIENTO 

: !.!fü!fü!l 
1,--....... 

CONEXIÓN CON LA CARA 
FRONTAL 

/ / J!tV.fil4 
1----..-.---r - -j--1 
t--+-+---+ • H 

' 1 
/ . i 1 

t----+--+-+ - J. 1 

......,,,.r=TT-t--t I J J
1 

1--+-.+- .J ' 
"- - __ __,J 

FALLA POR TRACCJON 

.. ...... - . .

EMBARRIGAMIENTO (FALLA POR 
CORTE)DESUZAMIENTO 

1 1 

MOV!MTF.NTO HORJ7.0NT Al. 

CIRCULACIÓN 
ENTRE LOS 
ELEMENTOS 
DE LA CARA 

DESLIZAMIEMfO INTERNO 

---------- DESLIZAMIEMfO 
ROTACION " -

- :v--: l.!f¡µ,f¡lí4�, =,'"

EXCESO DE ALTURA NO 
REFORZADA 

Figura 1.8 - Modos de falla idealizados por Janes (1996). 

Para el análisis de la estabilidad interna, la masa de suelo reforzado puede ser 

dividida en dos zonas de comportamiento: 
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1. Zona activa que comprende la porción de talud que tiende al moverse y

es potencialmente inestable;

2. Zona resistente, que es la región en el cual la masa del suelo es estable.

Según Lee (2000), la separación entre las dos zonas es marcada por la 

superficie potencial de ruptura. El refuerzo es posicionado de tal manera que 

atraviese la zona activa y haya cierto anclaje en la zona resistente. En la zona 

activa, se admite que las tensiones de corte actuando en el refuerzo son 

direccionadas para afuera del talud, en cuanto en la zona resistente tiene sentido 

opuesto, desarrollándose esfuerzos de tracción a lo largo del refuerzo, debiendo 

presentar valor máximo de fuerza de tracción en las inmediaciones de la 

superficie potencial d ruptura. El Figura 1.9 presenta esquemáticamente las dos 

zonas de masa de suelo reforzado. 

Elemento de 

cara 

Masa de suelo 
inestable 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

, 

, 
Masa de suelo estable 

Resistencia al corte contra 

el arrancamiento 

Presión lateral / 
/ 

/ 
/ 

Superficie de 

ruptura 

Transferencia al corte desde la masa de suelo 
inestable 

Figura 1.9 - Definición de la zona activa y mecanismo de transferencia de 

tensiones (Lee, 2000). 

Según Gomez y Palmeira (1994), estos mecanismos de interacción dependen de 

la resistencia a la tracción, de la rigidez del refuerzo, de las tensiones de 

confinamiento, del espaciamiento ente las camadas de refuerzo, de la longitud 

de anclaje y de las condiciones de carga actuales. 
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1.6 Métodos de diseño para el análisis de estabilidad interna de MSR 

Según Worral (1995), las estructuras diseñadas por Henry Vida! fueron basadas 

en conceptos clásicos de Rankine y Coulomb. El asumió una distribución de 

presión lateral de Rankine la cual permitió calcular la presión horizontal debajo 

de cresta del muro. Luego, en cada capa la carga de tensión dentro del refuerzo 

fue asumida como siendo correspondiente al esfuerzo lateral impuesto en el área 

tributaria. La longitud del refuerzo debía tener no menos de 80% de la altura del 

muro, del manera que I refuerzo atraviese ta superficie potencial de ruptura 

clásica de Coulomb. 

Según Leshchinsky (1996), inicialmente tas estructuras de suelo reforzado 

fueron proyectadas, mediante una extrapolación directa de proyectos 

geotécnicos convencionales. Estos métodos producían estructuras 

conservadoras, mismo así económicas en comparación con las estructuras 

convencionales. Claramente, la simplicidad de los métodos de diseños con la 

producción de muros de suelos reforzados económicos y seguros, aumento su 

uso. 

Según Mitchell y Villet (1987, existen diferentes procedimientos de análisis. 

Algunos son basados en condiciones de ruptura, otros usan análisis bajo 

condiciones de trabajo. 

Los análisis de equilibrio límite es utilizada extensivamente para diseñar muros 

de suelo reforzado en condiciones de ruptura. Los análisis en condiciones de 

trabajo es basada en comportamiento tensión-deformación de ta masa de suelo 

reforzado. 

Según Zomberg et al. (1998), los métodos de diseño para MSR son basados en 

la suposición de que la máxima fuerza de tracción en los refuerzos es 

proporcional a la presión de sobrecarga medida a partir de la cresta del muro. 

Según Boyd y Segrestin (1992), tas fuerzas de tracción son estimadas por 

métodos de cálculo imperfectos, más prácticos. 
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1. 6.1 Métodos basados en la condición de falla

Los análisis de equilibrio límite son los más utilizados para el diseño de MSR 

bajo condiciones de falla. Probablemente debido a la facilidad de su empleo y la 

familiaridad de los diseñadores con los conceptos básicos. En este tipo de 

análisis diversas suposiciones son realizadas: 

• La superficie de falla es conocida;

• El suelo tiene un comportamiento rígido perfectamente plástico;

• La resistencia al cizallamiento del suelo es igualmente movilizada en

todos los puntos a lo largo de la superficie de falla;

• La inclinación y distribución de los refuerzos a lo largo de la superficie de

falla es conocida.

El análisis de de equilibrio limite trata de la estabilidad de la estructura en 

situación de ruptura inminente. Dentro de este análisis fueron desarrolladas dos 

categorías. En la primera categoría están los métodos que satisfacen el equilibrio 

de fuerzas (tíeback) y , en la segunda categoría, los métodos que satisfacen los 

métodos de equilibrio de fuerzas y momentos (slope stabílíty).

1. 6.1. 1 Método de equilibrio limite - tie back

Según Claybourn y Wu (1993), los métodos de esta categoría usan análisis 

simples de equilibrio de fuerzas horizontales (equilibrio local). La fuerza 

horizontal desestabilizadora, resultante de la tensión lateral del suelo, es 

equilibrada por la fuerza horizontal dada por el refuerzo. La resistencia al 

cizallamiento del solo es considerada movilizada a lo largo de la superficie de 

falla. 

El método de cuña Tieback supone: 

• Total movilización de la resistencia al cizallamiento del suelo a lo largo de

una superficie plana;

• Cuña activa de Rankine,

• El movimiento del muro ocurre por la rotación de este alrededor del pié;

• Distribución de presión lateral, el cual es peculiar a cada método de

acuerdo al cuadro 1.2 y el Figura 1.1 O.
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El Figura 2.1 O presenta las distribuciones de presión lateral utilizadas por los 

métodos de análisis Tieback. Estas distribuciones fueron basadas en 

observaciones o en experiencias de campo, conforme Claybourn e Wu (1993). 

lC 

¡I 

Zona de falla activa / 1 

l./ l
\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

.' 
1

I 
- -- --f-- --1

. 
1 / 1 

/ 1 
/ Zona 1 

•so / resistente 1 
�/i/ 

y· 1 
/ 1 

· ________ J

Falla por rotación en torno al pié 
del muro 

+ q

Plano de ruptura y de 
máxima fuerza de tracción 

Figura 1.1 O - Procedimiento del análisis Tieback (Bonaparte et al. 1987). 

Cuadro 1.2 - Métodos de análisis Tieback para el diseño de MSR con 

geosintéticos. 

Método Distribución de presión lateral Espaciamiento 
Steward et al., 1977 ah= Kºrz Variable 
Broms, 1978 ah= 0,65Kª

(1,5q + rH) Constante 
Murray, 1980 ah= Kªrz Variable 
Collin, 1986 ah= 2,36H Variable 
Geotextil: ah = 15,7z; @z<0,2H Geogrelha: 

ah = 3,14H; @ z>0,2H 
Bona parte et al. Kª (rz + q) Variable 
1987 ah = 

1-[ K.,(r� + 3q) (zl L.)']3(yrz + q) 
Elias et al., 2001 ah = KrErz Variable 

1.6.1.2 Método de equilibrio limite - Slope Stability 

Los métodos de Slope Stability utilizan suposiciones similares a las usadas en 

los análisis de estabilidad de taludes convencionales. Entretanto, los métodos 
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son modificados para incluir la fuerza de tensión dentro de los análisis. Además, 

utilizan varias suposiciones en relación a la inclinación del refuerzo en relación a 

la superficie de ruptura. 

Conforme Mitchell y Villet (1987), los métodos de esta categoría son similares a 

los usados para los análisis de estabilidad de taludes convencionales. Las 

resistencias al cizallamiento, a la tracción y arrancamiento del refuerzo son 

consideradas cuando el mismo es interceptado por la superficie potencial de 

ruptura. 

Segundo Bonaparte et al. (1987), la tensión del refuerzo es incorporada en un 

análisis de estabilidad de taludes de dos formas. La primera considera la tensión 

del refuerzo como una fuerza de tracción en un Figura de cuerpo libre, que no 

afecta la resistencia do solo, mas contribuye para el equilibrio de fuerzas y 

momentos, conforme se presenta en el Figura 1.11. 

En el segundo tipo de abordagem, se considera que el refuerzo incrementa la 

resistencia del suelo. La tensión del refuerzo es descompuesta en vectores 

normal y tangente a la superficie de ruptura. El vector tangente puede ser 

considerado como una pseudo cohesión. El vector normal aumenta a tensión 

normal, por lo tanto, la resistencia cisallante del suelo. El Figura 1.12 presenta 

este caso. 

En cualquier de los tipos de abordagem, la orientación del refuerzo sobre la 

superficie de ruptura puede ser supuesta como horizontal o inclinada. Debido a 

las grandes deformaciones cerca de la superficie de ruptura, algunos de los 

métodos consideran ambos casos. 

Un resumen de los métodos de análisis de equilibrio limite (slope stability) está 

descrito en el Cuadro 1.3. 
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T Refuerzo 

�----� 

M
r 

= T · [Rcos(<p-()] 
O:s;(:s;<p 

Figura 1.11 - Análisis de estabilidad considerando que la tensión en el refuerzo 

no altera la resistencia del suelo (Bonaparte et al., 1987). 

T Refuerzo 
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M; = RTlcos(<p- () + sen(<p-()tanrp' J 
M; = M

r 
l1 + tan(<p-() · tanrp° J 

Figura 1.12 - Análisis de estabilidad considerando que la tensión en el refuerzo 

incrementa la resistencia del suelo (Bona parte et al., 1987). 
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Cuadro 1.3 - Métodos de análisis de equilibrio limite - slope stability. 

Método Superficie. Espaciamiento. Parámetros 

Método c=0 

Schmertmann Bi - linear Variável 15º :::; {b:::; 35º

(1987) u=0 

Método c=0 

Leshchinsky e Espiral logarítmica Constante 15
º :::; {b :::; 45

º

Boedeker (1989) u=0 

Método de c=0 

Leshchinsky e Linear Constante 20º � {b:::; 55º

Perry (1989) U=0 

c=0 

Jewell (1991) Bi - linear Variável 15º :::; {b :::; 50º

u>0
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CAPITULO 2. INFORMACION GENERAL DEL SITIO 

2. 1 Ubicación

El área en estudio se encuentra en el departamento de Arequipa a una altitud 

aproximada de 3 900 msnm. 

2.2 Clima 

La localidad de la mina manifiesta un comportamiento típico de cuencas alto 

andinas. La temperatura de la zona durante los meses de lluvia tiene un rango 

corto de fluctuación y durante los meses secos se amplía este rango al 

presentarse las heladas. La temperatura media anual es de 5,7 ºC, la mínima -

10 ºC y la máxima 17,9 ºC. De acuerdo al resumen meteorológico regional de la 

zona, la precipitación registrada es de 459,6 mm/año. De acuerdo a ese mismo 

documento, la velocidad de los vientos llega hasta 47 km/h, mayormente con 

dirección suroeste. 

2.3 Geología 

En la geología regional se reconocen cinco unidades bien definidas: rocas 

sedimentarias del mesozoico, rocas volcánicas del terciario, rocas intrusivas del 

terciario, rocas volcánicas del cuaternario y depósitos aluviales. 

El área del depósito de relaves en estudio se ubica sobre una terraza aluvial, con 

depósitos profundos de más de 30 m de gravas arenosas. La parte este y 

sureste del depósito se encuentra adyacente a los depósitos de relaves antiguos. 

2.4 Hidrología 

El estudio de hidrología fue desarrollado a partir de la reciente información 

meteorológica proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología del Perú (SENAMHI). 

El área del proyecto presenta un amplio valle, en el cual discurre un río, el mismo 

que es el principal colector de las aguas que llevan numerosas quebradas 

aledañas, que bajan de las partes altas ubicadas principalmente hacia el este y 

oeste del área en mención. 
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El régimen de precipitaciones mensuales indica que la temporada lluviosa ocurre 

entre los meses de diciembre a marzo y el periodo seco entre los meces de abril 

a noviembre, en este último las precipitaciones pueden ser nulas. 

Las precipitaciones para los diversos periodos de retorno han sido calculadas en 

base a los datos de precipitaciones máximas de 24 Horas de una estación 

pluviométrica cercana a la zona. El Cuadro 2.1 muestra los resultados. 

Cuadro 2.1 

Precipitación máxima esperada 

para diferentes periodos de retorno 

Período de Precipitación 

retorno Máx.24 horas 

(años) (mm) 

50 64,7 

100 72,1 

500 89,4 

1 000 96,8 

La precipitación máxima probable (PMP) ha sido calculada mediante la 

metodología de Hershfield y asciende a 227,6 mm. El re-crecimiento del depósito 

de relaves ha sido diseñado asumiendo la ocurrencia de la PMP durante el 

periodo de operación. 

El régimen de caudales mensuales se estimó mediante balance hídrico, debido a 

que no se cuenta con información en la zona. Los caudales máximos 

instantáneos se estimaron en función de la precipitación máxima de 24 horas. El 

Cuadro 2.2 muestra los caudales del río cercano a la ubicación del Depósito de 

Relaves. 

RECRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO MUROS DE SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS 30 
FREDDY GUEVARA PERAL TA 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad De Ingeniería Civil CAPITULO 2. INFORMACION GENERAL DEL SITIO

Cuadro 2.2 

Caudales máximos instantáneos 

para diferentes periodos de retorno 

Período de Caudal 

retorno (años) (m3/s) 

100 399,01 

500 580,63 

1 000 662,55 

PMP 2 209,88 

2.5 Hidrogeología 

Como parte del alcance del trabajo se ha realizado la evaluación de la 

información hidrogeológica disponible proveniente de piezómetros existentes 

ubicados en los depósitos de relaves colindantes, con la finalidad de plantear los 

requerimientos necesarios para llevar a cabo posteriormente un estudio 

hidrogeológico detallado. 

Dicha información contiene datos de profundidades de agua. Las coordenadas 

de los piezómetros y la información de profundidades de agua se muestran en 

los Cuadros 2.3 y 2.4 respectivamente. 

Piezómetro 

P1 

P2 

P3 

Poza de Drenaje 

Cuadro 2.3 

Ubicación de piezómetros 

Ubicación Este (m) 

Deposito 2 786 415,609 

Deposito 3 786 522,000 

Deposito 4 786 269,555 

Deposito 4 S.D.

S.D.:Sin Dato

Ver plano IG-01 

Norte (m) 

8 309 332,014 

8 309 281,000 

8 309 349,917 

S.D.
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Cuadro 2.4 

Profundidades de agua registradas en piezómetros (m) 

Poza de 
P1 P2 P3 

Drenaje 

Registros 2008 2008 2008 2008 

Enero 22,20 17,30 27,15 6,50 

Febrero 22,25 17,30 27,20 6,50 

Marzo 22,30 17,35 27,25 6,55 

Abril 22,40 17,40 27,30 6,60 

Mayo 22,50 17,45 27,30 6,55 

Junio 22,45 17,50 27,40 6,55 

Julio 22,50 17,45 27,45 6,60 

Agosto 22,45 17,50 27,40 6,55 

Setiembre 22,50 18, 10 26,50 6,40 

Octubre 22,80 18,15 25,00 6,30 

Noviembre S.D. S.D. S.D. S.D.

Diciembre S.D. S.D. S.D. S.D.

S.D.: Sin Dato

2.5.1 Evaluación de la información de niveles registrados en los 

piezómetros 

La información del Cuadro 2.4 correspondiente al año 2008 se presenta 

esquemáticamente en el Figura 2.1. De acuerdo a este Figura se observa: 

• En los piezómetros P1 y P2 se tiene un comportamiento estacional

asociado con la precipitación, durante los meses de lluvia (enero a

marzo) la napa es menos profunda, mientras que durante el resto del año

la napa es más profunda.

• En el piezómetro P3, durante los primeros 8 meses las lecturas muestran

un comportamiento estacional, es decir durante los meses de lluvia

(enero a marzo) la napa es menos profunda, mientras que de abril a

agosto la napa es más profunda. Sin embargo las lecturas de setiembre y

octubre muestran un descenso súbito de nivel que se aparta del

comportamiento estacional.
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• La poza de drenaje muestra un comportamiento similar al piezómetro P3.

• La comparación de las lecturas de los piezómetros P1, P2 y P3 en los

meses de abril de 2003 y abril de 2008, muestra que en el 2003 la napa

freática estaban más elevada, esto podría asociarse con la ocurrencia de

mayores precipitaciones en dicho año en comparación con el año 2008.

Sin embargo, los registros pluviométricos muestran que el año 2003

correspondió a un año seco.
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Figura 2.1 - Registros de profundidades piezométricas -Año 2008. 

• Las mediciones de profundidades de agua del acuífero muestran en

general un comportamiento estacional asociado con la ocurrencia de

precipitaciones. Esto indicaría que las zonas de recarga del acuífero se

encuentra cercanas a la ubicación del proyecto. Sin embargo, en los

meses de setiembre y octubre, se han observado desviaciones de este

comportamiento en los piezómetros P3 y en la poza de drenaje. Es

necesario contar con más información para arribar a conclusiones más

consistentes.

1 
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• No se cuenta con información de las cotas superiores de los piezómetros

que permitan determinar las cotas de aguas subterráneas e inferir un

patrón de flujo.

2.6 Sismicidad 

El Instituto Geofísico del Perú (IGP) considera que el área del proyecto se ubica 

en una zona de sismicidad alta. La región puede ser afectada por movimientos 

tectónicos que se manifiestan mediante actividad sísmica con focos superficiales 

y profundos. Los sismos con epicentros profundos se asocian a la gran zona de 

falla producto de la subducción de la placa de Nazca bajo la placa continental 

sudamericana. 

De acuerdo al mapa de regionalización sismotectónica, el área de estudio se 

localiza en la Zona 3, en la cual se registran posibles intensidades de VIII MM; 

esta zona tiene actividad sísmica con profundidades de 60 km. Según el mapa 

de distribución de máximas intensidades sísmicas observadas, el área de 

estudio se ubica en una zona que corresponde a ocurrencias de máximas 

intensidades sísmicas de VII MM. El Cuadro 2.5 muestra las aceleraciones 

máximas para diferentes periodos de retorno. 

Cuadro 2.5 

Aceleración máxima esperada para diferentes periodos de retorno 

Aceleración Máxima del 
Periodo de Retorno (años) 

Terreno 

30 0,17 g 

50 0,21 g 

100 0,25 g 

500 0,40 g 

Para el área de estudio se consideraron períodos de retorno de 475 años para el 

sismo de diseño, lo que corresponde a estructuras con una exposición sísmica 

de 50 años con una probabilidad de excedencia de 10%. Para este evento, la 

aceleración horizontal máxima es de 0.40g en el basamento rocoso o terreno 

firme. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos de los análisis determinísticos y 

probabilístico, se recomienda utilizar como sismo de diseño el valor de 

aceleración máxima horizontal correspondiente al evento de 500 años de periodo 

de retomo, equivalente a 0.40g, para todas las estructuras de la Unidad Minera 

localizadas en roca ó suelo firme. 

Debido a que la aceleración pico en el terreno sólo se mantendría por una 

determinada fracción de tiempo, la aceleración de diseño promedio 

(generalmente referida como el coeficiente sísmico horizontal) actuando sobre la 

masa crítica, se asume que será entre 1/2 a 2/3 del valor pico. Esta 

recomendación es consistente con las recomendaciones del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, 

Hynes y Franklin, 1984), quienes sugieren el uso de un coeficiente sísmico 

pseudo-estático igual al 50% de la aceleración pico de diseño. La 

recomendación del Cuerpo de Ingenieros está basada en la aplicación del 

método de Newmark para calcular desplazamientos permanentes en presas de 

tierra utilizando más de 350 registros sísmicos, concluyéndose que estas 

estructuras analizadas con el método pseudo-estático con factores de seguridad 

mayores que 1.0 utilizando un coeficiente sísmico horizontal de 0.5xPGA no 

desarrollan deformaciones mayores a 1 metro, que es un valor arbitrario que 

puede ser tolerado por presas de tierra. 
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CAPITULO 3. CRITERIOS DE DISEÑO 

3.1 Objetivos del diseño 

Los principales objetivos asociados al diseño del re-crecimiento del Depósito de 

Relaves son los siguientes: 

• Cumplir con las normas de diseño y desarrollar el diseño del re­

crecimiento del Depósito de Relaves para el periodo de operación

considerando posteriormente el diseño de las estructuras asociadas al

cierre del mismo.

• Almacenar en forma segura los relaves en un depósito diseñado bajo

estándares y normas internacionales.

3.2 Alcances del trabajo 

Se han desarrollado los siguientes trabajos: 

• Colectar información existente; incluyendo información de trabajos de

geotecnia anteriormente realizados, estudio de riesgo sísmico, detalles

del análisis de estabilidad.

• Visita de campo para definir los trabajos requeridos y para inspeccionar

las estructuras existentes.

• Trabajos de investigación geotécnica de campo (calicatas) y ensayos de

laboratorio.

• Caracterización de los materiales existentes en la fundación del dique a

proyectar.

• Análisis geotécnicos a fin de evaluar la estabilidad física de las

estructuras proyectadas.

• Diseño de detalle de la estructura incluyendo la configuración del dique

de contención y sistema de subdrenaje.

• Diseños de las obras auxiliares incluyendo canales, cunetas, aliviadero,

pozas;entre otros.
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3.3 Criterios de diseño 

CAPITULO 3:.CRITERIOS DE DISEÑO 

Los criterios para todos los aspectos del diseño de la sección transversal del 

dique son los siguientes: 

• Elevación máxima del dique: 3 811,4 msnm.

• Nivel máximo de relaves 3 811,0 msnm.

• Borde libre 0,4 m

• Utilizar relleno común par conformar el cuerpo del dique

• Instalación de piezómetros en el cuerpo del dique, para el monitoreo de

posibles fugas que pudiesen haber a través del sistema de revestimiento

geosintético.

• El factor de seguridad para condición de carga estática en el periodo de

operación debe ser mayor o igual a 1,4.

• El factor de seguridad para la condición de carga estática durante el

cierre de la mina deberá ser mayor o igual a 1,5.

• El Factor de seguridad para la condición de carga dinámica en el periodo

de operación debe ser mayor a 1 , O.

• Utilizar el sistema de MSR con geomallas en la parte superior, a todo lo

largo de la cresta del actual dique, con la finalidad de reducir los

volúmenes de relleno.

• Mantener los sistemas de monitoreo de aguas ácidas y añadir

piezómetros para asegurar la integridad de las estructuras, calidad del

agua y controlar posibles fugas que pudiesen haber a través del

revestimiento geosintético.

Los criterios de diseño para el re-crecimiento del Depósito de Relaves se 

muestran en la Tabla 3.1. 

3.4 Normas de diseño 

Las bases y criterios de diseño adoptados en el presente estudio se basan en 

estándares internacionales para el diseño de presas. Particularmente, el diseño 

del depósito cumple con las siguientes guías y recomendaciones: 

• Ministerio de Energía y Minas. Guía ambiental para el manejo de drenaje

ácido de minas.
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• Ministerio de Energía y Minas. Guía ambiental para la estabilidad de

taludes de depósitos de residuos sólidos provenientes de actividades

mineras.

• Ministerio de Energía y Minas. Protocolo de monitoreo de calidad de agua

subsector minería.

• CANMET - CETEM. Manual on cover system design for reactive mine

waste.

• Canadian Dam Safety Association (COSA) "Dam Safety Guidelines for

Existing Dams", 1995.

• lnternational Commission on Large Dams (ICOLD), particularmente

ICOLD Bulletin 98 "Tailings Dams and Seismicity - Review and

Recommendations", 1995.
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CAPITULO 4. INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA Y ENSAYOS DE 

LABORA TORIO 

Para la ejecución del presente estudio se realizó un programa de investigaciones 

geotécnicas de campo con la finalidad de evaluar las características y 

propiedades de los materiales de la fundación del área de recrecimiento del 

"Depósito de Relaves". Para la ejecución de las investigaciones se han realizado 

ensayos de densidad de suelos in-situ, excavación de calicatas, también se 

tomaron muestras representativas de suelos (fundación, material de baja 

permeabilidad (BP) y materiales de cantera) para llevar a cabo las pruebas de 

laboratorio y así determinar los parámetros de resistencia. 

En el Plano GE - 01, se muestran las ubicaciones de las calicatas y ensayos 

realizados en la zona del proyecto. El Plano GE - 02 muestra los perfiles 

estratigráficos. 

4.1 Ensayos de densidad de suelos in-situ 

Fueron realizados ensayos de densidad in-situ por el método del cono de arena 

(según ASTM D 1556) y por el método de reemplazo de agua (ASTM 5030), 

realizándose un total de 13 ensayos de densidad in-situ, al pie en el talud del 

Depósito de Relaves, con la finalidad de determinar el peso unitario y la 

compacidad de los materiales. En la Tabla 4.1 se muestra los resultados y 

ubicación de los ensayos. 

4.2 Calicatas 

Con la finalidad de complementar el conocimiento de las propiedades y 

condiciones geotécnicas (humedad, densidad, resistencia al corte y 

permeabilidad) del suelo de fundación, se han excavado un total de catorce (14) 

calicatas hasta una profundidad máxima de 5,60 m, donde se han extraído 

muestras para los respectivos ensayos de laboratorio. 

Las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 ubicadas al pie del talud del Depósito de 

Relaves presentan una primera capa de limo orgánico (Top soil) en promedio 40 

cm, seguido de suelo aluvial (GP) hasta la profundidad explorada, conformado 
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por grava pobremente gradada con matriz de arena de grano medio a grueso. La 

humedad del suelo varia con la profundidad de poco húmeda a húmeda, así 

también la compacidad varia de suelta a compacta, bolonería subredondeada 

aislada de tamaño máximo entre 20% y 35% aproximadamente. 

Las calicatas C-7 y C-14, ubicadas en la zona del parque ecológico, presentan 

un primer estrato de limo en estado semidenso (top soil), luego un estrato de 

arena limosa de 1,30 m de espesor, de color gris, muy húmeda, poco plástica y 

de compacidad suelta. Este material es procedente de los relaves almacenados 

anteriormente observándose filtraciones de agua en ese mismo estrato. 

Continuando con la excavación se encontró material orgánico que nos indica la 

presencia del terreno natural. 

Las calicatas C-6 y C-7, ubicadas en la zona norte del Depósito de Relaves, 

presentan un primer estrato de arcilla arenosa de color marrón oscuro, muy 

húmedo, plasticidad media de consistencia semicompacta. En este mismo 

estrato se observo un lente de arena de 1 O cm de espesor. Luego continúa un 

estrato de grava pobremente gradada con matriz de arena de grano medio a 

grueso, medianamente húmeda, la compacidad varía con la profundidad de 

suelta a compacta, presente bolonería subredondeada aislada de tamaño 

máximo entre 15% y 25% aproximadamente. 

4.3 Nivel freático 

Durante la evaluación geotécnica de campo se ha detectado la presencia de 

filtración de agua subterránea en las calicatas C-7 y C-14 ambas ubicadas en el 

perímetro del parque ecológico muy cerca a las pozas de agua. En el resto de 

calicatas y sondajes no se ha detectado presencia de agua subterránea. 

4.4 Ensayos en los materiales de fundación del Depósito de Relaves 

En general, los materiales que conforman la fundación del área del Depósito de 

Relaves están constituidos de gravas pobremente gradadas (GP) con finos no 

plásticos en cantidades inferiores a 5%. 
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4.5 Descripcion de las canteras 

A partir de los requerimientos de materiales para la construcción del 

recrecimiento del Depósito de Relaves, se realizó la caracterización geotécnica 

de los materiales de las canteras mediante ensayos de laboratorio. El resumen 

de los resultados de los ensayos de laboratorio es presentado en la Tabla 4.2. 

4.5.1 Canteras de relleno común 

La cantera Misahuanca está compuesta por gravas y arenas limosas mal 

gradadas (GP-GM o SP-SM) con finos no plásticos a finos de baja plasticidad en 

cantidades inferiores a 10%. Los resultados del ensayo de Proctor modificado 

realizados en el material de cantera reportan una Máxima Densidad Seca (MDS) 

de 18,81 kN/m3 y un Contenido de Humedad Óptimo (OCH) de 8,2%. Cabe 

mencionar, que estos resultados fueron menores a los reportados en estudios 

anteriores en donde los valores alcanzan en orden de 20,9 kN/m3
. 

Para complementar los parámetros de conductividad hidráulica a los que ya 

existen, de estudios anteriores, se realizó un ensayo de permeabilidad de pared 

flexible. Los resultados son mostrados en el "Anexo A-4-Ensayos de laboratorio", 

donde se obtuvieron valores de permeabilidad de 3,4x10-6 mis al ser 

compactado al 95% de su máxima densidad seca. 

La cantera de relleno común de Mishuanca ha sido seleccionada como la 

cantera principal en la construcción del re-crecimiento del Depósito de Relaves 

Nº 4. 

4.5.2 Canteras de baja permeabilidad (BP) 

La cantera de arcilla Huilluco será la cantera principal para ser utilizada como 

material de baja permeabilidad. Los parámetros de resistencia fueron tomados 

de ensayos triaxiales, realizados anteriormente en el año 2007 (ver Reporte 201-

013-32-2007), en donde reportan que el material tiene una cohesión de 10 kPa y

un ángulo de fricción de 35° . De manera similar para determinar los parámetros

de conductividad hidráulica se utilizó información de estudios anteriores (ver

reporte 201-013-32-2007) donde se reportaron valores de permeabilidad que
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varían de 1,5x10-8 mis a 2,7x10-8 mis al compactar el material 98% de su 

máxima densidad seca. 

4.5.3 Desmonte de mina (Prometida) 

Los materiales del desmonte de mina almacenados en Prometida se clasifican 

como gravas arcillosas con arena (GC) con finos de plasticidad baja a media. En 

promedio el material presenta una gradación compuesta por 41 % de gravas, 

38% de arenas y 21 % de finos. 

Los resultados de los ensayos de proctor modificado indican que la máxima 

densidad seca (MDS) es de 22, 1 kNlm3 y el contenido de humedad óptimo 

(OCH) de 6,0% 
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CAPITULO 5. RE-CRECIMIENTO DEL DEPÓSITO DE RELAVES 

5.1 Antecedentes 

Considerando que la producción diaria actual 3 500 TM (toneladas métricas) 

requiere de una mayor capacidad de almacenamiento de relaves tal como se 

menciono en el Capítulo 3.0, el proyecto consideró proyectar inicialmente la 

máxima capacidad disponible dentro de los límites de propiedad establecidos en 

los criterios de diseño (ver Tabla 3.1 ). 

Bajo este concepto, el re-crecimiento del Depósito de Relaves proyectaba 

incrementar la altura del dique actual en 12 metros, es decir desde la cota 3 

804,4 msnm hasta la cota 3 816,40 msnm abarcando el Depósito de Relaves Nº

2 y parte del depósito Nº 3. 

Para tal fin era necesario construir un dique de contención de 1 O metros de 

altura sobre el actual Depósito de Relaves Nº 3; sin embargo, a partir de los 

resultados de los ensayos CPT realizados anteriormente, se determinó que los 

relaves existentes de la relavera Nº 3 estaban conformados por arenas limosas, 

limo y lentes de arcillas de baja plasticidad con zonas saturadas, las cuales 

presentan un comportamiento contractivo, es decir, que en condiciones no 

drenadas el material pierde resistencia, lo cual origina problemas de 

asentamiento diferencial y riesgo de licuefacción. 

Bajo estas circunstancias, fue descartada la posibilidad de construir un dique de 

contención sobre la actual relavera Nº 3 y fue replanteado el diseño del re­

crecimiento del Depósito de Relaves Nº 4, sobre el dique de contención del 

mismo Depósito de Relaves Nº 4. 

El diseño considera alcanzar una capacidad de almacenamiento de 

aproximadamente 2,3 Mt (millones de toneladas métricas), a partir de la cota 

actual del dique de contención existente 3 804,40 msnm hasta la cota 

proyectada 3 811,40 msnm, es decir 7 metros de altura, equivalente a un 

horizonte de operación estimado de 21 meses para una tasa de producción de 3 

500 TM/día. Cabe mencionar que el re-crecimiento del deposito se encuentra 
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dentro de los límites de concesión de beneficio actual. El Plano DC - 01 muestra 

la configuración final del re-crecimiento del dique de contención. 

Para el diseño del recrecimiento del depósito de relaves se han considerado los 

siguientes aspectos: 

• La fundación existente del depósito;

• Condiciones actuales del dique existente;

• Muro de suelo reforzado con geomallas;

• Re-ubicación de la carretera y canal perimetral existentes;

• Material de relleno del re-crecimiento del dique existente;

• Revestimiento geosintético del re-crecimiento

• Balance de Aguas

El Plano AG - 01 muestra la configuración final del re-crecimiento. A continuación 

se describen cada uno de estos aspectos: 

5.2 Fundación 

El suelo de fundación del re-crecimiento del Depósito de Relaves se encuentra 

sobre el actual dique de contención y la terraza aluvial. A partir de los ensayos 

de campo realizados en el área del proyecto, se ha determinado que los suelos 

de fundación del dique están constituidos por gravas arenosas pobremente 

gradadas (GP) de compacidad medianamente densa y se consideran apropiados 

para la fundación del re-crecimiento del dique. En la zona sureste el dique se 

encuentra apoyado sobre relaves antiguos clasificados como arenas limosas. 

Para conocer el nivel freático se instalan piezómetro, en el IG - 01 se muestra la 

ubicación de los piezómetros propuestos, así como, secciones típicas de 

ubicación. 

5.3 Condiciones del dique 

El dique existente del depósito de relaves alcanza la cota 3 804,40 m, y está 

formado por relleno común y material de desmonte de mina (PAG) encapsulado 

con material de baja permeabilidad (BP). Presenta taludes de 1,9H:1V y tiene un 

ancho de cresta de 4,5 metros en todo el perímetro. Según la evaluación in-situ 
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de los elementos y estructuras asociadas al depósito de relaves existente, el 

dique de contención existente es estable y es factible el re-crecimiento 

proyectado hasta alcanzar las cotas de diseño establecidas en el proyecto. El 

área interior del depósito de relaves generada por el re-crecimiento del dique, 

tendrá doble recubrimiento de geomembrana en todo el perímetro del dique; y en 

la zona Este el depósito será cubierto con GCL y geomembrana. Ver Plano OC -

05. 

5.4 Muro de suelo reforzado con geomallas 

Para reducir el área ocupada por el talud externo, debido al límite de propiedad 

en la zona norte (propiedad Huisacayna) y para reducir el volumen de relleno, 

fueron diseñados muros de suelo reforzados con geomallas uniaxiales. 

En la zona colindante con la propiedad Huisacayna ubicada al norte del Depósito 

de Relaves existente, fue proyectado un muro reforzado de aproximadamente 

320 metros de largo y 12 metros de altura con una inclinación de 70 grados. 

Paralelo a este muro ha sido diseñado un canal de concreto para desaguar el 

agua proveniente de las lagunas del parque ecológico. 

El muro superior reforzado cuenta con gaviones (Sistema Terramesh) como 

paramento frontal y un ancho de cresta de 8 metros. Este se encuentra ubicado 

a todo lo largo del perímetro del dique existente, en una extensión aproximada 

de 1 400 metros de largo y 7 metros de altura. En un futuro podría incrementar 

su altura en 5 metros hasta llegar a la cota 3 816,40 msnm. 

Los Planos OC - 03 al OC - 06 muestran las secciones típicas y detalles de cada 

unos de los muros reforzados. 

5.5 Re-ubicación de la carretera y canal perimetral 

Debido al re-crecimiento del dique de contención en la zona oeste del actual 

Depósito de Relaves se deberá re-ubicar la carretera y canal perimetral 

existente. 
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La carretera de 6 metros de ancho será re-ubicada en un tramo de 

aproximadamente 727 metros, contará con una capa de rodadura de 150 mm de 

espesor y permanecerá paralela al canal de riego existente. 

El canal de riego existente será modificado en un tramo de 972,90 metros de 

longitud aproximadamente, ubicado en el perímetro de la presa junto a la 

carretera de acceso. El canal está diseñado para transportar un caudal de 

aproximadamente 100 I/s cumpliendo únicamente la función de transporte de 

agua de riego. Se prevé un espacio libre de tres metros mínimo entre el pie del 

talud de la presa y el canal. 

5.6 Material de relleno para el re-crecimiento del dique 

El material de relleno común ha sido considerado para el diseño de los muros de 

refuerzo y el re-crecimiento del dique de contención. De considerar CMB la 

utilización del material de desmonte de Mina (PAG) como parte del relleno para 

conformar el cuerpo del dique, se recomienda realizar una revisión del diseño 

utilizando los parámetros de suelo para este tipo de material, considerando que 

el PAG debe quedar encapsulado con material de baja permeabilidad, además 

de no permitir el contacto con las geomallas de refuerzo y será necesario incluir 

un sistema de drenaje que permita monitorear la calidad del agua y conducirla 

hasta el nuevo buzón de recepción de agua de subdrenes. 

5. 7 Revestimiento del re-crecimiento

Con el objeto de controlar las filtraciones producidas por el agua de los relaves 

depositados aguas arriba del dique, se colocará en la zona Este, colindante con 

el Depósito de Relaves antiguos un revestimiento geosintético de arcilla (GCL) y 

sobre éste se colocará una geomembrana de HOPE de 1,5 mm (60 mil) de 

espesor. 

A todo lo largo del muro superior reforzado se colocarán dos geomembranas 

HOPE de 1,5 mm (60 mil) de espesor y entre el gaviones y la geomembrana un 

geotextil no tejido de 500 gr/cm2 como medida de protección para evitar daños 

en la geomembrana, la cual estará en contacto constante con el gavión. 
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5.8 Balance de aguas 

El balance de aguas ha sido efectuado simulando el manejo del agua sobre­

nadante sobre los relaves a lo largo del periodo de operación del depósito de 

relaves. La simulación permitirá evaluar el borde libre asignado a la presa de 

relaves, así como también estimar el flujo que será bombeado a la planta de 

tratamiento. 

5.8.1 Criterios de manejo de aguas 

El balance de aguas toma en cuenta la producción de relaves y su transporte en 

forma de pulpa, el volumen de agua sobre-nadante, el bombeo de los 

excedentes, el efecto de la precipitación sobre el embalse, el efecto de la 

evaporación en las áreas seca y húmeda del relave, la cantidad de agua retenida 

en el material de relave y el volumen mínimo a mantener dentro del embalse. 

Los criterios de manejo de aguas para la presa son los siguientes: 

• El depósito tendrá suficiente capacidad para almacenar el agua sobre­

nadante sobre los relaves más el volumen de agua asociado al PMP que

podría ocurrir durante la vida útil de la presa.

• El espejo del agua sobre-nadante estará confinado a un 75 % del área de

la cancha de relaves. Los posibles excesos estarán controlados mediante

el sistema de bombeo hacia una planta de tratamiento.

• Los relaves deberán ser conformados con una pendiente mínima de 1 %

La evaluación del balance de aguas se basa en los datos mostrados en el 

siguiente cuadro: 

Cuadro 5.1 

Datos básicos para el balance de aguas 

Parámetros Valores 

Precipitación promedio anual 459,6 mm 

Evaporación promedio anual 1 555,1 mm 

Precipitación máxima probable 227,6 mm 
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Area contribuyente a la presa incluyendo espejo de 

aguas 

Producción de relaves 

Contenido de sólidos en los relaves en pulpa 

Densidad seca de los relaves 

Gravedad específica de partículas de relaves. 

Tasa de infiltración 

0,36 km
;¿ 

3 500 ton/día 

45,56 % por peso 

1,4 tn/m3

2,7 

No habrá Filtraciones 

Los datos de precipitación corresponden a una estación cercana al área en 

estudio operada por SENAMHI, donde se tiene información correspondiente al 

periodo 1969-2007. Los datos de evaporación fueron tomados del reporte de 

línea base ambiental efectuado anteriormente en el año 2004, donde se 

realizaron estimaciones de la evaporación en función de parámetros 

climatológicos de una estación Meteorológica cercana a la mina. Para los 

análisis se ha empleado los promedios mensuales durante el periodo disponible 

de información. Dicha información se presenta en el siguiente cuadro: 

Cuadro 5.2 

Precipitación y evaporación media mensual representativa 

Precipitación Evaporación 

106,1 149 

109,9 134 

92,3 141 

30,9 119 

3,8 103 

1,6 94 

2,7 108 

5,6 125 

9,5 138,0 

13,5 151, 1 

29,1 144,5 

54,6 149,2 
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5.8.2 Metodología del balance de aguas 

El balance realizado ha sido planteado a fin de calcular el volumen almacenado 

para ser bombeado hacia la planta de tratamiento de tal manera que en todo 

momento se mantenga un espejo inundado del 75% del área de relaves. 

El análisis se ha realizado a nivel mensual a lo largo de los 7 años esperados de 

operación, se ha simulado el crecimiento del depósito de relaves mes a mes en 

función de la producción esperada y de la geometría del vaso resultante. 

La ecuación fundamental para la realización del balance de aguas es: 

Volumen Disponible a ser bombeado = Ingresos - Egresos 

Donde: 

Ingresos = Volumen de Precipitación Sobre Espejo+ Volumen Escurrido 

desde las Laderas+ Volumen de Agua en Pulpa 

Egresos = Volumen Evaporado sobre Relaves+ Volumen de Agua 

Retenida en Relaves + Volumen de Agua no Disponible para Bombeo + 

Volumen de Filtraciones 

Los volúmenes son calculados de acuerdo a: 

Volumen de Precipitación Sobre Espejo = Precipitación Media x Área de 

Espejo. 

Produccion diaria x ( 
1 

-1) x Nro.Dias
% Solidos en pulpa 

Volumen de Agua en pulpa=-------------------
Densidad del Agua 

Volumen Evaporado = Evaporación Media x Área de Evaporación 

Volume11ieAguaretenidrenrelaveS= Producciodiariaderelavesx (%Aguaretenida}c Nro. Dia: 

Donde: 
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%AguaReten ida = 100 x ( Densidad del Agua 1 
)Densidad Seca del Relave - Gravedad Especifica de partículas del relave 

Volumen de Agua no disponible para bombeo = Volumen de Poza en el 

mes actual - Volumen de Poza en el mes anterior 

Volumen de Filtraciones= Tasa de Filtración Diaria x Numero de Días por 

mes. 

Dado que la fundación esta impermeabilizada con geomembrana no se espera 

filtraciones al subsuelo. 

5.8.3 Resumen de resultados 

Tasas de bombeo 

Los resultados del balance efectuado se resumen en el siguiente cuadro: 

Cuadro 5.3 

Resumen de tasas de bombeo durante la operación 

Parámetros Valores 

Caudal Disponible para Bombeo: 

Máximo: 138 m3/hora 

Mínimo: 58 m3/hora 

Promedio: 107 m3/hora 

Niveles máximos de agua y de relaves 

Al final de la operación del depósito de relaves: 

• Los relaves alcanzaran la elevación máxima de 3 811,00 msnm.

• En caso de ocurrir la precipitación máxima probable (PMP) el nivel del

agua alcanzaría la elevación de 3 810,97 msnm en la zona del espejo de

agua.
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La Tabla 5.1 muestra los cálculos efectuados mes a mes durante el proceso de 

llenado. 

5.8.4 Conclusiones 

• En todo momento el espejo de agua estará limitado a un 75 % de la

superficie de relaves.

• Los caudales de bombeo variaran entre 58 y 138 m3/hora, con un valor

medio de 107 m3/hora.

• De ocurrir el evento de Precipitación Máxima Probable (PMP), la totalidad

de la playa podría quedar inundada. Se recomienda que en todo

momento el borde libre por encima de la elevación máxima de los relaves

sea como mínimo 0,40 m llegando a la cota 3 811,40 msnm.
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CAPITULO 6. ANÁLISIS DE INFILTRACIÓN Y ESTABILIDAD DE TALUDES 

6. 1 Generalidades

Los análisis de infiltración y estabilidad de los taludes del dique forman parte del 

diseño para el re-crecimiento del Depósito de Relaves. El principal objetivo del 

análisis de infiltración, fue determinar los valores del flujo de agua que pasa a 

través del doble sistema contención impermeable y determinar las líneas 

piezométricas, a ser utilizadas en los análisis de estabilidad del re-crecimiento 

del depósito de relaves. 

6.2 Secciones de análisis 

El análisis de estabilidad realizado comprende tres secciones típicas (Sección B, 

Sección D y Sección F). La ubicación en planta de las secciones se presenta en 

la Figura 6.1. Las secciones indicadas consideran la configuración final del 

Depósito de Relaves correspondientes a la elevación final de la cresta 3 811,4 

msnm y la elevación actual del Depósito de Relaves, elevación 3 804,4 msnm. 

El análisis involucra además, la evaluación de la configuración del cuerpo del 

dique y establecer las propiedades de conductividad hidráulica de los materiales 

involucrados, utilizando información de ensayos de campo, laboratorio y estudios 

anteriores. 

Sección B - Ubicada en la zona norte del Depósito de Relaves, colindante con 

el límite de propiedad de la mina. El dique está conformado por un muro de 

gaviones reforzado con geomallas uniaxiales (sistema terramesh) el cual cuenta 

con un talud proyectado aguas abajo de 1,6: 1 (H:V) interceptado por un muro de 

70° de inclinación de suelo reforzado con geomallas el cual limita con el límite de 

propiedad de la mina. 

Sección O - Ubicada en la zona Oeste del Depósito de Relaves. El dique está 

conformado por un muro de gaviones reforzado con geomallas (sistema 

Terramesh) el cual cuenta con un talud proyectado aguas abajo de 1,9:1 (H:V) 

apoyado sobre la terraza aluvial. 
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Sección F - Ubicada en la zona sureste del Depósito de Relaves Nº 4. El dique 

está conformado por un muro de gaviones reforzado con geomallas (sistema 

Terramesh) el cual cuenta con un talud proyectado aguas abajo de 2,5: 1 (H:V) 

apoyado sobre relaves antiguos de consistencia firme. 

El nivel de la napa freática para las secciones B, D y F, fue determinada a partir 

del análisis de infiltración, considerando doble sistema de revestimiento 

impermeable. 
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Figura 6.1 - Ubicación en planta de las secciones típicas para los análisis de 

infiltración y estabilidad. 

6.3 Análisis de infiltración 

6.3.1 Metodología análisis de infiltración 

El análisis de infiltración del recrecimiento del Depósito de Relaves Nº 4 fue 

desarrollado utilizando el programa de cómputo SEEP/W Versión 7 .11 (GEO 
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STUDIO, 2007), el cual puede ser utilizado para modelar la distribución de 

presiones de poro dentro de los materiales porosos tales como suelo y roca 

fracturada. El programa permite que el usuario desarrolle un modelo generando 

una malla de elementos finitos, asignando las propiedades hidráulicas de los 

materiales para diversas zonas y especificando las condiciones de frontera. 

Asimismo, se puede incluir en el análisis un amplio rango de condiciones de 

frontera tal como la infiltración debido a las precipitaciones. 

El resultado de los análisis de infiltración incluye valores de cargas totales, 

cargas de elevación y cargas de presiones. El programa de SEEP/W también 

genera resultados gráficos que ilustran el régimen de flujo y la distribución de 

cualquier de los parámetros mencionados tales como carga total, presiones de 

poros o gradiente hidráulico. 

6.3.2 Propiedades de conductividad hidráulica 

Para establecer las propiedades hidráulicas de los materiales se ha examinado e 

interpretado cuidadosamente la información obtenida de reportes anteriores, de 

los ensayos de campo y de los ensayos de laboratorio. 

Los parámetros de conductividad hidráulica y resistencia utilizados en el análisis 

de infiltración y estabilidad del dique del Depósito de Relaves Nº 4 se presentan 

en el siguiente cuadro: 

Cuadro 6.1 

Parámetros de diseño para el análisis de infiltración en el cuerpo del dique 

Conductividad 

Descripción de Material Hidráulica 

(mis) 

Relleno Común 3,4x1 O-º 

PAG 8,5x10-10

BP 4,2x1 o-ts 

Fu ndación-AI u vial 1,0x10-0

Fundación - Relaves 3,0x10-0

Relaves Saturados 7,0x1 O-º 
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Gaviones 

GCL 

Geomembrama 

1,0x10-5 

0,5x1 o-iu

1 O x10-11
, 

. .  

1. El valor de la conduct1v1dad h1dráuhca del GCL y geomembrana fueron proporcionados por el 

fabricante.

6.3.3 Casos del análisis de infiltración 

Para el análisis de infiltración se han analizado los siguientes casos: 

• Caso 1 - Sin ningún tipo de revestimiento impermeable.

• Caso 2 - Con doble revestimiento impermeable.

Los análisis de infiltración según el caso incluyeron las siguientes condiciones de 

borde: 

• Flujo nulo a lo largo del borde vertical ubicado aguas arriba de la sección

y el flujo nulo en la base de la sección.

• Carga hidráulica que alcanza la cota 3 811,0 msnm.

• Carga hidráulica aguas abajo del dique asociada a la presencia de una

napa freática ubicada a -5,0 m por debajo de la superficie.

• Elementos infinitos a lo largo del borde vertical ubicado aguas abajo de la

sección.

La Figura 6.2 muestra los parámetros de diseño para el análisis, los resultados 

son mostrados en las Figuras 6.3 a 6.5 para el caso 1 y en las Figuras 6.6 a 6.8 

para el caso 2 respectivamente. 
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Figura 6.2 - Parámetros de diseño utilizados en los análisis de infiltración. 
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Figura 6.3 - Condiciones de contorno - Caso 1 
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Figura 6.4 - Resultados de carga hidráulica - Caso 1 
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Figura 6.5 - Resultados de carga de presión - Caso l. 

- -- ·- -

,,., 
-•o 

1-. 

-, i 
U.'$1lJGCDC ,!,, .,_ l 

-��7

l

Figura 6.6 - Condiciones de contorno - Caso 11. 
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Figura 6.7 - Resultado de carga hidráulica - Caso 11. 
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Figura 6.8 - Resultado de carga de presión - Caso 11 

6.3.4 Resultados de los análisis de infiltración 

• Los resultados del análisis muestran que el doble sistema de

revestimiento propuesto para el re-crecimiento, cumple con

impermeabilizar el cuerpo del dique al interior del Depósito de Relaves

• De acuerdo al análisis realizado para el caso 2, se obtuvieron valores de

filtraciones de 5,5x10·9 m3/s que fluye de la zona de relaves hacia el

sistema de drenaje.

• Con la finalidad de detectar posibles filtraciones a través del

revestimiento geosintético, se deberá mantener un monitoreo periódico

del agua tanto de los piezómetros propuestos en el cuerpo del dique

como del buzón de retención de agua de subdrenaje propuesto.
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6.4 Análisis de Estabilidad 

6.4.1 Introducción 

En este item se presenta la metodología utilizada y los resultados de los análisis 

de estabilidad para los taludes del re-crecimiento del Depósito de Relaves Nº 4. 

6.4.2 Propiedades de los materiales 

Los parámetros de resistencia de los materiales involucrados en los análisis de 

estabilidad fueron determinados en base a estudios anteriores, ensayos de 

campo y ensayos de laboratorio realizados para muestras representativas del 

área en estudio. Con esta información se elaboró el modelo geotécnico. Los 

modelos geotécnicos para cada sección se presentan en las Figuras 6.9 a 6.10. 

- --------· - ¡ -
-·------+-----+---------+------+------+----------;

!li"'-"a.'X . """-

© 

-----··--
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' 

' 

' 

' 
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.. ,,, 

Figura 6.9- Modelo geotécnico - Sección B 

Los materiales involucrados en los análisis de estabilidad son: (1) Relleno 

común, (2) Material generador de aguas ácidas (PAG) (3) Material de baja 

permeabilidad (BP), (4) Fundación- aluvial (5) Fundación - relaves y (6) Relaves 

a depositar. 
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Figura 6.1 O - Modelo geotécnico - Sección D 
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Figura 6.11 - Modelo geotécnico - Sección F. 

Para los elementos de refuerzo fueron empleadas geomallas uniaxiales, con 

valores de resistencia a la tensión de diseño de 100, 60 y 45 kN/m. Los 

parámetros de resistencia para cada tipo de suelo y los parámetros de refuerzo 
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para las geomallas uniaxiales se presentan en los Cuadros 6.2 y 6.3 

respectivamente. 

Cuadro 6.2 

Parámetros geotécnicos para el análisis de estabilidad 

Peso Parámetros 

Tipo de material Unitario y efectivos 

(kN/m3) c' (kPa) '(
º

) 

Relleno común 21,00 o 36 

PAG 22,00 o 37 

BP 21,00 o 35 

Fundación - Aluvial 18,50 o 36 

Fundación - Relaves 15,80 o 30 

Relaves a depositar 15,00 o 28 

Nota: 

1. Los parámetros de resistencia de la fundación de relaves fueron obtenidos a partir de los

ensayos in-situ CPT realizados por Knight Piésold en el estudio de la reubicación de la 

relavera Nº 3 en el aHo 2007. 

Geomalla 

R1 

R2 

R3 

Cuadro 6.3 

Propiedad de los refuerzos 

Resistencia a la 

tracción (kN/m) FR
g lobal 

T u1t T diseño 

200 100 2 

120 60 2 

90 45 2 

6.4.3 Metodología de los análisis de estabilidad 

Factores de 

resistencia al 

arrancamiento 

a F* 

0,8 0,8 tan<!> 

0,8 0,8 tan<!> 

0,8 0,8 tan <!> 

Basados en las propiedades de los materiales y la configuración de los taludes 

del dique descrita anteriormente, se ha llevado a cabo el análisis de estabilidad 

estático utilizando el software SLOPE/W. Éste es un programa disponible en el 

mercado que determina estados de equilibrio límite. Tiene la capacidad de 

analizar superficies circulares de fallas, o en general, cualquier tipo de falla que 

se le especifique mediante diferentes métodos de análisis, incluyendo los 
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métodos de dovelas de Bishop modificado, Janbu simplificado, Spencer y 

Morgenstern & Price. El método de Morgenstern & Price ha sido empleado para 

analizar superficies de falla circulares; y para determinar fallas críticas en bloque. 

Los análisis de estabilidad han sido realizados considerando parámetros 

efectivos. Adicionalmente, el análisis de estabilidad ha sido desarrollado para las 

condiciones estáticas y pseudo-estáticas. El análisis pseudo-estático para el 

periodo de operación se realizó considerando un evento sísmico con un 

coeficiente de aceleración máxima de O, 17 valor que representa los 2/3 de la 

aceleración máxima del terreno. 

6.4.4 Resultados de los análisis de estabilidad 

Los resultados obtenidos de los análisis de estabilidad estática, pseudo estática 

y potencial de licuefacción realizados, se resumen en el Cuadro 6.4. 

De acuerdo a lo mostrado en el Cuadro 6.4, los factores de seguridad se 

encuentran dentro de los criterios de diseño para el periodo de operación del 

depósito y se consideran aceptables bajo condiciones estáticas y pseudo­

estáticas. En general para las condiciones de carga estática, los factores de 

seguridad obtenidos son superiores al mínimo especificado de 1,4. 

Cuadro 6.4 

Resultados de los análisis de estabilidad del depósito de relaves 

Sección Estructura Altura Inclinación Coeficiente Factor de Figura 

analizada (m) (
º

) sísmico seguridad Nº 

Horizontal 

Caso 
Muro 1,66 6.11 

estático 
Reforzado 

7,00 Vertical 0,17 
con 

(Tr=100 1, 17 6.12 
Geomallas 

años) 

Talud Caso 
12,30 70° 1,60 6.13 

Reforzado estático 
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con 0,17 

Geomallas (Tr=100 1,22 6.14 

años) 

Caso 
Talud 1,58 6.15 

estático 

o 28,70 27,7° 0,17 

Talud (Tr=100 1, 10 6.16 

años) 

Caso 
Talud 2,13 6.17 

estático 

F 16,40 21,8 0,17 

Talud (Tr=100 1,43 6.18 

años) 

.,.s 

® 

...,.,1---�==::f===::::t=====t====4=====;===t.::L=. =--==t=-=--=--==-=-=-1=----·

.neo,...._ ___ _,_ ___ ...._ ___ �---�------'----�-----'------'--' 
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Figura 6.11 - Muro de talud Reforzado - Análisis Estático - Sección 8-8 
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Figura 6.12 - Muro de talud reforzado - Análisis Pseudo-estático - Sección 8 

RECRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO MUROS DE SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS 63 
FREDDY GUEVARA PERAL TA 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Fscultsd De lngenierfs Civil CAPITULO 6. ANAL/SIS DE INFIL TRACION Y ESTABILIDAD DE TALUDES 

'""f----E==*=====l=====¾====l======l===���====l====-==l===l 

J)� ----·- . -­
-·o 

- - --�-- - -. --· . - ----
.JO � 

__ J_ -- --- .. - -- -- -
"' .., 

¡_ 
"º 

1 
¡_ 

.,. 

Figura 6.13 - Talud reforzado con geomallas -Análisis de estabilidad estático -

Sección B. 
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Figura 6.14 - Talud reforzado con geomallas -Análisis de estabilidad 

Pesudoestático - Sección 8 
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Figura 6.14 - Talud reforzado con geomallas - Análisis de estabilidad 

Pesudoestático - Sección 8 
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Figura 6.15 - Análisis de estabilidad estático - Sección D 

--- ------

Figura 6.16 - Análisis de estabilidad Pseudoestático - Sección O 
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Figura 6.17 -Análisis de estabilidad estático - Sección F 
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Figura 6.18 -Análisis de estabilidad Pseudoestático - Sección F 

6.5 Resultados y conclusiones 

Como resultado de la investigación geotécnica de campo efectuada, análisis de 

la información disponible y los resultados de los ensayos de laboratorio del área 

de estudio del proyecto, se concluye lo siguiente: 

• En el área del Depósito de Relaves Nº 4, se han reconocido los

siguientes materiales (a) depósito aluviales, (b) depósito de relaves

existente y (c) relleno común.

• La cimentación del Depósito de Relaves Nº 4 se desplantará sobre

materiales aluviales y relaves gruesos.
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• El material de relleno para la construcción de las estructuras de suelo

reforzado consistirá en material granular de baja plasticidad.

• Los parámetros geotécnicos utilizados en el modelo geotécnico

implementado en el Software SLOPE/W Versión 7 .11, se han

caracterizado en base a los registros de calicatas, ensayos de

laboratorio, ensayos CPTU y a la información disponible existente de

otros estudios del área del Depósito de Relaves Nº 4.

• En el caso del muro inferior de la sección 8, la inclinación del muro es de

70° y según la Federal Highway Administration (FHWA) está en el límite

entre muro y talud. Para nuestro análisis esta estructura se evaluó como

un talud reforzado.

• Los factores de seguridad estáticos y pseudo-estáticos cumplen con los

valores mínimos requeridos para este tipo de estructuras.

• Los niveles de la napa freática utilizados para los análisis de estabilidad

fueron obtenidos a partir del análisis de infiltración considerando un

sistema doble de revestimiento geosintético.

• Es importante la instalación de los piezómetros colindantes con la

reubicación de relaves, el cual permitirá observar la variación de los

niveles piezométricos antes, durante y al final de la reubicación de los

relaves. A partir de los resultados de la variación de los niveles

piezométricos, una nueva evaluación de la estabilidad de los taludes

puede ser realizada en caso se incremente el nivel de los mismos.

• El volumen de agua contenido actualmente en el Depósito de Relaves Nº

4 no deberá exceder la cota 3 804,0 msnm. Este volumen de agua

deberá ser extraído procediendo luego a conformar los relaves con una

pendiente mínima de 1 % manteniendo la playa alejada del dique de

contención. Es importante mantener los volúmenes de agua indicados en

el balance de aguas, para lograr una óptima operación en la descarga de

los relaves y evitar problemas de estabilidad en caso se produzcan

roturas en la geomembrana que puedan producir fallas en las estructuras

de contención.
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Del presente informe de competencia profesional, se desprenden algunas 

conclusiones relevantes: 

1. El re-crecimiento del depósito de relaves utilizando MSR con geomallas

sobre la cresta del dique incrementa la capacidad del depósito, reduce el

área ocupada y disminuye los volúmenes de relleno.

2. Los resultados de los análisis de infiltración muestran, que el sistema de

impermeabilización garantiza que no exista zonas de saturación dentro

del cuerpo del dique.

3. La operación hidráulica es un aspecto esencial para la seguridad de los

depósitos de relaves. Diferentes casos históricos de fallas causadas por

muy diversos factores y mecanismos (deslizamientos, terremotos,

tubificación y falla de estructuras auxiliares) sugieren que, casi siempre,

las condiciones de operación hidráulica juegan un papel fundamental en

desarrollo de la falla, así como en la magnitud de sus consecuencias.

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

mediante un sistema de doble revestimiento con geomebranas, el cual

reduce las filtraciones dentro del cuerpo del dique.
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RECOMENDACIONES 

RECOMENDACIONES 

• Previo o durante la construcción del re-crecimiento, se recomienda

extraer el agua contenida actualmente en el Depósito de Relaves Nº 4

(1 655 000 metros cúbicos) debido a que el diseño original no fue

desarrollado para contener un volumen de agua de dicha magnitud. La

operación del manejo de aguas del depósito deberá ser realizada de

acuerdo al balance de aguas proporcionado en este reporte. Esta medida

incrementará la capacidad de almacenamiento, ayudando a la

consolidación de los relaves, asimismo, contribuirá la estabilidad del

dique conforme al modelo del análisis de estabilidad presentado en este

reporte.

• Se deberá mantener el agua que conforma la playa de los relaves lo más

lejos posible del dique de contención tal como se muestra en el Plano DC

- 01.

• Los piezómetros de cuerda vibrante ubicados en el cuerpo del dique, en

especial en la zona sur este del re-crecimiento (ver sección 8 en el Plano

IG - O 1) deberán ser monitoreados periódicamente y sobretodo luego de

la ocurrencia de un evento sísmico.

• El tanque de recepción de agua de subdrenaje deberá ser enterrado,

sellado y conectado al nuevo buzón de concreto, mediante la tubería

actual de salida la cual se encuentra cerrada. Este buzón deberá ser

monitoreado periódicamente para verificar la calidad de agua que viene

siendo colectada.

• Re-evaluar la estabilidad del depósito de relaves al final de la operación

con el fin de asegurar que el factor mínimo de seguridad estático del

depósito el cual deberá ser igual o superior a 1,5.
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FREDOY CUEVARA POW..TA 
CONFIGURACION D[ GCOSINTCTICOS 



o.MJ.DCLRnA>'t �---7 f/&11 
FAS[ l. El. 3811,00 m

� 

1 Jl---.. _{_ a. l811!1.40 m 

f"-SE 1 1 ,// ...... � ..... 

------� _
___

_ 
El 31111.40 m �

-
1 -i.( 1 ',

i.«JR0 OE CONCROO CXISTCMTE -. 1 ]:¡ 

El. 3804.40 m
\ 

C[OM[M� � CXISTDlTE DE 1.5 mm
\ (eD mi) HOPE t.&. 

µ , _,..., 
DtOUE DE CONTOICIOH 

EXISTO/TI: 
..r 

"',, 

REl.J.LNO COMUN 
COMPACTNX) 
(VER NOTA 1) 

',, ', ', ',,�, 
/

Pf!OVSCCION DE 
'-.

,, .., 
LA FASE 111 

', ',, 
.......... __ __ ', ', ',, 

1 \_DIROCAOO (ROCA 40") 1 

l__±,a.o� 

L POZA OO. PAROIJE ECOLOCICO 
(A SER REMCN'IOri\) 

� COWUN 
COMPACTADO 
('IER NOT• 2) 

± 2000 mm 

MI.RO DE CONCRETO EXlSTDITT: 

El. JSCM.40 m\_ 

GEOM.EMBRANA 
EXISTENT[ OC 1..5 mm

\ (80 INI) HOPE USA. 

GCL EXIS'TDITT: 
\ 

µ _r' 
DIQUE DE CON1DICK>N 

"''"'""' 

,f 

SUPERflCIE DE TO REMO EXISTOlff. 7� 

CERCO PERMETRICO 
EXISTENTE (LIMITE DE 
Pl!Ol"EIW)) 

SEC(;JON TIPICA _- DIQ!JE DE CONTENCION NORESTE SECCION TIPICA - DIQUE DE_ C()N')'ENCION (LIMITE DE PROPIE_]L,W 

L J
& ,ownas 

ISCo\&A•l12SO 

� 
84500mm 

FASE 111 
N.O. DEL RELAVE

\ 

k - 7_f(L l810<0 m 
fASC 1, El l811.00 m 1 

1 ,, "---,,L 
FASE 1 " -., 

---------�-- ----�-��,-�-��11-� � --................ ....
MURO DE CONCRETO EXISTDlTE-... lC(���-:-.. � '-. 

RH.l..DK) COMUN 
COWJACTADO 
(VEJt NOTA 2) 

0.l804,40 m'\_ 
GEOMOfBRANA 

',,,,,',,,�. 
0<1srum: DE 1.s mm\ 

(80 ma) !-«>PE USA. 

GCl EXISTDIT<

\ 

', 

(

PROYECCION DE 
'

--... 
,,..

, LA fASC \ti 

µ _,..., 
DIQUE OE CONTtNCK>N 

[)(IST(N!E 
,..r 

SUP[RflCIE OC TERRENO EXtSTDm:7' 

.. 
-,, 

FilZ m ', 

............ ,, 3000 mm ',,,,,',,,',,, n rCAfW.. DE IRRIGACION OE PROPUESTO 

� ', 
� ---- Q -�, 

SUPERflCIE DE TORD/0 EXJSTWTt )- '''',, 
+ 

SECCION TIPICA - DI9_UE DE CONTENCION NOROESTE 

b J
,owans 

UCAl.A•1:2ao 

L j 
a ,omtas 

tse.AI.A•l:250 

.NO.TAS; 
l. TODO lrMlLRIAL INADECUAOO ENCON'TRADO DURANTE LA CONStRUCCK>N OE8ERA SER 

RETIRADO Y REEMPl.AZADO CON REl..l.ENO COMUN COMPACTADO COMO SEA 
REOUERl>O POR El.. t-lC[NIERO. 

2.. TODOS LOS W..TERL41..ES DEBERAN SER COl.OCAOOS DE ACUEROO A LAS 
ESPEI:JFICACIONES TECNICAS. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
I 

,,__ 

FACULTAD DE INGENERIA CIVIL DC-03

....... _

��ROS 
C

��
C

�� ��grJgg� g�N R���
UZA.NOO 

I tmft¡ 1 

- --

DIQUE: DC CDNTENCION, SCCC/ON[S Y DE:TALL[S 
FRfDOY Ct./EVARA PERAL.ti. 

PLANO 1 0( 4 



µ 
..r' 

Of01J[ DE COtffENCK)N 
EXISTOm 

,f 

su>amcl
E OC 
_7..

EXJSTEIITTC 

Rtl.1..ENO COMUN 
COWACT,00 

"',, 

', 
/

PROYECCION 0€ 
' ... ..., 

lA FASE 11 --

PRO'l'tCCION OE 
lA fASE 11 

---
............... __ , ..

.... �1 

.................. 

REll.DIO COtr.lUN 
co,,>ACTAOO 

ENROCADO DE PROTr.CCION 
COtlTRA LA ffiOSION (d.50 - 150 mm. 
ESPESOR - 300 mm) 

f
1000 mm 

RE1.l.ENO COMUt-1 COIM'ACTADO 
rf 

SECCION TIPICA - DIQUE DE CONTENCION ZONA OESTE 

b .& 
UCAU. • lt2SO 

EL FASE 1 � 

F ""EL DEL RElAVE 
1 - - - FASE 11 

J811.<40m

�

--� 

ASE l. EL 3811.DD m

\ 
1 

/J..'...---�! EL J816.<40 m 

----�---- -- 1 ,./ 1 
-----

•URO DE CDNC --r ¡_!J,:0,G�I 
',,, 

EXI�
�- ' 

• ',, 

EL 3804.40 m
"\_ 

µ 

REl.11)¡() CD"1l/N 
COMPACTM>O 

'
,, 

..... ... ... 
PROYE 

, ... m -,,,,,,
/ LA F�I

N DE 

---�. 

�. 
-
-- ........... ... ........ .µ 

\\_c,D•"""""" 
OCISTDITE DE 1.5 mm 
(eo l'NI) HOPE LISA �1 

GCL E)(ISTENT[ /\ 

'
,, --', 

',, 

.............. ....... ', ',, 
�\_

CEO\EMBIWIA 

OClmNTE DE 1.5 mrn 
{60 mi) HOPE: USA �t 

GCLEXtSTOITE _r' 
DIQU[ Dt COtnDICION 

ElOSIDITE 
,..r 

SuPERRCIE DE TERRENO EXISTENTE T' 

NJUA; 

f'.W,"i&�¡;,¡,,;;JW -�"-•'>",','):,, --,, ------+ 

SECCION TIPICA - Dl9_UE DE CONTENCION ZONA SUR 

6 d l .,..,.., 
tKAU. • 1,2!0 

1 TOOO IMTEIUAI... INADECUADO ENCON'TAADO DURANTI: lA CONSTRUCCION OEBERA SER RETIRADO Y Rtt:MPLAZAOO CON RE� COWUN 
CX>i.cP.AiCTAOO COwO SE>. REQUERIDO POR O. INGENERO. 

DtQUE DE CONTENCION 
EXISIDlrr 

,f 

SUPERFlCIE OE TERRENO rxrsronEr•· 
: ·-":-:,•,,.-•¡t«,,-,'f,'.<lc'""•'h,a;,,, 

-- -
-+ 

S_E<;_CION TIPICA - DIQUE DE CONTENCION SURESTE 
SOBRlfRELAVES-EXISTENTES 

L J 
'º wmos 

[K,\Ur,• 1;2'0 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIAI ,__ 

FACULTAD DE INGENERIA CIVIL DC-04

.... m,_ 

,- 1 
RE - CRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO �--------< 
MUROS DE SUELOS REFORZADOS CON GEOIMLlAS ftDA 

-
DIQUE DE CONT[NC/ON, SECCIONES Y DETALLES 

PLANO 2 DE 4 
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FRfDOYCUlYARA PERM.D. 



r,.s,:
1El

. 
3a!S.O 

m 

,,�-----------------------
� 

' 

;.,, \ ,, ,, 
PROYECClON OE 

,,/' 
lA FASE 111 

/ 
BERw. DE SE�DAD ::\ / 

,," 
OE 500 mm (TlP) 

/

NMl.. OE Rfl.A.VE 

-----
FAS

E

.

1, rl. 3811.00 m 

, ... 
1 

r----+-- -
/ >-,, 1 

El J811.40 m 
1 

1 

� >. 
· 

-.._, '"'\'l' 
. r·=--"' 

. 

6600 mm 
� 

CEOTEXTIL MO rr.JOO 
DE

� 
9rom/rrf­

,.'-I> NOTA 5) 

---
1 •URO O( CONCRElO 

15"
1.JW>URA POR\ \ 

CEOMAIJ.A IJtMXW. r,..t:R TABlA 1 
Y NOTAS 2 'I' J) 

: 
SO<MOU� 

EX

i

l5TDIT'E 

OOIIUSION \_: �--P· [� """>"":, 1 

'---+-,--
; 

1 oc, cx,smm:\ J,t 
'\ 

1 . 
1A /DIQUE DE CONTCNCtON 

\
_ 

1- - -
- tZ>PATA PAAA ....,RO O( 

-,, EXJSTENT[
/' 

CONCRETO EXISTENTE 
GEOWEMBRANA OOS'TENTE 
l-llPE L.&. DE 1.5 ll'Yn (60 mil) 

REl.J.D.K) COMUN COMPACTADO 
(V[R NOTA 1) 

j 

ARREGLO DEL TALUD INTERIOR DEL DIQUE DE CONTENCJON 
GAVIóNES Y REFUERZO CON GEOMALLA 

l:SCALAa¡I� 

TABLA 1 
DISTRIBUCION DE REFIIRRZOS - WURO SUPERIOR 

,.,""'° DE ESPARCMIDm> LONCfTUD DE LDNGJM DE TDIS!OM OE DisEAc REFUERZO VECE> VERTICAL REFUERZO REf\JERZO TOTAL 
( .... ) fY (m) lR (m) (m) (KN/m) 

(.\,f:R NOlA .l) 

R1 2 '·º B.O <O.O 100.0 ., s '·º B.O 18.0 60.0 

� 

l. TOOOS LOS IMTtRW.ES OEBCRAN SER C0lOCAOOS DE ACUERDO A 1AS E:SPECIACAC:JC>NES rrcNICAS. 

l. lA GEOlr,4,\1,lA S( COLOCARA OITR[ EL G'.VION WFrRIOR Y EL SUPERIOR, ES DECIR TERl.41NADO DE COLOCAR EL GAVION tE"ERIOR 
st COLOCARA lA G[OtoW.J.A PAAA UJ[GO COt..OC:AR EL �Vl()N SUPERIOR. 

J [L PR(7.1("[00R DE LA GEOM,,\lLA Ot8ERA CONS10t.RAR LOS F'AC'TORES OC RO>UCCIOM DEBCO A DAA0s OLIRANTI LA l�ION. 
íUJENC� OC MATERW., OEGRAOt.CION OUll,OCA Y OEGRADACIOM BK>LOOICA. DEL REFUERZO A VTILIZAR. 

4. EL RCUDIO O{ LAS � O( A.Na.AJ[ OEBERA �E CON MATERlAl.. COMPACTIJ)() DE CAAOACIOM FU...._ Y UBRE OE EXCCSO 
DE GRAVAS. D.. Rfl.AV[ D:ISTOITI:. ES .t.PROPW>O PARA

. 
O.. REl..Lo.o OC ZANJAS DE AHClAIE. 

5. DEBCRA. COlOc:AAS[ UN G(OlEXTt. DE 500 vom/m2 ENTRE LOS �I/IOM[S V LA GEOl.«EMBAANA PARA EVITAR !Wkls EN ESTA. 

GE:OTOOlL NO ITJIOO 500 gram/rd 
(VER ""'' 5) 

El 3811.40 l
NNO.. OE:l.. ROAVt:

\ 
FASE 1, O. 3811.00 m 

I 

L ,� 
! ____ ......,,. _____________ _ 

0081.! GEOW0,8� HOPE USA 
DE 1.5 tTVn (60 mil) 

�VIONES {TERRAMESH) DE 
1000 mm I{ 1000 mm x 2000 mm 

r•��
1 

BOOhn 

1 ,/-<:_ .. O\'ttClON O[ r----------( 
LA FASE m ' ' 

' 1 
' 1 

S.00 mm· 

OEOTDTI. NO T[J'()O 
2.70 grom/rrf {8 oz/y) 

GEOTDmL NO TEJIOO 
DE SOO 9rom/rrl 

(VER NOTA S) 

OOBlE GEOMEMB� HOPE � 
DE: 1.5 mm (60 mil) 

BORO[ OE �VION 

150 rrvn (MtN) DE 
CAPA 0E ROOAOURA 

GEDMAllA UN� 
(VER TABlA 1 ) 

=� °; l��mES:02000 mm 

,_,. 
"'' 

GEOWEMBAANA EXISTENTE

\ 
HOPE LS. DE 1.5 mm (60 mil) 

OCl EXISTCNTE 
\ 

RELLENO COWUN 
COMPACTADO 
(VER NOTA 1) 1000 mm 

\ 

3 � DETALLE TIPICO DEL ANCLAJE DE LA GEOMEMBRANA 
e-o ZONA INFERIOR DEL MURO REFORZADO 

('$CI.U,•l'25 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 1 ,,_ -

FACULTAD DE INGENERIA CIVIL DC-05

....... ,.._
RE _ CRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTIUZANoo J 

--

¡ t-4UROS DE SUELOS REFORZADOS CON CEOMALLAS ,ma; 

--

DIQUE DE CDNTE:NCION. SECCIONES Y DETALLES 
FRCDoY CUEVA.AA PERAL.Jil. 

PLAHO 4 DE 4 



',, __ 

REf\JERZO li!URO .. , .............. ,,::/ SUPVbOR (VtR PUiN) OL-05) 

[l l811,40 m BERMA OE SEGURIDAD 
OE SOO mm 

..... , ...... __ __ 

j 
RflliNOCOWUM 

COWPACTADO (V[R MOTA 2.) 

/ 

1 1�- � -
' ' 

,e:,, [[l Je0-440 m � ;�r­�-�>,,_ ,-,;;:� (VER NOTA J) 1-..:::.�) 1 
.}8' (t.lAX) ... ,,º 

00 

', ', 
',, ', 

',, 
'-,!",, ',,, fPROVCCCION OE 

...
.... 

,,, 

lA F"'5E. 11 

',, 

JOOO mm 

�@------------¡ 

',,,',,,, 
',, ',,,,',,,, 

GEOw.uA UNl4X1Al 

............... ',

(TlP, VER TABLA 1 Y NOlA S) 
......... 

.::-

--�® @)-0---0---'--0-o-----<>--o----<>-<>-�-4\ 

. t ,· 

''
-....:

· oc 

',
,,' . ' - <>-----<>------@ 

,.,___=-�� � �@l ,��----"' -'·
• 

000� 

.NQIAS; 
l. TOOO MA.10� IMA.OECt.JAOO tNCOtrnW)O DURANTE LA CONSlRUCCIOM OEBEAA StR REnRADO V RED.FlAV.00 CON REllDl0 COI.IJM 

COl.lPACTADO COWO SfA REOl.eUDO POR a INOOIIERO. 

1. TOOOS LOS MATtRlo\LES OEBERAN SER COLOCAOOS DE ACUERDO A LAS CSPEI:lflCACIONG TECNICAS. 

3. El TA.LIJO DEL 0101.JE EXIS'lDrlTC OEB(RA SER .-&.TlOO CON UNA INCUNACION NO MAYOR A .Jlr PARA P[RwffiR C. ANCUJE DE LOS 
El..EMDITOS DE REFUERZO T"1. CO..O SE IAUESTRA 01 ESTE PLA,NO. 

4. LOS DA.TOS DE REPLANltO OEBERAW SER APROIW)()S POR EL tNCENERO O, e.AMPO ANTES DE LA OONSTRUCC)OW, SI lA 
TOPOGAAf1A EXISTENTE ES OlfIREHTE A LA WOSTAADA DI LOS Pl.ANOS. El tNGENERO OCSERA AJUSTAR O. OISEAo A LAS 
CONOlc:,QNES E>OSTOffES. 

S. EL PROVEEDOR O[ LA GEOW.1.1.A OEBERA CONSIDERAR U>S FM:TORES OC REDUCCION DEBIDO A cw:lOS DURANTE LA NSTAUCION, 
Fl.UENC� DE W.TERli\L. DEGAAM.CION QUIMICA Y DEORADACION 8K>LOCICA C>a R[FUERZO A UTll.JZAR. 

a. o. REFVrRZO OE ACERO SERA NECESARIO OI AQUElJ..OS lRAMOS DONDE EL CAJW. SEA CONSTRUIDO TOT'-L. o PARCIALMENTE E>I 
REU.f:NO. El HGEHIERO DEANIRA DURANTI LA CONSTRUCCION LA NECESltw> DEL RETUER2.0 • 

7. LAS .A/NTAS DE CONSlli:UCCX>N DEBE'AAN SER DE 25 mm DE ESPESOR ESPAC!ADAS CA1M. 6 IAETROS Y SEU.M»S CON POUURETANO. 

8. El CNW. DEL PARQUE rcOLOGICO ESTA. UBICADO COMO SE MUESTRA EH LA SECCION • OE ESTE PLANO, EL PUNTO DE OESCAROI. 
SERA DETERMINADO POR CNB.. 

9. lA TVBERIA DE SUB� OEBERA OESCA.RGAR AL TERRENO NA.TURAI.. EXISTE� (L INGOIERO DEBER>. OETERWINAA El. LlJGAA 0C 
DESCAACA. Y lA PROTECCION CONTRA lA EROSION, 

TABLA 1 
DISTRIBUCION DE REFUERZOS 

MURO INFERIOR Y P ARTJ! CENTRAL 
ZONA NORTE 

ESPARCtl,IJIENTO LONGITUD lDNC!T\JO lDISION DE 
REflJER20 VERTICAL REFUERZO 0E ANCIAJE OISEAO (KN/m) 

(mm) (m) (-) (VER NOTA. 5) 
J04 mm ., 600 8.0 1200 100 

•• 600 9,0 1200 100 

RS 600 9.0 1200 60 

•• 900 10.0 1200 60 

R7 900 10.0 1200 .. 

.. 1000 '·º - 100 

, 
PEJ!I.OSUOAO '---@-� o\

1/

""™ 0E """' \ ® -<>----o-----< 

,__ 

CEO�LA OC REFUOOO 

' 

j 
DIQUE DE coi-m:wctON 

EXISTDITT 

/ 

�•=e=• 

' " 
-: ... ' 

e 
'-

�OESMOWll:OEWNA 

'­:, 

2 SECCJON TIPICA DE REFUERZO CON GEOMALLAS EN EL TALUD 
'-P EXTERIOR DEL DIQUE DE CONTENCI N UMITE DE PROPIEDAD 

(YER TABLA 1) 

(VER TABv\ 1) 

1..e O 1� :SWTIOS 

l.ONCffiJO DE ANCLAJE - 1200 mm
l 

�' 
1 

GEOTEXll. NO Tf.JtDO 
270 grom/m' (8 01/'r) 

ESPAC"-WltNTO """""' 
(VER lABlA 1) 1 

500 mm 

L__ 

SUPERACl:E OE 
TtRRENO � 

TRASLAPE OO. �0IDTIL JOO mm (1.41N) 

SUPERFICIE O( TERRE>tO 
MWELAOO 

o\GR� PARA OREN,\.![ 
(VER NOTA 2) 

�----L0NGmio OC RO\IERZ0 (VER TABt.A 1) -----------l 
270 gr/m'- (8 OZ/YD2) 

T\JBElMPER""""' 

ITGEOTOOlL NO TEJl)O 
CPT {TlPO SP) DE 100 mm OIAM 

1 �DETALLE TIPICO DE REFUERZO CON GEOMALLAS
e-o (VER T"8LA , > 

6 

500 mm (I.IIN) 

W DETALLE DE TUBERIA DE SUBDRENAJE 
ro t1 (Vt:R NOTA 9) 

o 

1 1 

750 mm ('4JN) 
GEOmmL NO TEJU>O\ 

770 .,;ni (8 0Z/'I02)
c=\I 

1 ¡---l.Joo mm (TIP) 
900 mm (li!IN)>>-----

w»ETALLE DEL GEOTEXIL e- 1 O IWCffl!S 

(:SCl.1A • l1i0 

, 
1 

¡ 150 mm 

e 3/6" o 200 rnm (TlP) 

J=t 
. 
. . 

200 mm {TlP) 

150 mm 

40 mm (MIN) RECUaRIIAIENTO 

4 �DE TALLE TIPICO DEL REFUERZO DEL CANAL 
e-o (\IER NOTAS l!I, 7 Y 8) 

�� J o.� u WltTW 

Cl:CA1J, • t:115 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD OE INGENERIA CIVIL 

lllWIGll-

,._,.. 

DC-06

RE - CRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO 1 
--

ldUROS DE SUELOS REFORZADOS CON CEOMAUAS """ - --
MURO DE REFUERZO SECCIONES Y DETALLES IRfDOY GllfV.ARA PEJW.D. 



·1\:-JHIIJ 1111 W,!..,,, """"- JJ 1 

'¼���, /(j 1 \ ' t-lUEVA UBICACION PAAA El. 
\ "'\ \ ..... � \ '\'_ f"..6.WJ Y l"".-UIR"nl'RA. � U 

LmlliJJA· 
__, -

_______,__..--

� 

0.MIAS OC NIVEl.. O! SUPfRl"ICIE OE l'DH!:ENO DCISlBIT!: 
Y fllVACION EN WETROS 

CI.M-IAS DE NNEl DEl. DEPOSITO DE RElAVES No. 4 
EtAPA INICIAl../f"tW. Y aEY�N EN METROS (EXSmnr) 

C\JRV,\S OE NMl. DO.. RE-CRECIMIOITO FASE: 1 OO. 
DEPOSITO O( RE1AVE5 Mo. 4 Y ll.EVACION OI ME'TROS \ 

\ 

.liO.IAS; 

LUTE DE CORTE O RELlEHO 

CARRmRA OOSlDITE 

\ CAW.LEXISTDITTC 

.. � .. � ... � \ '(�«�\),'\ \ \' L '! 
-------- CANAL DE COHOUCCION O[ REUVE 

LMTE DE PROPIEDAD 

n.ANIA 

-----

� 

� PM 1 

BUZON DE CONCRITO 

PIEZOMCl'ROS 

POZO DE tiK>Nm>Rm 

RE1J..E>Kl COMUN COWPACTAOO 
(VER NOTA 1) 

Ra.L.tN0 C0tAJN COMPACTADO 

PROYu:CMlN DEI. TALUD \ DE <ERRE 

1\Jll[RI" HOPE {SOi! 21) \ 

200 mm 

{TV')l r 

(VER "°'"' J y •> DE 250 mm Ow.t 
(A SER EXTENDIDA) 

,r'-°-

I ·-�
mm 

� �VM.VUlA [J(ISTDfil 
SUPCRf'ICtE DC A stR REMOVI». 
T!RREHO D(ISTDIT[ ( ) llJBERIA O( RETORI-JO DE 

2000 mm AGU,\ OE SUBORDt'-IE 

L
l\JBERIA HOPE (SOR 26) 
DE 150 mm l>lAM 
(VER NOTA. 5) 

1500 mm BOMBA.S SUMERQBLf5 

1 TOOOS LOS YATIR"'1..[S OC8ERAN SER COLOCADOS OE ACUERDO A LAS ESPECIF'ICACIONES ltCNICAS. 

2. S[fWI REUBICAMS lAS DOS Bc»,l&S SUM(RGIBLES DE [NCOl()OO AUTOUATICO (UMI. DE CUAS EN STAND B'(). El TA8L!RO DE 
COMTROL SER.\ INSTAlADO POR LA COMPAA� DE lr,IMA..S 9UEN4VENT\JRA. S.A.A. [L 90L49EO DEL AGUA. PRO.'DIOIT[ DE LOS 
SUBORENES SOV. CONSTANTC. MOITRAS El OEP'OSrTO DC RELAVES No. 4 EST( o, OPOUr,CION. 

J. (L BUZ0N O[ R'LCEPCION OC /0.JA OC SU60ROV.J(. CONSISllRA O, UN CtU.NOR0 0E C.OWCRO0 ARMAOO OE 2.0 m D( "-LTVAA 
Y 1 5 m O[ OkioCITRO tNl{RtOR [L CONCRETO OCL OUNDRO INFUUOR Y LA � DEL TANQUE S[AAN PRt:PARADOS COM 
AOfTh'O IMPERWEA8l..IZM1(. 

4. PARA V[R OCT.AULS 00. Jt.CERO O[ RfTUtRZO PARA (l. 8UZON OE CONCR(TO REn:RIRSE AL Pt.AN0 201-01.J-ll-140 OEl.. 
R[-CR[CMDITO OEl OfPOSrTO O[ RflA'lt:S No 4 (OCTU8RE 2006) 

S lA lVBER"'- OC ROORNO OC A.e� OC SVBOR(NAJ[ OEBDtt. Q[SCA.RGAA AL INTERIOR DO. RE-CR[Cll.41ENTO DO.. DEPOSITO O[ 
R[l.AVES No -4, S((;UN COlolO LO OmJIWIN[ El IHGOIIERO. 

A 

-07., 

PROYECCION DEt TAU.JO

\ 

DE CIERRE 

RElilHO COMUN COMPACTADO

\ 

(VER NOTA. 1) 

,r'-"-

REU..DlO CON 1,4,,1,,lERW,_ 

r 
T\J1lO DE VDmW:IOH _,c;-'i 

DIQUE DE COtITT>.c10N ETAP• F>W.\ 
T .. A 

,";.;?,��

�

DE BIJ,\ PERW��' 
��!, 

El J7B1.l8 m
\ 

(A SER REwOVIOO) ... :.:!..-!. t 

TU!R�
PE

��'\ \ . . ,r';}���t�f ij:t� 

DESMONTE ot CHIPMO 

ENTRADA DE nJBER� PERFORAD,\ CP'T 

� 
O( 150 mm OIAMDEBAJO DEl. 

\TVBE"'°' DE RETORNO DE 
AGUA DE SUBOREWJE 
EX!S1DlTE ruBER� HOPE 
(SOR 26) DE 150 mm DIAM 

� 
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RECRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO MUROS DE 

SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS 

TABLA 3.1 

Criterios de diseño 

ITEM DATOS 

UBICACIÓN TOPOGRAFIA 
Recibida en Agosto 2008, curvas de nivel cada metro 

LIMITES DEL ÁREA DE LA OBRA 
Al Este: los depósitos de relaves Nº 2 y 3 existentes 
Al Oeste: La carretera, canal de irrigación a Tintaymarca 
y la banqueta a la ribera este del río Orcopampa. 
Al Norte: Propiedad Huisacayna. 
Al Sur: Límite de concesión de beneficio. 

CLIMA TEMPERATURA: 
Temperatura máxima = 26, 1 ºC 
Temperatura media anual = 13,0 ºC 
Temperatura mínima = -5,2 ºC 

PRECIPITACIÓN: 
Precipitación anual= 459.6 mm/año 
Precipitación máxima en 24 h: 

43 mm/día (T = 5 años) 
71,5mm/día (T = 50 años) 
80 mm/día (T = 100 años) - diseño según MEM 
100 mm/día (T = 500 años) 

EVAPORACION: 
Módulo de evaporación = 1 555 mm/año 

VIENTOS: 
Dirección dominante = Sur - sureste 
Velocidad media = 13,7 km/h 

GEOLOGIA Volcánicas Terciario - Grupo Tacaza (tufos, brechas) 
lntrusivas Terciario- Complejo Sarpane (dacitas, latita, 
cuarzosa, andesitas) 
Sedimentos Cuaternarios formando terrazas fluviales. 

SISMICIDAD Zona de sismicidad alta. Zona 3 
Aceleración sísmica= 0,25 g (Retomo de 100 años) 

Aceleración sísmica = 0,40 g (Retomo de 500 años) 



RECRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO MUROS DE 
SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS 

ITEM 

GEOTECNIA DEL 
ÁREA 
Área Oeste de 
depósitos 
existentes 2 y 3) 

GEOTECNICA 
DEL RELAVE 

NIVEL 
FREÁTICO 
FACTORES DE 
SEGURIDAD 
PARA 
ESTABILIDAD 

TABLA 3.1 (CONT.) 
Criterios de diseño 

DATOS 

SUELO DE CIMENTACION: 
Material aluvial: gravas arenosas bien y mal graduadas. 
Gradación: 

Promedio 
Gravas (2 -50,8 mm) 62,3% 

Arena (O 07- 2 mm) 36 0% 
Finos (menores 1,7% 
.075mm) 

Humedad promedio = baja 
G5 = 2,69 - 2,70 
Vnat = 1,85 t/m3 

0 = 36º, c = O 

ANALISIS CIMENTACIÓN: 
Asentamientos: despreciable 
RELAVE: 
Gradación de relaves existentes: 

Descripción Arena (0,07-
2mm) 

2003- 69,5% 
Promedio 
2003- Ranao 50,6-82,4% 

1996- 74 % 
Promedio 
1996-Ranqo 62,4-80,6% 

LL = no presenta; LP = no presenta 
Gs = 2, 7 4 (promedio) 
VsecaCJ 1,38 g/cm3 

Vmax = 1,60 g/cm3 

Vmin = 1,30 g/cm3 

0= 32º , c = O 
k = 3,0 a 7,3 * 10-3 cm/s 

Ranqo 
55,2 
70,8% 
28 7-43 1% 
0,4-3,8% 

Finos (menores 
O 07mm) 

30,5% 

17,6 -49,4% 

26% 

19,4-37,6% 

Clasificación de relaves futuros: CL-ML 
Arena = 12,9 % 
Finos= 81,1 % 
LL = 25; LP = 7 
Gs = 2,673 (promedio) 

El agua en el depósito (sobre los relaves) alcanza la cota 
3 797 37 y su volumen =1 '5o9 766 m3 

Factor de seguridad estático= 1,4 
Factor de seguridad pseudoestático = 1,0 
Factor de seguridad durante la construcción = 1,2 
Factor de Seguridad estático durante el cierre = 1,5. 



RECRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO MUROS DE 
SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS 

ITEM 

PRODUCCIÓN DE 
RELAVES 

RE-CRECIMIENTO 
DE LOS DEPÓSITOS 
DE RELAVES Nº 4 

TABLA 3.1 (CONT.) 
Criterios de diseño 

DATOS 

• Producción diaria = 3 500 TM
• Densidad = 1,4 ton/m3 

• Tonelaje de pulpa = 6 978 TMS
• Contenido de sólidos en pulpa = 46,56 %
• Caudal de agua en pulpa = 155,4 m3/hora
• Descarga de agua del embalse

por bombeo = 3 140 m3/día
• Volumen de agua no recuperable= 1 037 m3/día
• De agua que ingresa con la pulpa = 3 730 m3/día

• 3 MTM a ser procesados procedentes de la
relavera Nº 3. Los relaves de la relavera Nº 2 no
serán procesados.

• Utilizar material de relleno común para la
conformación de Dique.

• El desmonte de mina no ha sido utilizado para
conformar el Dique.

• Hasta Agosto de 2008 se han depositado
1 480 000 m3 de relaves saturados.

• Capacidad actual del depósito de relaves Nº 4 es
de aproximadamente 1 509 000 m3 

• Capacidad del Re-crecimiento a partir de la cota
3 804,4 msnm hasta la cota 3 811,4 es de
aproximadamente 2 300 000 TM

Vida 
años 
1,8 

Cota final de la 
playa msnm 

3 811,40 

MÉTODO DE DISPOSICIÓN: 
Descarga directa por gravedad, 
Tubería perimetral con salidas cada 40 metros 
Nivel del punto de suministro de relaves del canal 
existente = 3 820 50 m 



RECRECIMIENTO DE DEPOSITO DE RELAVES UTILIZANDO MUROS DE 
SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS 

ITEM 

CONSTRUCCIÓN 

TABLA 3.1 (CONT.) 
Criterios de diseño 

DATOS 

TERRAPLEN: 
Nivel actual del depósito Nº 4 = 3 804,40 msnm 
Elevación Proyectada = 3 811,40 msnm 
Nivel de relave= 3 811,0 msnm 
Borde Libre = 0,4 m 
Pendiente aguas abajo = 1 V: 1,9H / 1 V: 1,6H / 1 V:2H 
Ancho de la cresta = 9 m (inc. Gavión) y 4 m (zona 
este) 

Gs = 2,69 - 2,70 
Vnat = 1,85 Um3 

0= 34º, c = O 

RE-CRECIMIENTO: 
Revestido con geomembrana de HOPE y con 
revestimiento geosintético de arcilla (GCL) 
k< 0,5 x 10 -10 

mis

Utilizar relleno común compactado para la 
conformación del Dique. 

En caso CMB requiera la utilización del material de 
desmonte de Mina (PAG) como parte del relleno, 
Knight Piésold recomienda realizar una revisión al 
diseño utilizando los parámetros de suelo del PAG y 
material de baja permeabilidad el cual se utiliza para 
encapsularlo. 



TABLA 4.1 

Resumen de ensayos de densidad in situ 

Método de Cono de arena 

ENSAYO DE DENSIDAD IN SITU 

Método de Cono de Arena 

ÁREA : Fundación, Relaveras Parque Ecológico Relavera Nº 2 Relavera Nº 3 

MES: AGOSTO 2008 

Código de Muestras DC-01 DC-02 DC-03 DC-04 DC-05 DC-06 DC-07 DC-08 DC-09 DC-10 DC-11 DC-12 DC-13 DC-14 
00 Profundidad de ensayo (m) 0,3-0,43 0,3-0,43 1,50-1,63 1,50-1,63 1,4-1,53 1,40-1,53 1,60-1,73 1,60-1,73 1,60-1,73 1,40-1,53 1,20-1,33 1,20-1,33 2,0-2,13 2,0-2,13 

01 Peso de suelo húmedo del hueco + bolsa (gr) 3,552 4,391 3,438.3 3,175.2 3,583.4 3,606.1 3,619.7 3,560.8 3,583.4 3,529 3,288.6 3,288.6 3,470 3,424.7 

02 Peso de la bolsa (gr) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

03 Peso del suelo húmedo del hueco ( 1) - (2) 3,527 4,366 3,413.3 3,150.2 3,558.4 3,581.1 3,594.7 3,535.8 3,558.4 3,504 3,263.6 3,263.6 3,445.0 3,399.7 

04 Peso de la arena calibrada + frasco (gr) 5,919 5,965 5,919.5 6,032.9 6,114.5 6,032.9 5,987.5 5,896.8 5,919.5 5,896.8 5,996.6 6,001.1 6,010.2 6,055.6 

05 Peso de la arena sobrante + frasco (gr) 1,588 1,089 1,406.2 1,360.8 2,290.7 1,632.0 1,224.7 1,315.4 1,292.8 1,261 1,360.8 1,406.2 1,270.1 1,451.5 

06 Volumen del Cono (0,043 ft3) (mi) 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.18 1,026.2 1,026.2 1,026.2 

07 Densidad de la arena gr/mi 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 

08 Volumen del suelo ((4)-(5) / (7)) - (6) 2,123.638 2,520.002 2,256.220 2,371.711 1,754.765 2,174.475 2,437.675 2,305.747 2,338.693 2,345.311 2,345.311 2,315.565 2,421.165 2,322.256 

09 Densidad del suelo húmedo (3) / (8) 1,661 1.733 1.513 1.328 2.028 1.647 1.475 1.533 1.522 1.494 1.392 1.409 1.423 1.464 

AREA : ORCOPAMPA Talud de la Relavera Nº 4 
MES:AGOSTO 2008 

Código de Muestras DC-15 
00 Profundidad de ensayo (m) 1,60-1,75 
01 Peso de la bolsa (gr) 40 
02 Peso de suelo húmedo del hoyo + bolsa (gr) 7,701 
03 Peso de suelo húmedo del hoyo (gr) (1) - (2) 7,661 
01 humedad del suelo (%) 
05 Volumen del agua en el hueco (ce) 3,840 
02 Densidad del suelo húmedo (gr/cm3) 1.95 

Observaciones: 
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1%) 1%) 
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39.J 30.7 NP NP 

52.0 .a.o NP NP 2.79 
38.2 s1.a NP NP 
19.B 80.2 18 24 
11.J &8.7 26 8 
14,0 86.0 27 8 2.82 
13.2 88.8 NP NP 
31.S ... 5 NP NP 
8.4 91,6 u 8 

14.1 85.9 NP NP 2.71 
66,0 30.0 4,0 49 30 
24.1 47.6 2.8.3 32 12 
82.9 33.7 3.4 35 15 
25.5 45.1 29.4 33 13 
82.S 33.3 4.2 38 2D 
81.J 3-4.7 4.0 35 15 
39.0 32.S U.5 36 15 
83.B 32.6 3.8 42 24 
2.9 56.2 40.9 36 14 

47.4 42.3 10.3 35 17 
88.4 33.6 NP NP 
84.6 35.4 NP NP 

42.7 34.7 22.8 40 21 
0.7 82.8 6.5 NP NP 
21.6 71.3 6.5 NP NP 
2.5 56.8 40.7 NP NP 
1.1 42.7 56.2 31 11 
38.7 37.0 24.3 37 19 

4.3 34.5 81,2 41 2D 
40.9 58.4 2.7 NP NP 
42.9 54,3 28 NP NP 
17.5 33,7 48,8 43 25 

8.1 91.9 51 31 
B.5 90,5 54 32 

38.7 40.9 2D.4 35 18 

41.B 37.6 20.8 34 17 

TABLA4.2 

Resumen die ensayos de laboratorio 

H...- Dersl- Proctor Consolidodón Corte Triaxhil CU Conducthr. 
Color de CtaslficOC:ión Descripción ch su.lo 

N"1nl lnSitJ'I 110s•·• OCH,., Pe e, e, Densidad +"' ... +'" •'"' .... Hktridlc11 Comercartos % Corrc>act. IAalerial &UCS sucs 

1%) lal«I fktl/m� 1•,;1 1%1 lkPal fl<N/ln� ,, fkl'ol ,, lkP•l lkPal imlsl 
1.�, G<ls ML Limo de b.llla ntastiddtd Oen,jdld oor Cono de Arena 

S�o contradM,, dentldad por cono de 
1.35 11 o 15 18 .. , .. 5M IAreoa limosa arena 

12.60 .. ,,. ML Limo de bb nflitlcidad 
G<I, CIML Arcilla con �mos Y arenH 

1,65 BeilMI Cl�L Ncifa con Irnos arenas Densidad oor Cono de Arffla 
1.35 12 O 21 3 Beloe CL ralla maara 

10.70 1,53 Bel. ML Limo de bai:a lasffcid•d Densidad oor Cono de Arena 
18.30 387M 0.19 0Jl2 3.0E-06 Gñ• ML Umo de -.a naastlcidad 
27.60 1.49 8eiae CL 1Areila maa1• Denstdlld oor Cono de Arena 
34.90 96.26 0.23 0.02 1.00 12 o 29 o 4.2817 G<� ML Llrno de bata oLastlctdad 

Beloe GW Gnvabterlaradada 
Marrón se rena arcAlosa 
Beloe GW Grava biffl rr.adada 
...,,.., se 1A1ena arcillosa 
Seóoe GP Grava oobremente aredtda 
Beioe GW Grava bien antdada 
"'""" GC �arclloA 

9.80 S.loa GP Grava onttrtrnente ttntdtda 
28.60 1,68 Marrón se IAren•arcUlon Densidad POI Cono de Arana 

1,73 """"' GP-GC � Dobremente aradada con arclh Densldtd oor Cono de Arena 
Beioe 5M ·-• limosa 

19.90 Gris SM rena imoA 
14.00 Vanón GC Grava arclUosa 
9.00 BelM SP..SM Arena nobran.ente rr.adad "&masa 
8.50 f,,\¡r,ón Sf'.SM i\rena oobremente "'dad Y limosa 

Gris 5M Arenalim,a 
IJtvrOl'IOS< CL teilla lnora1rnca de bala otastlcldad 

1.95 4.1HB Verrón GC Grava arcllosa Densidad nor reemnlalo de aoua 

...,,.., CL IArclla inorginlca de baja plasticidad Canteraon BP 
1917.00 8.2 16 598 o 40 3.4€-06 G<ls SP Arena mal ,11,:u111ada Canttra Rtflerio común 

Grl, SP Arena mal on.duada Cantva Relleno camlln 
"'""' se rena arcllosa Cantera Dara 6P 

1n1.oo 16.B Marrón CH Atcila inorainlca Cantm nara BP 
1/arrOl'I CH rcia inorgánlea cantera par¡ BP 

2253.00 6.0 16 22 8 38 Plomo se Arena arcilosa Oesmonla da mine 
Plomo GC Grava a.-d8osa Desmonte d• mina 




