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RESUMEN 

El material de relleno solicitado según especificaciones técnicas para el Recrecimiento 

de la Presa de Relaves Huachuacaja es el Material Tipo 4, resultado del procesamiento del 

Residuo Solido de Mina en una zaranda mecánica. Sin embargo, realizado el primer ensayo de 

control de calidad, se concluyó que el material obtenido no cumple con la caracterización 

granulométrica. Visto esta problemática se investigó mediante un diseño experimental 

prospectivo longitudinal la mejora del Residuo Solido de Mina con Material de Préstamo para 

su utilización como Material de Relleno en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa de 

Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal. Las muestras fueron tomadas de acuerdo a la cantidad 

y procedimiento que indica los ensayos de Mecánica de Suelos de la Normativa ASTM; Ensayo 

Macro granulométrico (ASTM D5519), Ensayo Granulométrico (ASTM D422), Contenido de 

Humedad Natural (ASTM D2216), Límite Líquido y Plástico (ASTM D423) y el Ensayo de 

Reemplazo por Agua (ASTM 5030). Los resultados de caracterización física del Residuo 

Solido de Mina y Material de Préstamo indica que el uso individual como material de relleno 

afectaría el comportamiento estructural e hidráulico de la presa, el cual implica un alto riesgo 

de colapso. Por otra parte, las características físicas de ambos materiales son complementarios; 

el Residuo Sólido de Mina presenta bajo contenido de humedad, bajo porcentaje de grava y 

arena, pero necesaria cantidad de rocas, en cambio el Material de Préstamo tiene un elevado 

contenido de humedad y una granulometría compuesto en su mayoría de grava y arena. En base 

a ensayos teóricos y experimento en campo se corroboró que realizar el Blending en 

proporciones de 40%, 60% y 5%, Residuo Sólido de Mina, Material de Préstamo y Over 

respectivamente ayuda a cumplir con la gradación granulométrica, humedad y plasticidad del 

material de relleno solicitada. 

Palabra Clave: Presa de relaves, Granulometría, Contenido de humedad, Blending. 
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ABSTRACT 

The fill material requested according to the technical specifications for the Regrowth 

of the Huachuacaja Tailings Dam is Type 4 Material, the result of processing the Solid Mine 

Waste in a mechanical shaker. However, after carrying out the first quality control test, it was 

concluded that the material obtained does not comply with the granulometric characterization. 

In view of this problem, the improvement of Solid Mine Waste with Borrow Material was 

investigated through a longitudinal prospective experimental design for its use as Fill Material 

in the Regrowth of the Shoulder of the Huachuacaja Tailings Dam, Minera el Brocal. The 

samples were taken according to the quantity and procedure indicated by the Soil Mechanics 

tests of the ASTM Standard; Macro Granulometric Test (ASTM D5519), Granulometric Test 

(ASTM D422), Natural Moisture Content (ASTM D2216), Liquid and Plastic Limit (ASTM 

D423) and the Water Replacement Test (ASTM 5030). The results of the physical 

characterization of the Solid Mine Residue and Borrowing Material indicate that the individual 

use as fill material would affect the structural and hydraulic behavior of the dam, which implies 

a high risk of collapse. On the other hand, the physical characteristics of both materials are 

complementary; the Solid Mine Residue has low moisture content, low percentage of gravel 

and sand, but a necessary amount of rocks, on the other hand, the Loan Material has a high 

moisture content and a granulometry composed mostly of gravel and sand. Based on theoretical 

tests and field experiments, it was confirmed that Blending in proportions of 40%, 60% and 

5%, Solid Mine Residue, Loan Material and Over, respectively, helps to comply with the 

granulometric gradation, humidity and plasticity of the material. requested filler material. 

Keywords: Tailings dam, Granulometry, Moisture Content, Blending. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años la Unidad Minera El Brocal ha incrementado su producción 

de minerales, entre los más destacados está el cobre, zinc, plomo, cromo. Paralelo al incremento 

de explotación de minerales la minera también desarrolla el correcto manejo ambiental, con la 

finalidad de evitar impactos negativos en el ámbito social, cultural, demográfico, geográfico e 

hidrológico. Por ello pone en marcha la ejecución del Recrecimiento del Espaldón de la Presa 

de Relaves Huachuacaja, siendo el objetivo aumentar el ancho del cuerpo de presa y disminuir 

el riesgo de colapso de la Presa. 

La Presa de relaves Huachuacaja ubicada en cabecera de cuenca de la quebrada 

Huachuacaja, localizada en la Comunidad Huaraucaca del distrito de Tinyahuarco, Provincia 

Pasco y Departamento Pasco, no cuenta con material de relleno adecuado para ejecutar el 

Recrecimiento del Espaldón de la Presa. El material solicitado para esta etapa según 

especificaciones técnicas considera el Material Tipo 4, material retenido del procesamiento del 

Residuo Solido de Mina en una zaranda mecánica. Sin embargo, realizado los ensayos de 

control y en comparación con los parámetros permisibles se concluye que el material obtenido 

no cumple con los porcentajes de masa que indica el huso granulométrico de diseño, el 

contenido de humedad natural no es el óptimo, se tiene un exceso de finos y el panel test de 

relleno masivo no alcanza los valores solicitados, básicamente por la heterogeneidad del 

Residuo solido de Mina y su baja resistencia a esfuerzos. Por cuanto, el objetivo de la presente 

investigación es implementar el proceso de mejora del Residuo Solido de Mina con Material 

de Préstamo para su utilización como Material de Relleno en el Recrecimiento del Espaldón 

de la Presa de Relaves Huachuacaja, con la finalidad de tener mayor capacidad de 

almacenamiento y conseguir un comportamiento estructural e hidráulico eficiente durante el 

periodo a que fue diseñado. 
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1.1. Trayectoria del autor 

Bachiller en Ingeniería Civil con conocimiento en programación, ejecución, monitoreo, 

control, cierre y gestión de proyectos de construcción, con experiencia en área de 

productividad, oficina técnica, costos Civil con conocimiento en programación, ejecución, 

monitoreo, control, cierre y gestión de proyectos de construcción, con experiencia en área de 

productividad, oficina técnica, costos y planeamiento, revisión de estudios básicos y 

complementarios como de diseño, manejo de contratistas y afines; con experiencia en obras de 

edificios multifamiliares, proyectos viales, puentes y construcción de dique para tratamiento 

de relave minero, liderando las áreas de costos, planeamiento y calidad. 

1.1.1. Asistente de oficina técnica 

Empresa: ECOSEM HUARAUCACA,  

Proyecto: “Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja (Fase 3)” 

Ubicación: Minera el Brocal, Distrito de Tinyahuarco-Pasco-Pasco. 

Periodo: (05/2019 – 11/2019). 

- Responsable de la Gestión de Cambios, Planeamiento, Seguimiento y Control del 

Proyecto. 

- Responsable de la Elaboración de Adicional de Obra y la Gestión de la Orden de 

Cambio con el Cliente: Sociedad Minera El Brocal. 

- Asistí en la supervisión de la Calidad para su Control y Aseguramiento. 

- Responsable de los Reportes Diarios de Avance, Informe Semanal e Informe 

Mensual (Valorizaciones de Obra). 

- Responsable del Control Documentario con el Cliente. 

- Control de Gastos, Valorización de Proveedores y Balance Económico del 

Proyecto. 
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1.1.2. Asistente técnico 

Entidad: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAUCARTAMBO – PASCO – 

PASCO. 

Área: SUBGERENCIA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS. 

Periodo: (02/2019 – 04/2019). 

- Responsable de la Revisión técnica del Expediente Técnico y Ficha Simplificada 

según Invierte.pe 

- Encargado de la Elaboración de Planes de trabajo para el mantenimiento, 

rehabilitación, renovación y mejoramiento de infraestructuras viales e hidráulicas. 

- Encargado de la Elaboración de Expediente Técnico IOARR según Invierte.pe 

1.1.3. Asistente técnico de obra 

Empresa:  BCL Ingenieros Contratistas SAC. 

Proyecto: “Mejoramiento de Camino Vecinal entre el C.P. San Juan Centro Autiki y 

Belén Anapiari, Distrito de Pichanaki, Provincia de Chanchamayo, Junín. II Etapa.” 

Periodo: (02/2018 – 01/19). 

- Responsable de la asistencia técnica en obra, planificación y control de recursos. 

- Encargado del control administrativo y legal, según Ley de contrataciones con el 

estado. 

1.2. Descripción de la empresa 

ECOSEM HUARAUCACA, Empresa Comunal de Servicios Múltiples, con dirección 

en plaza Huaraucaca s/n, distrito fundación Tinyahuarco-Pasco-Pasco. ECOSEM-

HUARAUCACA, es una empresa contratista formada en año 2008 que se desempeña en el 

ámbito de la Minería y la Construcción en general, dedicada a la ejecución y diseño de todo 

tipo de proyectos mineros y civiles, así como de obras mecánicas, eléctricas y electrónicas. 
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1.3. Organigrama de la empresa 

 

1.4. Áreas y funciones desempeñadas 

Me desempeñé en el área de Oficina Técnica vinculada a la gestión del proyecto con 

enfoque en satisfacción del cliente, desarrollando procesos de seguimiento y control 

constructivo, supervisión de ensayos de control de calidad y validación de resultados mediante 

un plan de calidad establecido. 
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II. DESCRIPCIÓN DE UNA ACTIVIDAD ESPECÍFICA 

2.1. Planteamiento del problema 

2.1.1. Descripción de la realidad problemática 

Durante los últimos años la Minera El Brocal ha incrementado su producción de 

minerales, entre los más destacados está el cobre, zinc, plomo, cromo. Es por ello que viene 

invirtiendo en tecnología de punta, modernizando sus instalaciones e implementando nuevos 

sistemas de operación, de tal manera hacer de sus operaciones altamente competitivas y 

rentables. Paralelo al incremento de explotación de minerales la compañía minera El Brocal 

también desarrolla el correcto manejo ambiental, con la finalidad de evitar impactos negativos 

en el ámbito social, cultural, demográfico, geográfico e hidrológico. Así mismo, con la 

finalidad de apoyar una minería responsable de la seguridad de la infraestructura y en 

cumplimiento de la normatividad vigente, OSINERGMIN a través de su Gerencia de 

Supervisión Minera (GSM), realiza la supervisión y fiscalización, siendo prioridad los 

depósitos de relaves, por ser estructuras de gran potencial de riesgo. 

La GSM, ha detectado principales causas de fallas en presa de relaves, entre ellos el 

bajo nivel del diseño de ingeniería, construcción de presas aguas arriba y evasión de los 

parámetros de diseño, tales como; ángulos de talud, anchos de corona, granulometría y 

porcentajes de finos del material de relleno utilizado en el cuerpo de presa.  

El aumento de producción de relave minero y presencia de precipitaciones constantes 

ha ocasionado que la altura de borde mínimo (distancia vertical entre la cresta de la presa y 

nivel máximo de embalsamiento de relave) se reduzca y este al límite de lo permitido. Por ello 

la Unidad Minera pone en marcha la ejecución del Recrecimiento del Espaldón de la Presa de 

Relaves Huachuacaja, siendo el objetivo aumentar el ancho del cuerpo de dique, cumpliendo 

los parámetros de diseño del expediente técnico. 
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La Presa de relaves Huachuacaja ubicada en cabecera de cuenca de la quebrada 

Huachuacaja, localizada en la Comunidad Huaraucaca del distrito de Tinyahuarco, Provincia 

Pasco y Departamento Pasco, no cuenta con material de relleno adecuado para ejecutar el 

Recrecimiento del Espaldón de la Presa.  

El material solicitado para esta etapa según especificaciones técnicas considera el 

Material Tipo 4, material retenido del procesamiento del Residuo Solido de Mina en una 

zaranda mecánica. Sin embargo, realizado los ensayos de control y en comparación con los 

parámetros permisibles se concluye que el material obtenido no cumple con los porcentajes de 

masa que indica el huso granulométrico de diseño, el contenido de humedad natural no es el 

óptimo, se tiene un exceso de finos y el panel test de relleno masivo no alcanza los valores 

solicitados, básicamente por la heterogeneidad del Residuo solido de Mina y su baja resistencia 

a esfuerzos. 

El uso del Residuo Solido de Mina como material de relleno en el cuerpo de la presa, 

sin previo proceso de mejora, la estructura de depósito de relaves estaría vulnerable a la 

estabilidad de talud, se presentaría descontrol de la gradiente hidráulica, sucesivamente falla 

por incremento de esfuerzos internos o licuefacción durante la acción del sismo, el cual implica 

impacto negativo en al ámbito demográfico, social, hidrológico y ambiental. 

Con la finalidad de tener mayor capacidad de almacenamiento y conseguir que la Presa 

de Relaves presente un adecuado desempeño estructural durante el periodo a que fue diseñado, 

en este informe se da a conocer la implementación del proceso de mejora del Residuo Sólido 

de Mina con Material de Préstamo para su utilización como Material de Relleno en el 

Recrecimiento del Espaldón de la Presa de relaves Huachuacaja, Minera El Brocal. 
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2.2. Formulación del problema 

2.2.1. Problema general 

¿La implementación del proceso de mejora del Residuo Solido de Mina con Material 

de Préstamo favorecerá para su utilización como Material de Relleno en el Recrecimiento del 

Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal? 

2.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son las propiedades físicas del Residuo Solido de la Minera El Brocal? 

2. ¿Cuáles son las propiedades físicas del Material de Préstamo de la Minera El 

Brocal? 

3. ¿Cuáles son las propiedades permisibles del Material de Relleno a utilizarse en el 

Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal? 

4. ¿Cuáles son las características físicas al término del proceso de mejora del Residuo 

Sólido de Mina con Material de Préstamo para su utilización como Material de 

Relleno en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, 

Minera el Brocal? 

5. ¿Cuáles son las propiedades en la Etapa de Colocación, del Residuo Sólido de Mina 

mejorado con Material de Préstamo para su utilización como Material de Relleno 

en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el 

Brocal? 

  



18 

 

2.3. Objetivo 

2.3.1. Objetivo general 

Implementar el proceso de mejora del Residuo Solido de Mina con Material de 

Préstamo para utilizar como Material de Relleno en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa 

de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal 

2.3.2. Objetivos específicos 

1. Determinar las propiedades físicas del Residuo Solido de la Minera El Brocal. 

2. Determinar las propiedades físicas del Material de Préstamo de la Minera El Brocal. 

3. Determinar las propiedades permisibles del Material de Relleno a utilizarse en el 

Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal. 

4. Determinar las características físicas al término del proceso de mejora del Residuo 

Sólido de Mina con Material de Préstamo para su utilización como Material de 

Relleno en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, 

Minera el Brocal. 

5. Determinar las propiedades en la Etapa de Colocación del Residuo Sólido de Mina 

mejorado con Material de Préstamo para su utilización como Material de Relleno 

en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el 

Brocal. 

2.4. Justificación  

El presente informe se justifica en proporcionar una alternativa técnica para la 

obtención del material de relleno a utilizarse en el recrecimiento de una presa de relave, con la 

finalidad de preservar el correcto comportamiento estructural e hidráulico durante el periodo 

de vida a que fue diseñado, así evitar el riesgo de colapso, las cuales tienen presencia de 

ecosistemas con flora y fauna únicos que actualmente se encuentran en decrecimiento debido 

al impacto producido por la actividad minera.  
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La importancia del informe es demostrar que al aplicar la mejora del Residuo Solido de 

Mina ayudara a minimizar la concentración de grandes volúmenes de desmonte en el botadero 

de mina, asimismo, está implementación del proceso reducirá notablemente el costo si se 

utilizara únicamente el material de préstamo como material de relleno. 

2.5. Alcances 

El desarrollo práctico del informe se llevó a cabo en las canteras entorno al proyecto, 

laboratorio de suelos, gabinete y dentro de las instalaciones de la Presa de Relaves 

Huachuacaja. Para el control de resultados se evaluó según los alcances y parámetros del diseño 

de ingeniería propuesto por Golder Associates en el Expediente técnico. 

2.6. Limitaciones 

 Limitada disponibilidad del Material de Préstamo. 

 Limitada disponibilidad de una zaranda mecánica que permita controlar la 

granulometría. 

 Limitado Equipamiento del Laboratorio de Suelos. 
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2.7. Marco teórico 

2.7.1. Definiciones teóricas 

2.7.1.1. Material de relleno. Es aquel material natural o de préstamo, homogéneo o 

heterogéneo, compuesto de limo, arcilla, arena, grava y rocas en porcentajes que cumplan una 

adecuada característica física – química. Asu vez, aprueben los controles de calidad y superen 

los valores mínimos indicados tanto en los planos como en las especificaciones técnicas. 

Para Carrazana Gómez y Rubio Casanovas (1987), el relleno es el trabajo que se realiza 

para lograr elevar la cota del perfil natural del terreno. Los materiales que se usan para el 

relleno, pueden ser tomados del propio lugar de la obra (relleno compensado), o de lugares 

lejanos a la obra (relleno a préstamo). El tipo de material que se emplee, y el grado de 

compacidad requerido, dependerá del uso que se dará al relleno. Cuando se quiera que un 

relleno tenga un grado de compacidad elevado, y una estabilidad de volumen permanente, se 

emplea un relleno estabilizado.  

2.7.1.2. Residuo sólido de Mina o desmonte de Mina. (Schwarz, 2013) define como 

aquel material estéril o mineral de baja ley (con una ley de mineral que se encuentra por debajo 

del nivel económico conocido como en minería como Cut Off que se obtiene al momento de 

realizar el corte de mineral en la operación de mina o que es obtenido como material de 

desbroce para acceder al mineral. A diferencia del mineral que es extraído la mina depara su 

debido procesamiento, el desmonte o material estéril sigue otra ruta y requiere ser desechado 

de manera apropiada para asegurar condiciones aceptables de seguridad y medio ambiente.  

Para la SNMPE (2008), son los desechos que se generan producto de los trabajos 

realizados para llegar a la zona donde se encuentra el mineral. Así, por ejemplo, en el caso de 

una mina de tajo abierto hay que remover una gran cantidad de material de la superficie para 

poder llegar al cuerpo de mineral que será usado en el proceso productivo. Por lo general no 

posee valor comercial. El Residuo Solido de mina (desmonte de mina) no ha pasado por ningún 

https://www.ecured.cu/Volumen
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proceso, son sólo rocas con pequeño contenido metálico y tierra removida por lo que no 

ocasionan mayor efecto sobre el medio ambiente. Sin embargo, se depositan en zonas 

especiales acondicionadas para este propósito y son monitoreados continuamente, pues al 

contener pequeñas cantidades de mineral podrían generar compuestos químicos por el contacto 

con el agua o el aire. Al finalizar el ciclo de vida de la mina, el Residuo Solido son generalmente 

revegetados para integrarlos nuevamente al ambiente. Como hemos mencionado, el Residuo 

Solido de mina puede contener pequeñas cantidades de mineral, por lo que podría en un futuro 

ser procesado si el precio y el costo de su procesamiento permiten darle valor comercial, es 

decir, que se pueda extraer de él su contenido metálico. 

2.7.1.3. Material de préstamo. Corresponde a cualquier material utilizado en un 

proyecto para completar los terraplenes o pedraplenes, para la capa estructural superior de la 

subrasante, para acabado u otras obras requeridas, siempre que cumpla con las especificaciones 

requeridas por el contrato. Este material puede provenir de cualquier excavación dentro o fuera 

del área del proyecto. 

2.7.2. Propiedades físicas de los suelos 

2.7.2.1. Granulometría. Espinace (1979) ha afirmado que, ensayar el análisis 

granulométrico a una muestra representativa de suelo tiene como fin conocer la distribución 

por tamaño de las partículas. Para clasificar los tamaños de partículas, se utilizan tamices de 

abertura normalizados y numerados, en suelos con tamaño de partículas superior a 0.074 mm 

se utiliza el método de análisis mecánico y en suelos de tamaño inferior, se utiliza el método 

del hidrómetro, de acuerdo a la Ley de Stokes.  Tener cuantificado la muestra de suelo según 

el tamaño de las partículas permite caracterizar el suelo mediante sistema como AASHTO o 

SUCS. Los resultados del ensayo consienten la toma de decisión del uso o no del suelo en 

estructuras de tierra armada. 
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Espinace y Sanhueza (2014) sostiene que, la característica más importante del suelo 

granular es la distribución estadística del tamaño de los elementos que componen una muestra. 

Para dicho efecto, el suelo de masa representativa se criba en una serie de tamices 

normalizados, los cuales son colocados en orden decreciente, permitiendo medir la masa 

retenida en cada tamiz. Con los resultados se determina el porcentaje de masa que pasa por 

cada tamiz, el cual está representado de acuerdo a la abertura correspondiente. En caso se tenga 

partículas de limo y arcilla, la muestra es tratada con un agente defloculante y es lavada sobre 

un tamiz normada, con el fin de separar los finos de los gruesos, seguidamente, la masa de 

suelo grueso resultante se seca y se criba como se mencionó en el párrafo anterior. Los 

resultados obtenidos son representados gráficamente en la curva de distribución 

granulométrica. Donde, el diámetro de abertura correspondiente al material que pasó cada 

tamiz se representa en el eje de las abscisas a escala logarítmica y el porcentaje de material 

cribado acumulado en el eje de las ordenadas a escala natural. 

Si un suelo granular posee proporciones aproximadamente iguales de todos los tamaños 

de partículas, se describe como bien graduado, y se caracteriza por tener una curva 

relativamente suave que cubre un amplio rango de partículas. Por el contrario, se dice que un 

suelo es mal graduado en cualquiera de los casos siguientes. El suelo se describe como 

uniforme si una alta proporción de partículas está comprendida en una banda de tamaños 

estrecha, la curva se caracteriza por tener una parte importante casi vertical. Si el suelo contiene 

partículas pequeñas y grandes, pero presenta una ausencia notable de partículas intermedias, se 

dice que presenta una gradación discontinua. 

A. Ensayo granulométrico de suelo (ASTM D 422). Bowles (1981) especifica que el 

resultado del ensayo granulométrico por mallas describe la característica física de una muestra 

representativa de masa de suelo. El ensayo agrupa el material de muestra de acuerdo al tamaño, 

para ello se ubica en posición vertical descendente el tamiz de abertura mayor a menor, luego 
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de cribar el material se prosigue a cuantificar en masa la cantidad retenida en cada uno de los 

tamices a su vez es comparada con el total de la muestra cribada. Los elementos de cribado 

están compuestos de material acerado, estas tienen mallas con aberturas rectangulares que 

varían de tamaño desde 101,6 mm, correspondientes a partículas gruesas, hasta 0.038 mm 

(Tamiz N° 400) aproximadamente que corresponde a las partículas finas, en la práctica se suele 

utilizar como más pequeño el tamiz N° 200 (0.075 mm). Según el tamaño de las partículas de 

suelo, se tiene definido lo siguiente. 

Tabla 1 

Clasificación de suelos de acuerdo al tamaño de partículas. 

Tipo de material Tamaño de las partículas 

Grava  75 mm – 4.5 mm 

Arena  Arena gruesa: 4.5 mm – 2.00 mm 

  Arena media: 2.00 mm – 0.425 mm 

  Arena fina: 0.425 mm – 0.075 mm 

Material fino Limo 0.075 mm – 0.005 mm 

 Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: Sección suelos y pavimentos – MTC. 

B. Métodos de prueba estándar para el análisis del tamaño de partículas de 

materiales de Riprap naturales y artificiales. Según la Norma ASTM D5519 (2001), estos 

métodos de prueba cubren el tamaño de partícula y el análisis de masa de escolleras naturales 

y artificiales y materiales relacionados, incluida la piedra de filtro o materiales de cama 

gruesos. El método de prueba generalmente está pensado para Riprap y materiales 

relacionados. Son aplicables para mezclas de piedras cribadas de depósitos naturales, roca de 

voladura, materiales procesados de roca de cantera u hormigón reciclado. Son aplicables para 

tamaños de 75 mm (3 pulg.) Y superiores, con el tamaño superior limitado solo por el equipo 

disponible para manipular y determinar la masa de las partículas individuales. Se proporcionan 

cuatro procedimientos alternativos. Existe una amplia gama en el nivel de esfuerzo y la 

precisión de los procedimientos de prueba. Es importante que los especificadores indiquen el 
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procedimiento de prueba. Los informes de prueba deben indicar claramente qué procedimiento 

se utilizó. Al realizar estos métodos de prueba, puede ser conveniente recopilar datos sobre 

otros atributos, como la cantidad de piezas de losa y materiales nocivos. Todos los valores 

observados y calculados deben cumplir con las pautas para dígitos significativos y redondeo 

establecidos en la Práctica D6026, a menos que sean reemplazados por esta norma. A los 

efectos de comparar los valores medidos o calculados con los límites especificados, los valores 

medidos o calculados se redondearán al decimal más cercano o dígitos significativos en los 

límites especificados. Los procedimientos utilizados para especificar cómo se recopilan / 

registran o calculan los datos, en esta norma se consideran el estándar de la industria. Además, 

son representativos de los dígitos significativos que generalmente deben conservarse. Los 

procedimientos utilizados no consideran variación material, propósito para la obtención de los 

datos, estudios de propósito especial o cualquier consideración para los objetivos del usuario; y 

es una práctica común aumentar o reducir dígitos significativos de los datos reportados para 

estar en consonancia con estas consideraciones. Está más allá del alcance de esta norma 

considerar dígitos significativos usados en métodos analíticos para diseño de ingeniería. 

2.7.2.2. Contenido de humedad.  Según la Norma ASTM D2216 (2019), el contenido 

de agua de un suelo es la relación entre la cantidad en masa de agua contenida en los poros del 

suelo y masa sólida de partículas, expresado en porcentaje. Para el secado del suelo, roca y 

material similar se utiliza un horno controlado a 110 °C ± 5 °C, donde el suelo obtenido 

representa masa de las partículas sólidas y la diferencia con respecto a la masa antes de su 

colocación en el horno es considerado el peso del agua. El Contenido de humedad es 

representado de la siguiente forma:  

% =
𝑊 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑊 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
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2.7.2.3. Límites de Atterberg. Según Lambe y Whitman (2012), los límites Atterberg 

está en función del contenido de humedad en el suelo de grano fino, en ello existen cuatro 

estados de consistencia. Así, una muestra de suelo se encuentra en estado sólido cuando está 

seco, en cuanto se adiciona agua en forma gradual pasara al estado semisólido, plástico y por 

último el estado líquido. El punto de transición de uno a otro estado es llamado límite de 

contracción, límite plástico y límite líquido, los cuales se describen a continuación: 

A. Límite líquido. Se determina midiendo el contenido de humedad y número de golpes 

necesarios, siendo el óptimo 25 golpes en una copa de bronce y una base de hule duro. Para la 

prueba se coloca pasta en la copa, se extrae una porción de suelo del centro de la copa. A 

continuación, con la leva operada por una manivela, se eleva la copa dejando caer una altura 

de 1cm, con una frecuencia de 2 golpes por segundo, hasta alcanzar cerrar una determinada 

longitud una ranura de ancho igual a 1.27 cm. (Lambe y Whitman, 2012). 

B. Límite plástico. Se obtiene midiendo el contenido de humedad de una muestra de 

suelo cuando las rolitas de 3 mm inician a desmoronarse sobre una placa de vidrio en pequeños 

cilindros. (Lambe y Whitman, 2012). 

C. Límite contracción. se define como la humedad presente al haber adicionado agua 

necesaria para llenar todos los huecos de una muestra de suelo seca. (Lambe y Whitman, 2012). 

D. Índice de plasticidad. El índice de plasticidad expresa la magnitud del intervalo de 

humedades en el cual el suelo presenta consistencia plástica. 

IP = LL – LP > 10 plástico. 

IP = LL – LP < 10 no plástico. 

Los límites de Atterberg y los índices asociados son importantes para identificar y 

clasificar un suelo. Frecuentemente los límites son utilizados directamente en las 

especificaciones para controlar los suelos a utilizar en terraplenes y en métodos semiempíricos 

de proyecto. 
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2.7.2.4. Densidad seca máxima. La máxima densidad seca se obtiene de la gráfica 

curva de compactación, donde el contenido de humedad en porcentaje es representado en el eje 

de las abscisas y el peso unitario del suelo en el eje de las ordenadas. El punto más alto de la 

curva define el óptimo contenido de humedad (OCH) para alcanzar la máxima densidad seca. 

A. Densidad In Situ mediante el método del reemplazo con agua en un pozo de 

exploración. De acuerdo al ASTM D5030 (2021), el método de ensayo cubre la determinación 

de la densidad “in situ” y peso unitario del suelo y roca, siendo el recurso principal la utilización 

del agua para llenar un pozo de sondeo, con el fin de obtener el volumen del pozo de sondeo. 

El uso de la palabra "roca" en este método de prueba se utiliza para implicar que el material 

que está siendo probado típicamente contienen partículas de tamaño superior 3 pulgadas (75 

mm). Este método de ensayo es el más adecuado para pozos de sondeo con un volumen 

aproximadamente entre 3 y 100 ft3 (0,08 y 2,83 m3). En general, los materiales ensayados se 

han máximo de las partículas los tamaños de más de 5 pulgadas (125 mm). Este método de 

ensayo puede ser utilizado para excavaciones más grandes de tamaño si se desea. 

 Este procedimiento se realiza generalmente mediante plantillas circulares de metal 

con un diámetro interior de 3 pies (0,9 m) o más. Otras formas o materiales pueden 

ser utilizados siempre y cuando cumplan los requisitos de este método de prueba y 

las directrices que figuran en Anexo A1 para el volumen mínimo del pozo de 

sondeo. 

 Método de Prueba D 4914 puede ser utilizado como un método alternativo. Su uso, 

sin embargo, por lo general sólo es práctico para determinación de volúmenes de 

los pozos de sondeo entre aproximadamente 1 y 6 ft3 (0,03 y 0,17 m3). 

 Método de Prueba D 1556 o D 2167 es por lo general se utiliza para determinar el 

volumen de agujeros de prueba menores a 1 ft3 (0,03 m3). 

 Los dos procedimientos se describen de la siguiente manera: 
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 Procedimiento A Densidad “in situ” y peso unitario de Total del material 

(ver anexo Norma ASTM D 5030, Sección 10). 

 Procedimiento B Densidad “in situ” y peso unitario de Control de la fracción 

(ver anexo Norma ASTM D 5030, Sección 11). 

2.7.3. Consideraciones generales de diseño para una presa de relave 

Las  presas  tienen  tres  características  que  las  distinguen  de  otras  estructuras  de  

ingeniería:   la   acumulación   de   grandes   masas   de   materiales   que   sirven   para   su   

construcción,  la  gigantesca  cantidad  de  material  en  un  espacio  limitado  que  produce  

enormes  presiones  sobre  la  cimentación,  y  la  influencia  destructora  del  material  

almacenado  sobre  la  cimentación  y  la  estructura  misma,  lo  que  puede  producir  

filtraciones, erosión y rotura. En consecuencia, los diques dependen de las condiciones de los 

alrededores, particularmente de la geología del sitio, en un grado mayor que otras obras de 

ingeniería. Un dique de tierra debe ser seguro y estable durante todas las fases de construcción 

y operación del embalse. Para lograr esto deben seguirse rigurosamente los criterios de diseño.  

2.7.3.1. Estudio detallado del sitio de presa. Las investigaciones que se realicen en el 

sitio de presa, son realizadas con la finalidad de determinar los tipos y distribución de suelos y 

rocas que existen en la fundación y los estribos, y determinar sus propiedades, desde el punto 

de ingeniería, en especial el esfuerzo de corte, la compresibilidad y la permeabilidad.  

Se debe estudiar la susceptibilidad de las fundaciones y los estribos, a sufrir 

deformaciones importantes durante la ocurrencia de un sismo, así como también estudiar las 

fundaciones blandas, por cuanto estas pueden sufrir deformaciones importantes durante un 

movimiento sísmico; debe estudiarse también la presencia de limos y arenas saturadas porque 

éstas pueden ser afectadas por el fenómeno de licuación durante la ocurrencia de un sismo.  

Previamente a la exploración del subsuelo, debe hacerse un estudio geológico detallado 

de superficie, el cual debe correlacionarse con la exploración detallada del subsuelo mediante 



28 

 

perforaciones. Los métodos de exploración que se utilicen, el número y espaciamiento de los 

sondeos, y la profundidad de los mismos dependerá de la altura de la presa y de la complejidad 

de las fundaciones. Se deberán realizar algunos ensayos de laboratorio en muestras inalteradas 

de materiales representativos, con la finalidad de determinar el tipo y propiedades generales de 

las fundaciones; en algunos casos conviene emplear métodos geofísicos, para completar la 

exploración. 

2.7.3.2. Elección del tipo de presa. Las Presas de relaves son una de las formas más 

utilizadas para el almacenamiento de los residuos provenientes de las faenas mineras, 

existiendo tres métodos de construcción del muro perimetral denominados: aguas arriba, aguas 

abajo y eje central. El método usualmente utilizado, y que ha entregado mejores resultados en 

términos de estabilidad es el de aguas abajo, sin embargo, el volumen de arenas es mayor en 

comparación con el de eje central. Teniendo el método de eje central ventajas de 

almacenamiento, su utilización requiere evaluar la estabilidad sísmica y de esta manera ver la 

factibilidad del desarrollo de dicho proceso constructivo. 

2.7.3.3. Análisis físico de taludes. Los objetivos principales del análisis técnico de 

taludes son los siguientes: 

 Determinar las condiciones de estabilidad del talud (si es estable o inestable y el 

margen de estabilidad). 

 Investigar los mecanismos potenciales de falla (analizar cómo ocurre la falla). 

 Determinar la sensibilidad o susceptibilidad de los taludes a diferentes mecanismos 

o factores detonantes (Efecto de las lluvias, sismos, etc.) 

 Comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediación o estabilización 

y su efecto sobre la estabilidad del talud. 

 Diseñar los taludes óptimos en término de seguridad, confiabilidad y economía.  
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Figura 1 

Esquema de un análisis de estabilidad de taludes.  

Fuente: U.S. Corpsmof Enginers, 2003 

2.7.3.4. Análisis contra desbordamiento. Rojas Linares (2002), afirma que el 

defectuoso control del agua embalsado puede causar rebosamiento sobre la corona y 

progresivamente un posible colapso de la presa. En el diseño de presa se debe tener en 

consideración un borde libre mínimo, con el fin de controlar el aumento del flujo de relave, 

incremento de nivel por la presencia de precipitaciones y escorrentía superficial de la cuenca. 

De otro lado, de acuerdo al número de años en servicio de la presa de relave, se deberá diseñar 

un vertedero para evacuar el caudal de agua excedente que ingresa al depósito. 

2.7.3.5. Ancho de corona. La dimensión del ancho mínimo de corona está 

condicionada a: la viabilidad de acceso vehicular, facilidad durante el proceso constructivo, 

característica física del material utilizado en el cuerpo de la presa o altura máxima de presa. 

En función a la altura de presa, la normativa propone lo siguiente: 

𝐴𝑐 = 1.65 𝑥 ℎ1/2 

𝐴𝑐 = 1.10 𝑥 𝑧1/2 + 1 

𝐴𝑐 = 3.60 𝑥 𝑧1/2 − 3 

Y la instrucción española de presas: 

 𝐴𝑐 = 𝐾 𝑥 ( 3 + 1.5 𝑥 (𝑧 − 15)1/3 
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Donde: 

Ac: Ancho de corona (m). 

h: Altura máxima de depósito (m). 

Z: Altura máxima de la presa (m). 

K = 1.3 (factor sísmico). 

2.7.3.6. Análisis contra flujo incontrolado. El no control del flujo de agua subterránea 

ocasiona graves problemas en el cuerpo de dique: 

 Vulnerabilidad en la estabilidad del talud aguas abajo  

 Descontrol de la gradiente hidráulica. 

 Erosión en el interior del cuerpo de presa.  

De acuerdo a Rojas Linares (2002), El nivel freático ocasiona considerablemente la 

estabilidad de la presa, inmerso a carga sísmica y estática. Por ello, es de suma importancia 

sostener el nivel freático en una cota baja, a su vez disponer en el cuerpo de la presa material 

permeable, específicamente en la dirección del flujo. 

2.7.3.7. Control de la erosión interna o tubificación. La distribución de materiales en 

el cuerpo de la presa no solo busca el control del nivel freático, al mismo tiempo previene el 

transporte de suelo o relave. 

Investigaciones realizadas por Cedergren (1967) y Sherard (1984) plantearon la 

necesidad de filtros con el fin de evitar la erosión interna.  

Según Rojas Linares (2002), cuando el material de relleno es únicamente Residuo 

Solido de Mina, frecuentemente se evidencia erosión interna e infiltración inadecuada en el 

cuerpo de la presa de relaves. Una alternativa para controlar la erosión interna es la utilización 

de filtros sintéticos (geosintéticos) a cambio de filtros de arena, por la durabilidad de 

geosintéticos y corta vida activa de las presas es una opción adecuada. 



31 

 

2.7.3.8. Análisis de estabilidad sísmica. Los estudios de análisis sísmico están basados 

al comportamiento dinámico de los materiales que conforman los componentes estructurales 

de la presa de relaves. El análisis facilita determinar los esfuerzos, deformaciones, 

características de amplificación del depósito, riesgos de licuefacción y estabilidad de los 

taludes. 

El correcto control de la compacidad y cantidad de finos en el relleno ayuda a garantizar 

un adecuado comportamiento de la presa. Igualmente, durante el diseño debe hacerse un 

estudio minucioso a las características del relave, nivel de saturación, cimentación, 

dimensiones del dique de depósito y sismicidad local. 

El análisis de estabilidad sísmica puede evaluarse de acuerdo a las características y condiciones 

que presenten las presas de relaves, por ejemplo, Modelos numéricos, métodos de Newmark, 

método de Makdisi y Seed para la determinación de deformaciones permanente. Análisis 

Pseudo-estático, Modelos numéricos para el análisis de estabilidad durante sismos y los 

modelos constitutivos de Finn, Byme, UBCSAND para la generación de exceso de presión de 

poros.  

2.7.3.9. Análisis de la susceptibilidad de licuefacción. La licuefacción de los suelos 

se inicia cuando la presión de poros es tan alta que las partículas sólidas pierden resistencia al 

corte y el terreno su capacidad soportante. Generalmente se producen en suelos granulados 

sueltos saturados con un drenaje deficiente, tales como arenas limosas saturadas, arenas limpias 

y rellenos mineros no controlados. 

La susceptibilidad del suelo obedece a la compacidad y esfuerzo inicial en estado 

saturado; cuando el nivel freático está a una reducida altura de la superficie. 

El fenómeno de la licuefacción ha sido causa de varias fallas de presas, por ello, con la 

finalidad de garantizar el correcto funcionamiento, la evaluación potencial de licuefacción se 

realiza con métodos empíricos basado en el número de golpes de la prueba de penetración 



32 

 

estándar (SPT), método basado en la resistencia por punta de penetración con cono (CPT) y 

método basado en la medición de velocidad de onda de corte. 

2.8. Hipótesis 

2.8.1. Hipótesis general 

La implementación del proceso de mejora del Residuo Solido de Mina con Material de 

Préstamo favorecerá para su utilización como Material de Relleno en el Recrecimiento del 

Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el Brocal. 

2.8.2. Hipótesis específicas 

1. Las características físicas al término del proceso de mejora del Residuo Sólido de 

Mina con Material de Préstamo favorecerán para su utilización como Material de 

Relleno en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, 

Minera el Brocal. 

2. Las propiedades en la Etapa de Colocación del Residuo Sólido de Mina mejorado 

con Material de Préstamo favorecerán para su utilización como Material de Relleno 

en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el 

Brocal. 

2.9. Variables 

2.9.1. Variable independiente 

 Propiedades físicas del Material de Relleno considerados en el diseño del dique de 

relaves Huachuacaja. 

 Parámetros permisibles del Material de Relleno considerados en el diseño del dique 

de relaves Huachuacaja. 

 Ensayos de control y aseguramiento de calidad del Material de Relleno 

considerados en el proceso constructivo de la Presa de relaves Huachuacaja. 

2.9.2. Variable dependiente 
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 Residuo Sólido de Mina. 

 Material de Préstamo. 

2.10. Marco metodológico  

2.10.1. Tipo de informe 

La investigación es de tipo aplicada, porque se ha empleado un marco teórico existente 

de la mecánica de suelos para utilizarlo en la determinación de mejora del Residuo Solido de 

Mina con material de préstamo para su uso en la construcción del dique de relaves, cumpliendo 

parámetros de diseño. 

2.10.2. Nivel de informe 

Es de nivel aplicativo, porque se observa, describe, analiza, experimenta e interpreta 

las características físicas y demás propiedades del Material de Relleno. 

2.10.3. Diseño de informe 

El Diseño del informe es: 

Experimental, porque con los ensayos realizados se dio solución al problema. 

Cuantitativo, porque los resultados de estudio fueron interpretados en números. 

Prospectivo, porque la información utilizada para la obtención de resultados no fue de 

fechas anteriores, sino de ensayos o test. 

Longitudinal, porque las variables fueron medidas en más de una oportunidad. 

2.10.4. Población y muestra 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en las canteras entorno al proyecto 

donde se obtuvieron Residuo Solido de Mina y Material de Préstamo, botadero de Mina y 

Cantera Vanesa respectivamente. Así mismo, se extrajeron muestras del material procesado en 

el pie de la presa de relaves Huachuacaja. 

Las muestras fueron de 3 a 4 m3 en campo y para complementación en laboratorio 

fueron porciones representativas de 200 kg. 
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2.10.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para diagnosticar la Granulometría, Humedad, Límites de ATTERBERG y Densidad 

In Situ que presenta el Residuo Sólido de Mina, Material de Préstamo y el material mejorado 

a utilizarse como material de relleno en el recrecimiento de la Presa de Relaves Huachuacaja 

se utilizó la Normativa Internacional de la Mecánica de Suelos 

Tabla 2 

Ensayos de mecánica de suelos y normativa aplicada. 

Descripción de Ensayo Normativa Aplicada 

Granulometría   

Partículas mayores de 3” de diámetro Norma ASTM D5519 

Partículas menores de 3” de diámetro Norma ASTM D422 

Contenido de Humedad Norma ASTM D2216 

Límites de ATTERBERG  

Límite Líquido Norma ASTM D423 

Límite Plástico Norma ASTM D423 

Densidad In Situ del Suelo  

Reemplazo por Agua Norma ASTM D5030 

 

Para el desarrollo del ensayo y manejo de resultados se utilizó el Laboratorio de suelos 

de la Empresa Comunal de Servicios Múltiples Huaraucaca y Formatos de Ensayo de acuerdo 

a la normativa aplicada respectivamente.  

A continuación, describimos los procedimientos llevados a cabo para determinar las 

propiedades físicas y propiedades de los materiales en estudio. 

2.10.5.1. Análisis granulométrico.  El objetivo del análisis granulométrico es 

caracterizar cuantitativamente la distribución de partículas sólidas del suelo ensayado. El 

tamizaje a considerar es superior al tamiz N° 200. 

Los aparatos más imprescindibles para ejecutar el ensayo son: 

 Balanza electrónica: De sensibilidad de 0,01 g para el pesaje de material pasante la 

malla N° 10 (2,0 mm), y otra de sensible a 0,1g para el pesaje de material retenido 

en la malla N°10. 
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 Tamices: Un juego de tamices metálicos, de malla cuadrada y de acuerdo a lo 

especificado en la ASTM E11. (ver tabla 2). 

Tabla 3 

Tamices de laboratorio según ATSM E 11. 

Tamiz Abertura mm 

3” 76.200 

2 1/2” 63.500 

2” 50.800 

1 1/2” 38.100 

1” 25.400 

3/4" 19.100 

1/2” 12.700 

3/8” 9.520 

1/4” 6.350 

#4 4.760 

#8 2.360 

#10 2.000 

#20 1.190 

#30 0.600 

#40 0.420 

#60 0.250 

#100 0.149 

#200  0.074 

< # 200 Fondo 

 

Fuente: Norma ASTM 

A. Análisis granulométrico según Norma ASTM D5519, para partículas mayores de 

3” de diámetro. El ensayo Macro granulométrico ejecutado en campo, permite obtener 

información cuantitativa de la distribución de partículas de una muestra representativa de suelo 

y roca, el cual es clasificado en los términos de roca, grava, arena, material fino (limo y arcilla). 

El ensayo se aplicó al Residuo Solido de Mina procesado en zaranda, Material de 

Préstamo y combinación de estos, se tomó material homogenizado entre 3 a 4 m3 con ayuda 

de equipo mecánico retroexcavadora y/o cargador frontal según disponibilidad. 
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Se realiza el extendido de la muestra para la selección y pesado de rocas mayores de 

3”, esta actividad se desarrolló manualmente con un flexómetro y plantillas, en caso de rocas 

de 20” se utilizó la retroexcavadora para maniobrar el pesaje y selección. 

 Una vez seleccionado, clasificado y pesado rocas entre 3”, 6”, 12” y 20” se realiza 

el cuarteo de material menores que 3” de diámetro, de este último se lleva a 

laboratorio una muestra representativa aprox. de 200 kilos, para el ensayo de 

acuerdo a la Norma ASTM D422. 

B. Análisis granulométrico según Norma ASTM D422, para partículas menores que 

3” de diámetro. 

 Luego se realizó el cuarteo del suelo en laboratorio, seguidamente se procede con 

el mismo procedimiento anterior pero solo tomando 02 de las 04 partes hasta 

conseguir una muestra representativa. A continuación, se pesa la muestra y se inicia 

el secado con ayuda de una cocina o horno a temperatura máxima entre 110 °C ± 5 

°C, según la disponibilidad. 

 Una vez seca y fría la muestra es pesada para llevar el control del ensayo. 

 Se procede con el lavado sobre la malla N° 200 con el fin de evitar perdida de 

partículas mayores a 0.074, seguidamente el material retenido se seca en horno a 

una temperatura de 110 °C ± 5 °C. Para obtener el peso lavado y seco. 

 La muestra es colocada por la parte superior de la serie de tamices ordenada de 

acuerdo al diámetro descendentemente y con un dispositivo mecánico o en forma 

manual se criba. 

 Al término del tamizado se procedió con el pesaje de material retenido en cada 

tamiz, para determinar el porcentaje pasante en cada uno de los tamices. 



37 

 

 A continuación, se fracciona la muestra ensayada en dos porciones. Una de 

partículas retenidas en el tamiz 4,76 mm (N° 4), mientras la otra conteniendo 

partículas pasantes el tamiz 4,76 mm (N° 4) con el fin de identificar gravas y arenas. 

Equipos y Herramientas utilizados. 

 Retroexcavadora y/o Cargador Frontal. 

 Balanza de 600 kg, 30 kg y 10 kg. 

 Flexómetro y plantillas. 

 Pala, cuchara 

 Bandejas, tazones y costales. 

 Horno, Cocina. 

 Juego de tamices designación ASTM D422 

2.10.5.2. Contenido de humedad. El ensayo se realizó según indica la Norma ASTM 

D2216, pero considerando muestras tomadas según Norma ASTM D5519, para el caso se tomó 

tres humedades (cada uno con tres muestras representativas): 

 Humedad 1: humedad de partículas mayores que 3” de diámetro. 

 Humedad 2: humedad de partículas entre, menores o iguales que 3” de diámetro y 

mayores que los retenidos en el tamiz N° 4. 

 Humedad 3: humedad de partículas que pasan el tamiz N° 4. 

Procedimiento: 

 La muestra fue tomada In Situ (2000 a 4000 gr), llenado en bolsas herméticas para 

evitar perder la humedad natural en el proceso de llevar al horno de laboratorio. 

 Antes de colocar al horno para su secado se tomó datos del peso húmedo del suelo 

y/o roca, así como también el peso del recipiente. 

 pasado 24 horas se retiró la muestra del horno él cual estuvo a 110 ªc, se esperó el 

enfriamiento de la muestra para dañar la balanza de sensibilidad igual a 0.1 g. 
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 A continuación, se realizó el pesaje de la muestra seca y los cálculos para la 

obtención de resultados. 

𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 
 𝑥 100 

𝑊 =
𝑀𝑟𝑤𝑠 − 𝑀𝑟

𝑀𝑟𝑠 − 𝑀𝑟
 𝑥 100 =

𝑀𝑤

𝑀𝑠
𝑥 100 

En donde: 

w: Contenido de humedad en porcentaje. 

Mrws: Peso del receptáculo más suelo húmedo (gr). 

Mrs: Peso del receptáculo más suelo seco (gr). 

Mr: Peso del receptáculo (gr). 

Mw: Peso del agua (gr). 

Ms: Peso del suelo seco (gr). 

2.10.5.3. Límites de atterberg. La ingeniería geotécnica del informe en estudio analizó 

el límite líquido, y en algunos casos se ensayó el límite plástico con el fin de obtener una mayor 

caracterización del suelo. 

Procedimiento: 

 La muestra a ensayar es aquella que pasa por el tamiz N° 40. El límite líquido se 

obtiene midiendo la humedad, luego de realizar pruebas en las cuales se esparce 

una porción de muestra en la copa de Casa Grande, seguidamente con ayuda de un 

ranurador de divide en dos raciones, y luego cerrar una determinada longitud con 

los impactos causados por las sucesivas caídas de la copa sobre el hule duro del 

dispositivo mecánico estándar. Es necesario tener tres o más pruebas, seguidamente 

con los resultados conseguidos se gráfica y se establece una relación de humedad a 

los 25 golpes, para determinar el límite líquido. 
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 El límite plástico se ensaya con el suelo pasante por el tamiz N° 40, el 

procedimiento consiste en enrollar alternadamente a un hilo de 3,2 mm con cierto 

contenido de humedad, hasta que el rollito alargada se quiebre y no pueda ser más 

presionado ni reenrollado, entonces este nuevo contenido de humedad de la muestra 

se considera como el límite plástico del suelo. 

 El índice de plasticidad es resultado de la operación matemática del límite líquido 

menos el límite plástico. 

2.10.5.4. Ensayo de reemplazo de Agua – Norma ASTM D5030. Se tomaron 

muestras representativas provenientes de las 04 calicatas donde se determinaron la densidad in 

situ por el método de reemplazo por agua, el mismo se realizó fuera del Espaldón de Presa 

ubicado en la Plataforma de la cota 4197.40 msnm. Las muestras se ensayaron en campo y 

laboratorio, realizándose los siguientes ensayos: 

 Densidad in situ, método de reemplazo por agua (ASTM D5030) 

 Contenido de humedad (ASTM D2216) 

 Análisis de granulométrico (ASTM D422) 

Procedimiento: 

 Se realizó la conformación de una plataforma de prueba (Test Fill) fuera del 

espaldón de presa con dimensiones 20 m de largo, 5 m de ancho y espesor suelto 

0.65 m, verificando que se cumpliera la tolerancia de horizontalidad ±5.5 cm. (ver 

figura 2) 

 El material de relleno provino de la Pila donde se mezclaron en proporción 

volumétrica los materiales de préstamo (60%), Residuo Solido de Mina procesado 

(40%) y material de piedra over (5%). 
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 El tramo de prueba se dividió en 04 celdas o subtramos, cada una de 5 m x 5 m. En 

cada celda se señalizaron 9 puntos de control de asentamiento (total 36), estos 

últimos a originarse por la compactación (Ver Figura 2). 

 Se procedió a realizar la compactación y controles de asentamiento de la primera 

celda con 02 ciclos, la segunda celda con 04 ciclos, la tercera celda con 06 ciclos, y 

la cuarta celda con 08 ciclos, utilizando rodillo vibratorio liso de 10 toneladas. 

Figura 2 

Trazo de terreno para ensayo ASTM D 5030. 

 

 Para el cálculo de contenido de humedad según la Norma ASTM D 2216, se ha 

obtenido los resultados para diferentes intervalos de tamaño del material como: 

Tamiz de 20” a Tamiz de 3”; Tamiz de 3” a Tamiz N° 04, y menores del Tamiz N° 

04; esto con el fin de hallar un Contenido de Humedad Global a nivel macro, que 

será un indicador para los controles de contenido de humedad a nivel macro y a 

diferentes tamaños del material.   

 Para el Análisis Granulométrico, la fracción fina es a partir del Tamiz N° 04 a la 

Tamiz N° 200. 
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2.11. Caracterización del proyecto 

2.11.1. Ubicación, clima, topografía 

Ubicación. El proyecto, recrecimiento de la presa de relaves Huachuacaja está ubicado 

en la quebrada del centro poblado de Huaraucaca, distrito de Tinyahuarco, provincia y región 

Pasco a una altitud de 4 200 a 4 280 msnm, siendo las coordenadas estándar UTM: 8,808,259.6 

Norte y 357,927.2 Este. 

Clima. El entorno local del proyecto presenta un clima frío y seco muy común de la 

zona alto andina, diferenciándose claramente dos estaciones. El invierno que inicia en 

diciembre y finaliza marzo, en esta temporada se produce precipitaciones pluviales muy 

elevadas, tormentas eléctricas considerables, nevada y granizos. Mientras que en el periodo 

complementario hay presencia de heladas y pocas precipitaciones atmosféricas. La temperatura 

máxima y mínima están en los 30°C durante el día y desciende a -5°C en la noche 

respectivamente. 

Topografía. El área de estudio que enmarca el proyecto tiene un relieve característico 

de la región puna (jalca), lomas y colinas con plegamientos regularmente erosionado, 

vegetación en cantidad reducida y un suelo superficial orgánico (Top-Soil).  

2.11.2. Antecedente histórico 

La Minera El Brocal, tiene proyectado incrementar su nivel de explotación y 

procesamiento de mineral en los siguientes años, ya que los indicadores anuales van elevándose 

favorablemente desde el año 2001 con producción diaria de 3 000 TM/día; el año 2006 con 4 

000 TM/día; en el año 2011 con 7 000 TM/día; y para el año 2012 con 11 000 TM/día. 

Actualmente, la producción de mineral es de 18 000 TM/día. A causa del contexto, la Minera 

El Brocal, esta en la necesidad de continuar las etapas constructivas de la presa de relaves 

Huachuacaja, el cual demanda la utilización de roca y suelo granular, específicamente el 

recrecimiento del espaldón de dique. 
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Tabla 3 

Producción de la Unidad Minera El Brocal. 

Descripción Cantidad Unidad 

Reservas de mineral 130 M TM. 

Producción promedio de mineral 180000 TM/día 

Producción promedio de relaves 16.74 K TM/día 

Densidad seca de los relaves depositados 1.59 K TM/m3 

Gravedad específica de los relaves depositados 3.17  

Volumen total de relaves espesados a ser depositados 76.3 M-m3 

Vida útil de la mina 19.8 años 

Contenido de suelos de los relaves espesados en la 

relavera 
62 % 

Vw. Descarga en los relaves espesados depositados 10 260 M3/día 

Vw. Retenida por los relaves espesados depositados 5 281 M3/día 

Vw que forma la poza del depósito de relaves 4 979 M3/día 

Volumen promedio anual de la poza del depósito de 

relaves 
3 M-m3 

Fuente: Procesos, Unidad Minera El Brocal 

2.11.3. Caracterización de los relaves depositados 

El relave producto del procesamiento de minerales contiene sulfuros de hierro (pirita), 

plomo (galena), zinc (esfalerita) y cobre (Tennantita), con minerales de ganga como illita, 

cuarzo, caolinita, arcillas de tipo alunita, óxidos de hierro y carbonatos como dolomita y 

siderita (Golder Associates S.A., 2017). 

2.11.4. Características geológicas del depósito de relaves 

El entorno superficial del depósito de relaves presenta una configuración de ambiente 

glacial, está asentada en un valle en forma de U, sub-horizontal (pendiente < 2 %), de ancho 

aproximado de 1 000 m, el valle se ha consolidado sobre areniscas, conglomerados y dolomías 

que se despliegan hacia los flancos. Debajo de estos materiales existen depósitos glaciales, 

lacustrinos y suelos saturados bofedálicos. La Presa Huachuacaja esta ubicada en el sector sur 

del depósito, donde el valle es angosta y asimétrica, por su extremo derecho (lado oeste) está 

el cerro Lachipana, con talud moderada y labrado sobre dolomías estratificadas del Pucará 

Occidental, la roca en su mayoría es fragmentada, con presencia de carsticidad y niveles de 
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contenido argílico. Mientras que por el extremo izquierdo (sector Este del cerro Marcapunta), 

con talud suave de 10º se tiene un suelo de material morrénico apoyado sobre las areniscas, 

limolitas y conglomerados del Mitú. El suelo superficial encontrado en el fondo intermedio de 

la presa fue orgánico saturado, y debajo de este lacustrinos y una mezcla de material morrénico, 

con fluvioglaciares que se apoya en dolomías del Pucará y la secuencia de areniscas, limolitas 

y conglomerados del Mitú. 

2.11.5. Geomorfología de la Presa de Relaves Huachuacaja 

La presa de relaves ubicada en la quebrada Huachuacaja, con un ancho promedio de 

200 m. De acuerdo a los Diseños el cuerpo de presa está constituida por una cimentación a base 

enrocado mientras que el núcleo y espaldón por Residuo Solido de Mina procesado en zaranda, 

siendo este extraído del tajo Norte de mina. El esquema grafica del recrecimiento de la presa 

de relaves se denota en el Anexo Planos. La impermeabilización del talud aguas arriba, el cual 

tiene un espesor mínimo de 10m, presenta un suelo de baja permeabilidad, a la vez contiene 

una geomembrana de HDPE de 1,5 mm para evitar la erosión interna o tubificación en la 

estructura de la presa. 

 La fundación de la presa consideró; excavación, retiro del material Top Soil, suelo 

saturado bofedálicos y suelo morrénico en un espesor promedio de 4 m en toda el área de 

fundación de la presa, está actividad se llevó acabo en la etapa 01 de construcción (cota 4 207 

– 4 217 msnm). Con referencia al cierre proyectado la fundación tendrá un tratamiento 

mediante columna de grava y construcción de una berma de pie, previa verificación de la 

instrumentación geotécnica y análisis de las pruebas SPT. 

2.11.6. Etapa constructiva de la presa 

El objetivo constructivo de la tercera etapa, consiste en el recrecimiento del espaldón 

de la presa desde la cota 4197 msnm hasta la cota 4217 msnm. Las tareas son las siguientes:  
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 Trabajos preliminares para la mejor facilidad y accesibilidad durante la 

construcción del relleno masivo en el espaldón de la presa. 

 Proceso de extracción, carguío y transporte de material desde las canteras hasta el 

pie de la Presa. 

 Procesamiento de material acopiado en pie de presa. 

 Procesamiento de material en zaranda y chancadora. 

 Acopio de material procesado. 

 Blending para obtención de material tipo M4. 

 Carguío y transporte de material tipo M4 desde pie de presa a talud del 

espaldón. 

 Recrecimiento de espaldón, relleno masivo. 

 Limpieza y desbroce de estribos de dique. 

 Conformación de sub rasante 

 Engrape en talud existente. 

 Homogenización de Material en talud para obtención de humedad. 

 Relleno compactado con material tipo M4, e-50 cm. 

 Corte, nivelado y compactación en talud de espaldón. 

 Actividades Varios. 

 Control de calidad CQC. 

 Elaboración, implementación y administración del plan de seguridad. 

 Rehabilitación de vías en cantera. 

 Mejoramiento de sub rasante con enrocado. 
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Tabla 4 

Parámetros sísmico y geológico del dique de relaves Huachuacaja. 

Parámetros de Diseño Depósito de Relaves Huachuacaja 

Item Descripción Valor Unidad 

Peligro Sismico 

01 Actividad sismica del area Moderada Adim. 

02 Fuente tectónica principal Placa de Nazca/Sud-A Adim. 

03 
Aceleración del máximo sismo 

creíble a nivel de la roca basal 
0.39 Grados 

04 
Aceleración del sismo con PR 475 

años a nivel de la roca basal 
0.25 Grados 

Geología e Hidrología 

01 Presencia de fallas activas No M-m3 

02 Presencia de fallas de contacto Si años 

03 Geodinámica: deslizamientos No % 

04 Presencia de suelos especiales Bofedales Adim. 

05 Presencia de carts 
Laderas Oeste del Dep. 

Relaves 
Adim. 

06 Formaciones rocosas relacionadas Pucara, Calizas y Mitu,  Adim. 

Fuente: Ingeniería de Detalle de Golder Associates S.A. 

Tabla 5 

Parámetros de diseño del dique de relaves Huachuacaja. 

Parámetros de Diseño Depósito de Relaves Huachuacaja 

Item Descripción Valor Unidad 

Presa de relaves 

01 Tipo de presa Zonificada Adim. 

02 Material de construcción 
Desmonte de mina 

 (20” – 75”) 
Adim. 

03 Fuente del material de cantera 
Desmonte de mina 

/ cantera 
Adim. 

04 Ancho mínimo de coronamiento 20 m. 

05 Borde libre mínimo 5 m. 

06 Altura máxima 60 m. 

07 Talud de aguas abajo 3H:1V H:V 

08 Talud de aguas arriba 3H:1V H:V 

09 Instrumentación geotécnica Si Adim. 

10 Sistema de drenaje Si Adim. 

Ingeniería de detalle, parámetros de construcción 

11 Impermeabilización de talud Si Adim. 

12 Cortina de inyecciones No Adim. 

13 Tratamiento de fundaciones 
Evaluado durante la 

operación 

Adim. 

Fuente: Ingeniería de detalle de Golder Associates S.A. 
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2.11.7. Materiales de relleno para la construcción del dique de presa 

2.11.7.1. Tipo 1 – Suelo de baja permeabilidad. El Material Tipo 1 será obtenido de 

las canteras de material de baja permeabilidad. Su colación y relleno compactado garantizará 

la estabilidad del talud de aguas arriba del dique, a su vez servirá de apoyo para la 

geomembrana. La granulometría del material de baja permeabilidad se adecuará al material 

encontrado en los botaderos y/o canteras. Asimismo, es factible colocar rocas hasta un diámetro 

de 7” en un 5% de la capa antes de compactar el relleno (Golder Associates S.A., 2017). 

A. Colocación y conformación. El ejecutor colocará y compactará el Material Tipo 1 

– Grava Arcillosa de baja permeabilidad un espesor uniforme de 300 mm luego de ser 

compactado a menos que el Ingeniero apruebe otro procedimiento, a su vez, paralelo al eje del 

dique. Los 5 cm superiores de cada capa serán escarificados, secados o humedecidos según el 

contenido de humedad que se requiera para colocar la capa superior. El control de vibración 

será verificado durante la actividad. El equipo mecánico utilizado para la compactación será 

un rodillo vibratorio de tambor liso de peso estático no menor a 10 ton. El ejecutor compactará 

el Material Tipo 1 a no menos del 95% de la densidad seca máxima del Proctor Estándar, de 

acuerdo con la ASTM D698. La humedad del suelo estará en ± 3% del OCH (Golder Associates 

S.A., 2017). 

2.11.7.2. Material tipo 2 – enrocado fino. Este material cumplirá la función de 

transición, entre el Material Tipo 1 y el Material Tipo 3. El Material Tipo 2 estará compuesto 

de over, gravas, arenas y poco o nada de finos. Las partículas deben presentar durabilidad, 

limpio de material orgánico, arcilla, o algún otro material inadecuado. El TM será de 30 cm y 

sin plasticidad (Golder Associates S.A., 2017). 
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Tabla 6 

Gradación del material tipo 2. 

Diámetro de partículas 

(US Número de tamiz) 
% Pasa (peso) 

304.8 mm (12”) 100 

152.4 mm (6”) 92 – 100  

76.2 mm (3”) 83 – 100 

25.4 mm (1”) 85 – 60  

4.75 mm (# 4) 15 – 35 

2.00 mm (# 10) 0 – 26  

0.425 mm (# 40) 0 – 14 

0.075 mm (# 200) 0 - 7 

Fuente: Golder Associates S.A. 

B. Colocación y conformación. El enrocado fino será colocado y compactado 

utilizando un tractor D8 o similar y rodillo liso vibratorio. El número de pasadas del 

compactador será definido con las plataformas de prueba (panel test). El espesor de la capa 

compactada no deberá exceder los 50 cm (Golder Associates S.A., 2017). 

2.11.7.3. Material tipo 3 – enrocado grueso. El Material Tipo 3 será colocado en la 

cimentación del dique. Este material presenta una granulometría a base de bolones, gravas, 

arenas y poco o nada de finos. Las partículas deben presentar durabilidad, limpio de material 

orgánico, arcilla o algún otro material inapropiado. El TM será de 100 cm.  Las partículas serán 

duras, durables, sin material orgánico, arcilla, partículas blandas o algún otro material 

inadecuado. El TM será de 100 cm (40”) (Golder Associates S.A., 2017). 

El material Tipo 3 debe tener la siguiente gradación: 
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Tabla 7 

Gradación material tipo 3. 

Diámetro de partículas 

(US Número de tamiz) 
% Pasa (peso) 

1000 mm (40”) 100 

304.8 mm (12”) 60 - 100 

76.2 mm (3”) 30 – 60 

25.4 mm (1”) 10 – 40  

4.75 mm (# 4) 0 – 20 

0.425 mm (# 40) 0 – 8 

0.075 mm (# 200) 0 - 3 

Fuente: Golder Associates S.A. 

La roca tendrá una resistencia a la compresión uni-axial no menor de 40 MPa, un Peso 

Específico mayor a 2.6 gr/cm3 y menor 40% de pérdidas durante la prueba de Abrasión en el 

Equipo de Los Ángeles. La Durabilidad no debe superar el 18% (Golder Associates S.A., 

2017). 

A. Colocación y conformación. La capa a colocarse tendrá una altura de 100 cm de 

material compactado, luego de extender el material y antes del compactado, se rociará agua 

sobre la superficie de las capas a razón de 150 litros por metro cúbico de enrocado colocado. 

El material será colocado y compactado utilizando un tractor D8 o similar y rodillo liso 

vibratorio. El número de pasadas del compactador será definido con las plataformas de prueba 

(panel test) (Golder Associates S.A., 2017). 

2.11.7.4. Material tipo 3A – bolonería – bloques. El Material Tipo 3A será colocado 

en la cimentación del dique. Este material presenta una granulometría a base de bolones, gravas 

y poco o nada de finos. Las partículas deben presentar durabilidad, limpio de material orgánico, 

arcilla o algún otro material inapropiado. Este material presenta una granulometría a base de 

bolones, bloques y poco o nada de finos. Las partículas serán durables, sin material orgánico, 

arcilla o algún otro material inapropiado. El tamaño promedio será de 80 cm (31.5”) (Golder 

Associates S.A., 2017). 
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A. Colocación y conformación. El espesor máximo de la capa para el Material Tipo 

3A será de 100 cm. Por la existencia de bofedal en la fundación se permitirá un desplazamiento 

de (1) metro por el peso sobre el nivel de excavación (Golder Associates S.A., 2017). 

2.11.7.5. Material tipo 4 – Residuo Sólido de mina del tajo sur y botaderos. El 

Material será utilizado como relleno masivo del dique. El material se extraerá en el botadero 

del tajo abierto, estará constituido de fragmentos duros, resistentes de roca cuyo TM será de 50 

cm (20”). La permeabilidad de este material deberá ser mayor a 10-4 cm/s (Golder Associates 

S.A., 2017). 

Tabla 8 

Gradación de material tipo 4. 

Diámetro de partículas 

(US Número de tamiz) 
% Pasa (peso) 

508 mm (20”) 100 

152.4 mm (6”) 80 - 100 

76.2 mm (3”) 65 – 85 

4.75 mm (# 4) 20 – 40 

0.425 mm (# 40) 5 – 20 

0.075 mm (# 200) 0 - 10 

Fuente: Golder Associates S.A. 

A. Colocación y conformación. El material será colocado y extendido con cuidado para 

prevenir su segregación y contaminación. El colocado, extendido y compactación será en 

sentido paralelo al eje del dique. La compactación será, en capas de 75 cm de espesor, a menos 

que el Ingeniero opté por otro procedimiento constructivo, considerando (4) pasadas de un 

rodillo vibratorio de tambor liso de peso estático mayor o igual a 20 ton (Golder Associates 

S.A., 2017). 

2.11.7.6. Material tipo 4A – Residuo Sólido de mina de tajo sur y botaderos TM = 

3”. El Material Tipo 4A – Residuo Solido de Mina se empleará como relleno de baja 

permeabilidad de acuerdo a los planos correspondientes. El material será extraído del tajo 
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abierto, estará constituido de fragmentos duros, resistentes de roca cuyo TM será de 7.5 cm 

(3”) (Golder Associates S.A., 2017). 

Tabla 9 

Gradación material tipo 4A. 

Diámetro de partículas 

(US Número de tamiz) 
% Pasa (peso) 

75 mm (3”) 100 

25.4 mm (1”) 60 - 100 

4.75 mm (# 4) 40 – 75 

0.425 mm (# 40) 25 – 55 

0.075 mm (# 200) 20 - 45 

Fuente: Golder Associates S.A. 

A. Colocación y conformación. El material será colocado y extendido con cuidado para 

prevenir su segregación y contaminación. El colocado, extendido y compactación será en 

sentido paralelo al eje del dique. La compactación será, en capas de 30 cm de espesor, a menos 

que el Ingeniero opté por otro procedimiento constructivo, considerando (4) pasadas de un 

rodillo vibratorio de tambor liso de peso estático mayor o igual a 10 ton (Golder Associates 

S.A., 2017). 

2.11.7.7. Material tipo 5 – carpeta de rodadura. El Material Tipo 5 será empleado en 

la corona del dique para las ocho (8) etapas constructivas, el material será extraído de las 

Canteras de material tipo 4, previo procesamiento en chancadora y zaranda. Este material 

presenta una granulometría a base de gravas, arenas y finos. Las partículas serán durables, sin 

material orgánico, arcilla o algún otro material inapropiado. El TM será de 5 cm (2”) y sin 

plasticidad. (Golder Associates S.A., 2017). 
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Tabla 10 

Gradación material tipo 5. 

Diámetro de partículas 

(US Número de tamiz) 
% Pasa (peso) 

50.8 mm (2”) 100 

25.4 mm (1”) 75 - 95 

9.5 mm (3/8”) 40 – 75 

4.75 mm (# 4) 30 – 60 

2.00 mm (# 10) 20 – 45 

0.425 mm (# 40) 15 – 30 

0.075 mm (# 200) 5 - 15 

Fuente: Golder Associates S.A. 

A. Relleno y conformación. Este material deberá ser compactado en capas de 30 cm, 

según las indicaciones de los planos, compactadas a no menos del 95% de la máxima densidad 

seca y entre del ±2% del óptimo contenido de humedad, correspondientes al Proctor Estándar, 

según lo establecido en la norma ASTM D698 (Golder Associates S.A., 2017). 

2.11.7.8. Material tipo 6 – Residuo Solido de mina (relleno estructural). El Material 

Tipo Relleno Estructural se empleará en relleno de obras civiles de la poza colectora de 

filtraciones y de la planta de espesamiento entre otros de acuerdo a los planos correspondientes. 

Este material presenta una granulometría a base de gravas, arenas y arcillas, sin material 

orgánico. El TM será de 15 cm (6”) (Golder Associates S.A., 2017). 

A. Relleno y conformación. Este material deberá ser colocado en capas de 25 cm, según 

las indicaciones de los planos, compactadas a no menos del 95% de la máxima densidad seca 

y entre del ±2% del óptimo contenido de humedad, correspondientes al Proctor Estándar, según 

lo establecido en la norma ASTM D698 (Golder Associates S.A., 2017). 

2.11.7.9. Material tipo 7 - material random. El material tipo random es resultado de 

los cortes necesarios para la construcción del dique y canales de derivación. Se usará el material 

con granulometría a base de gravas, arenas y arcillas, sin material orgánico, siendo empleado 

como relleno común no estructural. El TM será de 15 cm (6”) (Golder Associates S.A., 2017). 
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A. Relleno y conformación. El espesor máximo de la capa para el relleno común o 

Random (Material Tipo 8) es de 25 cm del material en estado suelto. La compactación se 

llevará a cabo con pasadas necesarias de un rodillo vibratorio de tambor liso de peso estático 

mayor o igual a 10 Ton. Podrá requerirse de compactadores pequeños para compactar zonas de 

difícil acceso para el rodillo vibratorio o para compactar zonas alrededor de estructuras de 

concreto. El ejecutor compactará el Material Tipo 7 a no menos del 95% de la densidad seca 

máxima del Proctor Estándar, de acuerdo con la ASTM D698. La humedad del suelo estará en 

± 3% del OCH (Golder Associates S.A., 2017). 

2.11.7.10. Material tipo 8 - material de filtro. El Material Tipo Filtro producto del 

procesamiento bien gradada de grava, arena y cierto contenido de finos no plásticos. Las 

partículas serán durables, de TM 5 cm (2”) y poseer una permeabilidad <10-1cm/s (Golder 

Associates S.A., 2017). 

Tabla 11 

Gradación material tipo 8. 

Diámetro de partículas 

(US Número de tamiz) 
% Pasa (peso) 

50.8 mm (2”) 100 

19 mm (3/4”) 70 - 100 

9.5 mm (3/8”) 50 – 75 

4.75 mm (# 4) 38 – 55 

2.00 mm (# 10) 24 – 42 

0.425 mm (# 40) 10 – 22 

0.075 mm (# 200) 5 - 9 

Fuente: Golder Associates S.A 

A. Relleno y conformación. El material de filtro deberá ser colocado en capas sueltas, 

el espesor lo determinará el Ingeniero según lo indicado en los Planos, se deberá compactar 

uniformemente con dos (2) ciclos (pasadas ida y vuelta) con un rodillo vibratorio de tambor 

liso con peso estático de 0.5 Ton. El número de ciclos de compactación del rodillo liso puede 

modificarse en campo como lo indique el Ingeniero. El Contratista debe ejecutar la colocación 
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del filtro y las operaciones de compactación de tal manera que prevenga la contaminación del 

material de filtro con otros tipos de material o materiales externos. Si, en la opinión del 

Ingeniero, el material de filtro se vuelve contaminado, las porciones contaminadas identificadas 

por el Ingeniero deberán ser removidas y reemplazadas por el Contratista a satisfacción del 

Ingeniero bajo ningún costo adicional para el Propietario (Golder Associates S.A., 2017). 

2.11.7.11. Material tipo 9 - material de dren. El Material Tipo Dren se empleará en 

drenaje de acuerdo a los planos, serán extraídas de las Canteras de material tipo 4, previo 

procesamiento en chancadora y zaranda o en su efecto del río San Juan. La granulometría a 

base de gravas, arenas y poco o nada de finos. El TM será de 7.5 cm (3”), la fracción gruesa 

(gravas y arenas) deberá ser mayor de 50% y el contenido de finos no deberá ser mayor de 3% 

(Golder Associates S.A., 2017). 

Tabla 12 

Gradación material tipo 9. 

Diámetro de partículas 

(US Número de tamiz) 
% Pasa (peso) 

76.2 mm (3”) 100 

19.1 mm (3/4”) 90 - 100 

4.75 mm (# 4) 70 – 100 

2.00 mm (# 10) 55 – 100 

0.85 mm (# 20) 30 – 75 

0.425 mm (# 40) 10 – 55 

0.25 mm (# 60) 0 – 35 

0.075 mm (# 200) < 3 

Fuente: Golder Associates S.A 

A. Relleno y conformación. Se deberá colocar el material para dren en capas sueltas de 

un máximo de 75mm y se deberá compactar uniformemente con dos (2) ciclos (pasadas ida y 

vuelta) con un rodillo vibratorio de tambor liso con peso estático de 0.5 Ton. El transporte y el 

equipo de esparcimiento no serán considerados como equipo de compactación. El número de 

ciclos de compactación del rodillo liso puede modificarse en campo como lo indique el 

Ingeniero. El ejecutor debe realizar las operaciones de la colocación y compactación del 
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material de dren de tal manera de prevenir la contaminación del material de dren con otros tipos 

de material o materias externas. Si, en la opinión del Ingeniero, el material de drenaje se vuelve 

significativamente contaminado; las porciones contaminadas identificadas por el Ingeniero 

deberán ser removidas y reemplazadas por el Contratista a satisfacción del Ingeniero, bajo 

ningún costo adicional para el Propietario. 

2.11.8. Ensayos de los rellenos  

Al especificar los ensayos de material de relleno a utilizarse, los siguientes términos 

tendrán los siguientes significados, de acuerdo a la Ingeniería de Detalle de Golder Associates 

S.A. 

 Contenido de humedad significa el contenido medido de humedad determinado 

según ASTM D2216-10.  

 Curva de gradación significa la obtenida graficando los resultados según ASTM 

D422.  

 El OCH significa el óptimo contenido de humedad determinado según ASTM 

D698.  

 Abrasión de Los Ángeles significa el porcentaje del peso de partículas perdido bajo 

la malla 1 ½” después de 500 revoluciones en la máquina de Los Ángeles, según se 

determina en ASTM C-535-16.  

 Reemplazo de Agua: representa la determinación de la densidad de rellenos de 

materiales gruesos, según determina la Norma ASTM D5030-13a  

 El Anexo 2, indicada la frecuencia mínima con la que los materiales de relleno 

deberán ser sometidos.  
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2.12. Presentación de los resultados 

2.12.1. Características físicas del Residuo Solido de mina y material de préstamo 

Para determinar la granulometría y contenido de humedad natural del Residuo Solido 

de mina (Material de desmonte de mina zarandeado) y material de préstamo se tuvo en cuenta 

03 muestras seleccionadas, cada muestra está conformado con un volumen aprox. de entre 2 a 

3 m3.  

2.12.1.1. Ensayo del Residuo Sólido de mina (desmonte de mina) para determinar 

las características físicas 

Tabla 13 

Resultados de muestra 1 (M1), muestra 2 (M2) y muestra 3 (M3): granulometría y 

contenido de humedad del Residuo Solido de mina. 

 

TAMIZ
ABERT. 

mm.
% PASA M1 % PASA M2 % PASA M3

20" 508.000 100.0 100.0 100.0 100 100

12" 304.800 100.0 100.0 100.0

6" 152.400 90.5 99.8 83.6 80 100

3" 76.200 86.7 96.7 57.0 65 85

2 1/2" 63.500 82.3 89.9 55.5

2 50.800 73.2 79.4 51.5

1 1/2" 38.100 64.9 70.5 44.2

1" 25.400 54.3 54.3 33.4

3/4" 19.100 46.0 41.6 27.3

1/2" 12.700 36.9 30.5 19.4

3/8" 9.520 30.9 22.2 15.0

1/4" 6.350

# 4 4.760 23.4 11.2 12.4 20 40

# 8 2.360

# 10 2.000 17.9 8.1 9.0

# 20 1.190 14.3 6.8 7.5

# 30 0.600

# 40 0.420 12.1 6.1 6.8 5 20

# 60 0.250 10.9 5.7 6.4

# 100 0.149 10.1 5.4 6.1

# 200 0.074 9.3 5.2 5.7 0 10

< # 200 FONDO 0.0 0.0 0.0

 M1 (%)  M2 (%)  M3 (%)
HUMEDAD 

PROMEDIO(%)

0.4 0.6 0.4 0.45

1.6 1.7 1.7 1.65

3.6 2.9 2.8 3.06

2.3 2.0 1.5 1.93

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <4"

CONTENIDO DE HUMEDAD CORREGIDA

TAMIZ

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL DE DESMONTE - ASTM D 2216

ESPECIFICACION DE OBRA

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL >3"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <3"

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL DE DESMONTE - ASTM D 5519
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Figura 3 

Curva granulométrica, Residuo Solido de mina - muestra 1. 

 

De la figura 3, de acuerdo al huso granulométrico del material de relleno del expediente 

técnico se cumple con la cantidad de rocas, no se cuenta con partículas entre 3” a 2 ½” de 

diámetro (falta grava de diámetros 3” a 2 ½”), pero si cumple con la cantidad de arena y finos. 

Figura 4 

Curva granulométrica, Residuo Solido de mina - muestra 2. 

 

De la figura 4, de acuerdo al huso granulométrico del Material de Relleno del 

expediente técnico la cantidad de roca está en limite, falta cantidad de grava, falta partículas 
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entre N° 4” a 2 ½” de diámetro, hay un exceso de arena y respecto a los finos si está dentro de 

los parámetros. 

Figura 5 

Curva granulométrica, Residuo Solido de mina - muestra 3. 

De la figura 5, de acuerdo al huso granulométrico del material de relleno del expediente 

técnico se cumple con la cantidad de roca, se presenta falto de gravas y arena, pero respecto a 

los finos si está dentro de los parámetros.  
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2.12.1.2. Ensayo del material de préstamo para determinar las características 

físicas. 

Tabla 14 

Resultado muestra 1 (M1), muestra 2 (M2), muestra 3 (M3), muestra 4 (M4) y 

muestra 5 (M5): granulometría y contenido de humedad natural del material de préstamo. 

 

  

TAMIZ
ABERT. 

mm.
% PASA M1 % PASA M2 % PASA M3 % PASA M4 % PASA M5

20" 508.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100

12" 304.800 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

6" 152.400 100.0 99.0 99.1 100.0 100.0 80 100

3" 76.200 100.0 90.3 91.1 100.0 100.0 65 85

2 1/2" 63.500 97.9 87.4 87.8 93.7 86.1

2 50.800 95.4 80.5 81.9 87.1 79.6

1 1/2" 38.100 90.9 75.9 74.5 80.0 74.1

1" 25.400 80.4 63.1 63.9 70.2 64.2

3/4" 19.100 71.8 54.5 56.9 63.0 59.2

1/2" 12.700 60.4 45.3 49.3 54.5 52.8

3/8" 9.520 52.5 39.5 44.5 49.7 49.1

1/4" 6.350 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

# 4 4.760 36.9 27.8 34.9 39.2 39.1 20 40

# 8 2.360 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

# 10 2.000 26.9 22.9 26.8 30.4 30.0

# 20 1.190 17.6 16.6 19.9 20.2 19.4

# 30 0.600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

# 40 0.420 10.7 11.4 13.7 9.5 10.3 5 20

# 60 0.250 7.3 8.6 10.1 5.1 5.6

# 100 0.149 5.8 6.9 7.7 3.5 3.5

# 200 0.074 4.7 5.6 6.0 2.7 2.5 0 10

< # 200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

 M1 (%)  M2 (%)  M3 (%)  M4 (%)  M5 (%)
HUMEDAD 

PROMEDIO(%)

0.6 0.9 0.9 0.8 0.9 0.83

1.7 3.6 3.0 2.1 2.3 2.56

3.4 7.3 6.4 8.4 7.7 6.64

3.0 4.4 4.0 5.4 5.3 4.42

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <3"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <4"

CONTENIDO DE HUMEDAD CORREGIDA

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL DE PRESTAMO - ASTM D 5519

ESPECIFICACION DE OBRA

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL DE PRESTAMO - ASTM D 2216

TAMIZ

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL >3"
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Tabla 15 

Resultados de la muestra 1 (M1): límites de Atterberg del material de préstamo. 

 

 

Datos de ensayo.

N° de tarro

N° de golpes

Tarro + suelo húmedo

Tarro + suelo seco

Agua

Peso del tarro

Peso del suelo seco

Porcentaje de humedad

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Límite Líquido %

Límite Plástico %

Índice de Plasticidad (Malla Nº40) %

22.4

17.6

4.8

21.89 22.44 23.35 17.98 17.18

18.91 17.65 17.43 8.73 10.3

41.72 41.55 43.47 9.92 13.68

4.14 3.96 4.07 1.57 1.77

60.63 59.2 60.9 18.65 23.98

64.77 63.16 64.97 20.22 25.75

4

30 24 17 ---- ----

Límite líquido Límite Plástico

4 5 6 3

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

10 15 20 25 30 35 40

(%
) 

H
U

M
E

D
A

D

Nº DE GOLPES

CURVA DE FLUIDEZ
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Figura 6 

Curva granulométrica, material de préstamo M1. 

 

De la figura 6, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente 

técnico el material no tiene roca, tiene grava de regular volumen al igual que arena y finos. 

Figura 7 

Curva granulométrica, material de préstamo M2. 

 

De la figura 7, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente 

técnico el material no tiene roca, tiene grava entre 2” a N° 4, presenta arena y finos necesarios. 
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Figura 8 

Curva granulométrica, material de préstamo M3. 

 

De la figura 8, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente 

técnico el material no tiene roca, tiene grava entre 2” a N° 4, presenta arena y finos.  

Figura 9 

Curva granulométrica, material de préstamo M4. 

 

De la figura 9, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente 

técnico el material no tiene roca, tiene grava entre 1” a N° 4, presenta arena y finos. 
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Figura 10 

Curva granulométrica, material de préstamo M5. 

 

De la figura 10, de acuerdo al huso granulométrico del material tipo 4 del expediente 

técnico el material no tiene roca, tiene grava entre 1” a N° 4, presenta arena y finos necesarios. 

2.12.2. Características físicas del Residuo Sólido de mina mejorado con material de 

préstamo 

2.12.2.1. Ensayo teórico del Residuo Sólido de mina mejorado con material de 

préstamo para determinación de características físicas del material. Luego de haber 

obtenido las características físicas del Residuo Sólido de mina (material de desmonte) y 

material de préstamo, y con fines a alcanzar una granulometría aceptable de material de relleno, 

con la ayuda del programa Microsoft Excel se ha idealizado una mezcla del Residuo Sólido de 

mina (material de desmonte) y material de préstamo en porcentajes que alcancen los valores 

permisibles del Huso Granulométrico de diseño. 
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A. Resultado teórico 1: Residuo Sólido de mina mejorado con material de préstamo. 

Tabla 16 

Granulometría del material combinado (desmonte M3+préstamo M4 + over). 

 

Figura 11 

Curva granulométrica del material combinado (desmonte M3+préstamo M4 + over). 

 

  

MATERIAL 

DESMONTE M3

MATERIAL 

PRESTAMO M4
COMBO 1 OVER 5%

40% 60% 95.24% 4.76% 100%

20" 508.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 OK

12" 304.800 100.0 100.0 100.0 90.0 99.5 PESO   TOTAL < 3" gr

6" 152.400 83.6 100.0 93.5 89.0 80 100 OK PESO FRACCION <3" gr

3" 76.200 57.0 100.0 82.8 78.9 65 85 OK PESO TOTAL <N°4 gr

2 1/2" 63.500 55.5 93.7 78.4 74.7 PESO GLOBAL MUEST. gr

2 50.800 51.5 87.1 72.9 69.4 PESO FRACCION <N°4

1 1/2" 38.100 44.2 80.0 65.7 62.6

1" 25.400 33.4 70.2 55.5 52.8 OBSERVACIONES   :

3/4" 19.100 27.3 63.0 48.7 46.4 Material de desmonte 40%

1/2" 12.700 19.4 54.5 40.4 38.5 Material de prestamo 60%

3/8" 9.520 15.0 49.7 35.8 34.1 Material Over 5%

1/4" 6.350

# 4 4.760 12.4 39.2 28.5 27.1 20 40 OK PROFUNDIDAD        :

# 8 2.360 COORDENADAS      :

# 10 2.000 9.0 30.4 21.8 20.8 X

# 20 1.190 7.5 20.2 15.1 14.4 Y %

# 30 0.600 Z

# 40 0.420 6.8 9.5 8.4 8.0 5 20 OK Roca (%) : 21.1

# 60 0.250 6.4 5.1 5.6 5.3 Grava (%) : 51.7

# 100 0.149 6.1 3.5 4.5 4.3  Arena(%): 23.4

# 200 0.074 5.7 2.7 3.9 3.7 0 10 OK Limos y Arcillas(%) 3 .7

< # 200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 5 .4

TAMIZES Y ABERTURAS 

(mm)

ESPECIFICACION DE 

OBRA

C
H

E
Q

U
E

OCOMBO 1 COMBO 2

BLENDING

DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA
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B. Resultado teórico 2: Residuo Sólido de mina mejorado con material de préstamo. 

Tabla 17 

Granulometría del material combinado (desmonte M3+préstamo M5 + over). 

 

Figura 12 

Curva granulométrica del material combinado (desmonte M3+préstamo M5 + over). 

 

  

MATERIAL 

DESMONTE M3

MATERIAL 

PRESTAMO M5
COMBO 1 OVER 5%

40% 60% 95.24% 4.76% 100%

20" 508.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 OK

12" 304.800 100.0 100.0 100.0 90.0 99.5 PESO   TOTAL < 3" gr

6" 152.400 83.6 100.0 93.5 89.0 80 100 OK PESO FRACCION <3" gr

3" 76.200 57.0 100.0 82.8 78.9 65 85 OK PESO TOTAL <N°4 gr

2 1/2" 63.500 55.5 86.1 73.9 70.3 PESO GLOBAL MUEST. gr

2 50.800 51.5 79.6 68.4 65.1 PESO FRACCION <N°4

1 1/2" 38.100 44.2 74.1 62.2 59.2

1" 25.400 33.4 64.2 51.9 49.4 OBSERVACIONES   :

3/4" 19.100 27.3 59.2 46.4 44.2 Material de desmonte 40%

1/2" 12.700 19.4 52.8 39.4 37.6 Material de prestamo 60%

3/8" 9.520 15.0 49.1 35.5 33.8 Material Over 5%

1/4" 6.350

# 4 4.760 12.4 39.1 28.4 27.1 20 40 OK PROFUNDIDAD        :

# 8 2.360 COORDENADAS      :

# 10 2.000 9.0 30.0 21.6 20.5 X

# 20 1.190 7.5 19.4 14.6 13.9 Y %

# 30 0.600 Z

# 40 0.420 6.8 10.3 8.9 8.5 5 20 OK Roca (%) : 21.1

# 60 0.250 6.4 5.6 5.9 5.6 Grava (%) : 51.8

# 100 0.149 6.1 3.5 4.5 4.3  Arena(%): 23.5

# 200 0.074 5.7 2.5 3.8 3.6 0 10 OK Limos y Arcillas(%) 3 .6

< # 200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 5 .4

TAMIZES Y ABERTURAS 

(mm)

COMBO 1 COMBO 2

BLENDING
ESPECIFICACION DE 

OBRA

C
H

E
Q

U
E

O

DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA
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C. Resultado teórico 3: Residuo Sólido de mina mejorado con material de préstamo. 

Tabla 18 

Granulometría del material combinado (desmonte M2+préstamo M4+ over). 

 

Figura 13 

Curva granulométrica del material combinado (desmonte M2+préstamo M4+ over). 

 

  

MATERIAL 

DESMONTE M2

MATERIAL 

PRESTAMO M4
COMBO 1 OVER 5%

40% 60% 95.24% 4.76% 100%

20" 508.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 OK

12" 304.800 100.0 100.0 100.0 90.0 99.5 PESO   TOTAL < 3" gr

6" 152.400 98.6 100.0 99.5 94.7 80 100 OK PESO FRACCION <3" gr

3" 76.200 72.2 100.0 88.9 84.7 65 85 OK PESO TOTAL <N°4 gr

2 1/2" 63.500 65.9 93.7 82.6 78.6 PESO GLOBAL MUEST. gr

2 50.800 62.3 87.1 77.2 73.5 PESO FRACCION <N°4

1 1/2" 38.100 54.1 80.0 69.7 66.3

1" 25.400 41.6 70.2 58.8 56.0 OBSERVACIONES   :

3/4" 19.100 31.8 63.0 50.5 48.1 Material de desmonte 40%

1/2" 12.700 20.3 54.5 40.8 38.8 Material de prestamo 60%

3/8" 9.520 16.1 49.7 36.2 34.5 Material Over 5%

1/4" 6.350

# 4 4.760 11.3 39.2 28.0 26.7 20 40 OK PROFUNDIDAD        :

# 8 2.360 COORDENADAS      :

# 10 2.000 8.5 30.4 21.6 20.6 X

# 20 1.190 6.6 20.2 14.8 14.1 Y %

# 30 0.600 Z

# 40 0.420 5.4 9.5 7.9 7.5 5 20 OK Roca (%) : 15.3

# 60 0.250 4.6 5.1 4.9 4.6 Grava (%) : 58.0

# 100 0.149 4.1 3.5 3.7 3.6  Arena(%): 23.7

# 200 0.074 3.7 2.7 3.1 3.0 0 10 OK Limos y Arcillas(%) 3 .0

< # 200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 5 .4

TAMIZES Y ABERTURAS 

(mm)

COMBO 1 COMBO 2

BLENDING
ESPECIFICACION DE 

OBRA

C
H

E
Q

U
E

O

DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA
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2.12.2.2. Ensayo en campo del Residuo Sólido de mina mejorado con material de 

préstamo para determinación de características físicas del material. La muestra 

considerada en el ensayado es resultado de la combinación en volumen del Residuo Solido de 

mina (40%) + material de préstamo (60%) + material over (5%), este último 6” < D < 20” que 

sumaría un volumen aproximado de 2,000.00 m3. El mezclado de materiales, llamado también 

blending se realizó con equipo pesado; 01 cargador frontal y 01 excavadora sobre orugas para 

la preparación y volteo de material respectivamente, siendo 02 la cantidad de volteo del 

material. A continuación, se muestra los resultados.  

A. Resultado de campo 1: Residuo Sólido de mina mejorado con material de 

préstamo. 

Tabla 19 

Granulometría y contenido humedad del material combinado: muestra, pila N° 18. 

 

TAMIZ
ABERT. 

mm.

PESO 

RET.

%RET. 

PARC.

%RET. 

AC.

% Q' 

PASA

ESPECIFIC.

OBRA
DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

20" 508.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

12" 304.800 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO   TOTAL < 3" = 128,620.0 g

6" 152.400 126,000.0 3.0 3.0 97.0 80 100 PESO FRACCION <3" = 81,168.0 g

3" 76.200 698,000.0 16.6 19.6 80.5 65 85 PESO TOTAL <N°4 = 47,452.0 g

2 1/2" 63.500 5,320.0 3.3 22.9 77.1 PESO GLOBAL MUEST. = 4214200.0 g

2 50.800 11,210.0 7.0 29.9 70.1 PESO FRACCION <N°4 980.0

1 1/2" 38.100 10,440.0 6.5 36.4 63.6 771.4

1" 25.400 11,108.0 7.0 43.4 56.6 OBSERVACIONES   :

3/4" 19.100 10,850.0 6.8 50.2 49.8 Se recomienda mezclar ó batir para homogenizar el material

1/2" 12.700 9,620.0 6.0 56.2 43.8 y asi obtener resultados satisfactorios en la faja granulometrica.

3/8" 9.520 7,840.0 4.9 61.1 38.9 MATERIAL DE DESMONTE 40% - MATERIAL DE PRESTAMO 60% + MATERIAL OVER 5%

1/4" 6.350 0.0 61.1 PILA N° 18

# 4 4.760 14,780.0 9.2 70.3 29.7 20 40 PROFUNDIDAD        : 1.0 mt.

# 8 2.360 0.0 COORDENADAS      :

# 10 2.000 277.0 8.4 78.7 21.3

# 20 1.190 201.0 6.1 84.8 15.2 Roca (%) : = 19.6 %

# 30 0.600 0.0 Grava (%) : = 50.8

# 40 0.420 138.4 4.2 89.0 11.0 5 20  Arena(%): = 23.4

# 60 0.250 78.4 2.4 91.4 8.6 Limos y Arcillas(%) ₌ 6.3

# 100 0.149 46.2 1.4 92.8 7.2 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL >3" 0 .9 6 %

# 200 0.074 30.4 0.9 93.7 6.3 0 10 N° 4< CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <3" 2.30%

< # 200 FONDO 208.6 6.3 100.0 0.0 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL < N° 4 6.80%

FRACCION 980.0 CONTENIDO DE HUMEDAD 3.40%

TOTAL 47,452.0 0.0
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Figura 14 

Curva granulométrica del material de combinado: muestra, pila N° 18. 

 

 

B. Resultado de campo 2: Residuo Sólido de mina mejorado con material de 

préstamo. 

Tabla 20 

Granulometría y contenido humedad del material combinado: muestra, pila N° 19. 

 

TAMIZ
ABERT. 

mm.

PESO 

RET.

%RET. 

PARC.

%RET. 

AC.

% Q' 

PASA

ESPECIFIC.

OBRA
DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

20" 508.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

12" 304.800 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO   TOTAL < 3" = 120,550.0 g

6" 152.400 86,000.0 1.8 1.8 98.2 80 100 PESO FRACCION <3" = 74,380.0 g

3" 76.200 868,000.0 18.3 20.1 79.9 65 85 PESO TOTAL <N°4 = 46,170.0 g

2 1/2" 63.500 3,017.0 2.0 22.1 77.9 PESO GLOBAL MUEST. = 4749200.0 g

2 50.800 7,614.0 5.1 27.1 72.9 PESO FRACCION <N°4 1,345.0

1 1/2" 38.100 7,008.0 4.7 31.8 68.2 1072.5

1" 25.400 13,320.0 8.8 40.6 59.4 OBSERVACIONES   :

3/4" 19.100 9,310.0 6.2 46.8 53.2 Se recomienda mezclar ó batir para homogenizar el material

1/2" 12.700 12,900.0 8.6 55.3 44.7 y asi obtener resultados satisfactorios en la faja granulometrica.

3/8" 9.520 7,240.0 4.8 60.1 39.9 MATERIAL DE DESMONTE 40% - MATERIAL DE PRESTAMO 60% + MATERIAL OVER 5%

1/4" 6.350 0.0 60.1 PILA N° 19

# 4 4.760 14,710.0 9.8 69.9 30.1 20 40 PROFUNDIDAD        : 1.0 mt.

# 8 2.360 0.0 COORDENADAS      :

# 10 2.000 352.0 7.9 77.8 22.2 Roca (%) : = 20.1

# 20 1.190 281.0 6.3 84.1 15.9 Grava (%) : = 49.8 %

# 30 0.600 0.0  Arena(%): = 24.0

# 40 0.420 213.5 4.8 88.8 11.2 5 20 Limos y Arcillas(%) ₌ 6.1 %

# 60 0.250 118.0 2.6 91.5 8.5 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL >3" 0 .6 7 %

# 100 0.149 60.0 1.3 92.8 7.2 N° 4< CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL <3" 2.31%

# 200 0.074 48.0 1.1 93.9 6.1 0 10 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL < N° 4 5.23%

< # 200 FONDO 272.5 6.1 100.0 0.0 CONTENIDO DE HUMEDAD 2.90%

FRACCION 1,345.0

TOTAL 46,170.0 0.0
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Figura 15 

Curva granulométrica del material de combinado: muestra, pila N° 19. 

 

2.12.3. Ensayo de reemplazo de agua de acuerdo norma ASTM D5030 para la determinación 

de la Densidad In Situ y características físicas del material para su utilización como material 

de relleno. 

Figura 16 

Esquematización de trazo en terreno_ panel test. 

 

En la figura 16, se muestra el trazo en planta para el panel test (Tes Fill) del relleno 

compactado, así como también los 09 puntos ubicados en cada celda para llevar el control de 

los asentamientos. 
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Tabla 21 

Resultados del control de asentamientos. 

 

 

En la tabla 21, se puede identificar el asentamiento que tuvo cada punto de control en 

el número de ciclos pasados con rodillo de 10 ton. 

Tabla 22 

Resultados, contenido de humedad. 

 

PUNTO COTA INICIO COTA FINAL DESNIVEL PUNTO COTA INICIO COTA FINAL DESNIVEL

A1 4,197.453 4,197.366 0.087                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                B1 4,197.451 4,197.380 0.072

A2 4,197.456 4,197.402 0.054 B2 4,197.451 4,197.388 0.062

A3 4,197.454 4,197.411 0.044 B3 4,197.443 4,197.403 0.040

A4 4,197.458 4,197.429 0.029 B4 4,197.449 4,197.386 0.063

A5 4,197.457 4,197.422 0.035 B5 4,197.447 4,197.385 0.063

A6 4,197.450 4,197.388 0.062 B6 4,197.447 4,197.363 0.084

A7 4,197.446 4,197.377 0.069 B7 4,197.446 4,197.379 0.067

A8 4,197.449 4,197.403 0.045 B8 4,197.452 4,197.393 0.059

A9 4,197.451 4,197.407 0.044 B9 4,197.450 4,197.393 0.057

CELDA 1 CON 2 CICLOS CELDA 2 CON 4 CICLOS

PUNTO COTA INICIO COTA FINAL DESNIVEL PUNTO COTA INICIO COTA FINAL DESNIVEL

C1 4,197.444 4,197.350 0.094 D1 4,197.449 4,197.382 0.067

C2 4,197.455 4,197.390 0.065 D2 4,197.447 4,197.393 0.054

C3 4,197.459 4,197.398 0.061 D3 4,197.455 4,197.408 0.046

C4 4,197.448 4,197.380 0.068 D4 4,197.445 4,197.415 0.030

C5 4,197.449 4,197.382 0.067 D5 4,197.452 4,197.402 0.051

C6 4,197.449 4,197.374 0.074 D6 4,197.445 4,197.398 0.047

C7 4,197.450 4,197.372 0.078 D7 4,197.454 4,197.365 0.089

C8 4,197.447 4,197.377 0.070 D8 4,197.457 4,197.405 0.052

C9 4,197.447 4,197.383 0.064 D9 4,197.446 4,197.419 0.028

CELDA 3 CON 6 CICLOS CELDA 4 CON 8 CICLOS

Nº de Celda Nº de Ciclos

Contenido 

Humedad > 

Tamiz 3" (%) 

Contenido 

Humedad 

entre Tamices 

3" a N° 04 (%) 

Contenido 

Humedad  < 

Tamiz N° 04 

(%) 

Contenido de 

Humedad 

Global (%) 

1 2 1.84 4.48 8.44 5

2 4 1.77 4.72 8.61 5.2

3 6 1.86 4.48 8.75 5.1

4 8 1.7 4.47 8.91 5
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Figura 17 

Contenido de humedad vs número de ciclos. 

 

Finalmente, se realizaron los ensayos de densidad de suelos in situ en cada una de las 

celdas (total 04), utilizando el método de reemplazo por agua ASTM D 5030. En la figura 18 

se muestra el número de ciclos de rodillo versus las densidades secas alcanzadas. 

Figura 18 

Densidad seca vs número de ciclos. 
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Tabla 23 

Resultado, densidad seca. 

 

De la Tabla 23, se concluye que el parámetro de densidad especificado en el diseño 

(2.21 g/cm3), se cumple con 6 ciclos de compactación con una humedad de 5.10 %. (ver anexo 

3, ensayo de panel test). 

Tabla 24 

Resultado del análisis macro granulométrico ASTM D 5519 en la muestra ensayada 

en el test de reemplazo de agua. 

 

Nº de Celda Nº de Ciclos
Densidad 

húmeda (g/cm³)

Densidad seca 

(g/cm³)

Densidad 

Maxima Seca al 

95% (g/cm³)

1 2 2.344 2.232 -

2 4 2.35 2.234 -

3 6 2.405 2.288 2.219

4 8 2.396 2.282 -

TAMIZ
ABERT. 

mm.

PESO 

RET.

%RET. 

PARC.

%RET. 

AC.

% Q' 

PASA

ESPECIFIC.

OBRA
DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

20" 508.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

12" 304.800 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO   TOTAL < 3" = 120,649.0 g

6" 152.400 79,200.0 4.0 4.0 96.0 80 100 PESO FRACCION <3" = 77,959.0 g

3" 76.200 325,200.0 16.4 20.4 79.6 65 85 PESO TOTAL <N°4 = 42,690.0 g

2 1/2" 63.500 7,998.0 5.3 25.7 74.4 PESO GLOBAL MUEST. = 1985200.0 g

2 50.800 5,138.0 3.4 29.0 71.0 PESO FRACCION <N°4 1,491.9

1 1/2" 38.100 8,381.0 5.5 34.6 65.4 1236.3

1" 25.400 12,338.0 8.1 42.7 57.3 OBSERVACIONES   :

3/4" 19.100 10,628.0 7.0 49.7 50.3 La muestra obtenida se encuentra dentro de los Husos Granulométricos 

1/2" 12.700 12,318.0 8.1 57.9 42.2 Panel Test N° 05 de espesor 0.60m compactado a 04 ciclos. 

3/8" 9.520 7,396.0 4.9 62.7 37.3

1/4" 6.350 0.0 62.7

# 4 4.760 13,762.0 9.1 71.8 28.2 20 40 PROFUNDIDAD        : 0.60 m mt.

# 8 2.360 0.0 COORDENADAS      :

# 10 2.000 389.5 7.4 79.2 20.8 X =

# 20 1.190 366.9 6.9 86.1 13.9 Y = %

# 30 0.600 0.0 Z =

# 40 0.420 259.1 4.9 91.0 9.0 5 20 Roca (%) : = 20.4 %

# 60 0.250 124.4 2.4 93.4 6.7 Grava (%) : = 51.4

# 100 0.149 54.8 1.0 94.4 5.6  Arena(%): = 23.4

# 200 0.074 41.6 0.8 95.2 4.8 0 10 Limos y Arcillas(%) ₌ 4.8

< # 200 FONDO 255.6 4.8 100.0 0.0 5 .4

FRACCION 1,491.9

TOTAL 42,690.0 0.0

359,191.561

8,807,776.049

4,197.40
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Figura 19 

Curva granulométrica de la muestra ensayada en el test de reemplazo de agua. 
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2.13. Interpretación de resultados 

 En el resultado del ensayo granulométrico realizado al material de Residuo Sólido 

de mina se puede visualizar que la curva granulométrica no cumple con los 

parámetros permisibles del material de relleno indicados en el expediente técnico. 

El material de Residuo Sólido de mina tiene suficiente roca y un ajustado porcentaje 

de finos, pero le falta grava y arena. Ver figura 3, 4 y 5. 

 En el resultado del ensayo granulométrico realizado al material de préstamo se 

puede visualizar que la curva granulométrica no cumple con los parámetros 

permisibles del material de relleno indicados en el expediente técnico. El material 

de préstamo no tiene roca, tiene exceso de grava, suficiente porcentaje de arena y 

finos. Ver figura 6, 7, 8, 9 y 10. 

 Del ensayo granulométrico teórico practicado con el programa Microsoft Excel, al 

material de Residuo Solido de mina mejorado con material de préstamo, se puede 

verificar que los porcentajes considerados para la mezcla cumplen para la obtención 

de un adecuado material de relleno (ver figura 11, 12 y 13). Y en comparación con 

el ensayo macro granulométrico ejecutado en campo con Equipo Pesado no hay 

diferencias significativas, por lo que también cumple los paramétricos 

granulométricos (ver figura 14 y 15). 

 El contenido de humedad del material de préstamo se encuentra entre 8% a 10%, 

superando la humedad de diseño. Sin embargo, al tener el Residuo Solido de mina 

en una humedad baja entre 2% a 3%, al momento de realizar el blending el material 

se homogeniza llegando a obtenerse el óptimo contenido de humedad. 

 

 El panel test reemplazo de agua, ha permitido determinar las densidad In Situ y 

óptimo contenido de humedad del Residuo Sólido de mina mejorado con material 
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de préstamo para su utilización como material de relleno. El ensayo utilizo 4 celdas, 

en la primera el rodillo realizo 2 ciclos de compactación, en la segunda 4 ciclos de 

compactación, en la tercera 6 ciclos de compactación y en la cuarta 8 ciclos de 

compactación. En la celda 3 se verifica un asentamiento promedio de 7.1 cm (ver 

tabla 21), una densidad seca de acuerdo al ensayo ASMT D5030 de 2.228 g/cm³ 

superando 2.219 g/cm³ de densidad seca al 95% indicado en el expediente técnico 

(ver tabla 23), un contenido de humedad de acuerdo al ensayo ASMT D5030 de 

5.10 % (ver figura 17), y una granulometría de acuerdo al material de relleno 

solicitado en el expediente técnico (ver tabla 8 y figura 19). 
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III. APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA 

 

En el proyecto del Recrecimiento de la Presa de Relaves Huachuacaja, Minera el 

Brocal. Consideró como aporte más destacado la implementación del proceso de mejora del 

Residuo Solido de mina con material de préstamo para su utilización como material de relleno 

en el recrecimiento del espaldón de la presa de relaves, en función de los alcances y 

limitaciones que tuvo el proyecto. Asimismo, cabe indicar los siguientes beneficios para el 

proyecto y la empresa. 

 Se cumplió con las metas del proyecto sin generar perjuicios en el comportamiento 

estructural de la Presa de Relaves Huachuacaja. 

 La implementación del proceso de mejora ha favorecido en el adecuado 

equipamiento del laboratorio de mecánica de suelos, con ello la empresa comunal 

se ve beneficiada para las próximas etapas constructivas de la Presa de Relaves 

Huachuacaja. 

 El presupuesto de obra tuvo un incremento final superior a los 900,000.00 dólares 

americanos, mayor al 60%. Cabe indicar que el costo final de otras 02 alternativas 

superaría el 75 %. 
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IV. CONCLUSIONES 

4.1. De los resultados obtenidos en gabinete, laboratorio de Mecánica de Suelos y 

del experimento en campo se concluye que la implementación del proceso de 

mejora del Residuo Solido de mina con material de préstamo favorecerá para su 

utilización como material de relleno en el recrecimiento del espaldón de la Presa 

de Relaves Huachuacaja. En visto que el Residuo Sólido de mina presenta bajo 

contenido de humedad, bajo porcentaje de grava y arena, pero necesaria 

cantidad de rocas, y por otra parte el material de préstamo con un suficiente 

contenido de humedad y granulometría compuesto en su mayoría de grava y 

arena complementa para la obtención del material de relleno bien gradado, 

como se indica en los parámetros permisibles del expediente técnico. 

4.2. La identificación de características físicas del Residuo Sólido de Mina y del 

Material de Préstamo, de acuerdo a la normativa ASTM; ensayo de mecánica 

de suelos, ha facilitado para la implementación del proceso de mejora del 

Residuo Sólido de mina con material de préstamo para su utilización como 

material de relleno, específicamente en definir los porcentajes y/o proporciones 

de los materiales a mezclarse en el ensayo teórico y progresivamente la 

corroboración en el ensayo de campo. 

4.3. La Identificación de características físicas del Residuo Sólido de mina mejorado 

con material de préstamo en el ensayo de campo, ha favorecido corroborar la 

caracterización granulométrica planteada en el ensayo teórico. Siendo estas las 

proporciones de 40%, 60 % y 5%; Residuo Sólido de mina, material de préstamo 

y material over respectivamente. 

4.4. El panel test de relleno compactado y ensayo de reemplazo de agua aplicado al 

Residuo Sólido de mina mejorado con material de préstamo, ha permitido 
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determinar el número mínimo de ciclos de compactación con rodillo para 

alcanzar la máxima densidad seca en un adecuado contenido de humedad, 

optimizando los tiempos y recursos para lograr mayor avance de la obra sin 

incumplir el control de calidad que exige el expediente técnico. 
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V. RECOMENDACIONES 

5.1. Al corroborarse que la mejora del Residuo solido de mina con material de 

préstamo favorece para su utilización como material de relleno en el 

Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves Huachuacaja, se da como 

primera recomendación que se implemente este proceso de mejora en las 

unidades mineras, específicamente en obras de rellenos masivos. 

5.2. De acuerdo al estándar minero, para la determinación de las características 

físicas del Residuo Sólido de mina y material de préstamo, se recomienda 

aplicar la normativa ASTM en los ensayos de Mecánica de Suelos. 

Descripción de ensayo Normativa  

Granulometría   

Partículas mayores de 3” de diámetro Norma ASTM D5519 

Partículas menores de 3” de diámetro Norma ASTM D422 

Contenido de humedad Norma ASTM D2216 

Límites de ATTERBERG  

Límite Líquido Norma ASTM D423 

Densidad InSitu del suelo  

Reemplazo por agua Norma ASTM D5030 

 

5.3. También sería recomendable la utilización del programa Microsoft Excel para 

la obtención de una adecuada caracterización granulométrica teórica, 

progresivamente durante el experimento en campo la utilización de 01 cargador 

frontal y 01 excavadora sobre orugas, el primero para preparar el área de trabajo 

y alimentar la mezcla según las proporciones de diseño, mientras el segundo 

netamente para el Blending. Asimismo, utilizar un material de préstamo con 

medio o bajo contenido de plasticidad con el fin de garantizar una mejor 

homogenización de la mezcla. 

5.4. Respecto al panel test del relleno compactado para determinar las propiedades 

del material de relleno colocado, al comprobarse que las características físicas 
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del Residuo Sólido de mina mejorado con material de préstamo favorecen como 

material de relleno en el Recrecimiento del Espaldón de la Presa de Relaves 

Huachuacaja es recomendable considerar en el ensayo espesores de relleno 

entre 50 a 70 cm, 4 celdas de prueba de 5.00 x 5.00 m, 01 tractor orugas de 8 

ton, 01 rodillo liso vibratorio de 10 ton y para la toma de muestra mediante el 

ensayo de reemplazo por agua (ASTM D5030) la utilización de una anillo 

metálico de diámetro 1.80 m. 
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ANEXO A: Norma ASTM D5519. 
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ANEXO B: Norma ASTM D5030. 
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ANEXO C: Procedimiento del panel test reemplazo por agua. 
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ANEXO 4: Frecuencia de rellenos y controles. 
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ANEXO 5: Panel fotográfico. 

 

Fotografía 01: Levantamiento Topográfico Inicial de la presa Huachuacaja. 

 

 

Fotografía 02: Protección Inicial de los Piezómetros Existentes de la presa Huachuacaja de 

ubicación referencial. 
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Fotografía 03: Carguío de Material Residuo Sólido de Mina en Botadero de Tajo Abierto. 

Sector Candy 

 

 

Fotografía 04: Carguío de Material Residuo Sólido de Mina en Botadero de Tajo Abierto. 

Sector Pasamayo 
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Fotografía 05: Procesamiento de Material para la obtención de Material M-1, M-4 y Over.  

 

 

Fotografía 06: Limpieza y Desbroce de Material Top Soil en Estribo Derecho.   
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Fotografía 07: Perfilado de Talud de la Presa y recuperación de Material Tipo 4   

 

 

 

 

Fotografía 08: Perfilado y Limpieza de Sub Rasante Cota 4 196.90 m. s. n. m.    
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Fotografía 09: Conformación y Compactación de material tipo 4, de la Capa 01 al 08 con 

Material Procedente de Material de Acopio Rampa Candy y Pasamayo + Material 

Recuperado de pefilado de talud existente y Control Topográfico.  

 

 

 

Fotografía 10: Elaboración del Panel Test 01 espesor de 0.70 m. – Ensayo de Densidad In 

Situ Método de Reemplazo por Agua ASTM D5030.  
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Fotografía 11: Extracción y Carguío de Material de Préstamo. Sector Cantera Vanesa.      

 

 

 

 

Fotografía 12: Preparación del Material Tipo 4 (Blending) : 50% de Material de Talud 

recuperado + 50% de Material Grueso procesado en zaranda.      
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Fotografía 13: Obtención del Material Tipo 4 (Blending): 60% Material Préstamo + 40% 

de Material Grueso procesado en zaranda + 5 % de Over.     

 

 

 

Fotografía 14: Trazo para limpieza y desbroce para la Fundación del Estribo Izquierdo . 
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Fotografía 15: Ensayo de Densidad In Situ método de Reemplazo por Agua, Análisis 

Granulométrico y Contenido de Humedad en plataforma capa 02, 17 y 25.  

 

 

 

Fotografía 16: Corte de material no competente para la fundación en la sub rasantte cota 

4 213,50 m. s. n. m.   
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Fotografía 17: Engrape en el Talud Existente para la conformación de capas de relleno con 

material tipo 4.  

 

 

 

 

Fotografía 18: Conformación y Compactación de capas con material de relleno tipo 4 

proveniente de la combinación (Blending) Material Préstamo 60% + Residuo Sólido 40% 

+ Over 5% en las capas 9 al 39. 
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Fotografía 19: Excavación y Eliminación de material arcilloso no competente para la 

Fundación estribo izquierdo.  

 

 

 

Fotografía 20: Mejoramiento de la Fundación con Enrocado en la sub rasante cota 4 213,50 

m. s. n. m. estribo izquierdo progresiva 0+100 a 0+190. 
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Fotografía 21: Perfilado, nivelación y compactado del Talud Conformado hasta la cota 4 

217.0 m. s. n. m.  

 

 

 

Fotografía 22: Excavación para conformación del Sub Dren en el Estribo Izquierdo 

Prog 0+128.03 a 0+145.29   
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Fotografía 22: Excavación de Zanja del Sub Dren, para la conformación y compactación 

de capas de relleno con material de baja permeabilidad..    

 

 

 

 

Fotografía 23: Ensayo de Densidad In Situ por método de Cono de Arena para relleno de 

material de baja permeabilidad al 98% de compactación.    
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Fotografía 24: Colocación de Material tipo Filtro y Geotextil no Tejido para sub dren 

Longitud de 32.77m, se observa empalme a 02 sub dren existentes.     

 

 

 

 

Fotografía 25: Colocación de letreros de Piezómetros existentes georeferenciados 

topográficamente y colocación de progresivas en hombre de talud de presa cota 4 217.00 

m. s. n. m.     
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Fotografía 26: Colocación de letreros de los Piezómetros y Celdas existentes, 

georeferenciados topográficamente. 

Colocación de progresivas en hombro de talud de presa cota 4 217.00 m. s. n. m.     

 

 

 

 

Fotografía 27: Ensayo de Densidad In Situ método por reemplazo por Agua Capa 39 

estribo izquierdo prog. 0+109 cota 4 217.00 m. s. n. m.     
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Fotografía 28: Conformación de acceso vehicular a la cresta de la presa con señalización 

y berma de seguridad. Asimismo, se conformó canal de canal de coronación a pie de 

talud para escurrimiento del sub dren proyectado.     

 

 

 

Fotografía 29: Recrecimiento de Espaldón de Presa Huachuacaja a la cota 4 217.00 m. 

s. n. m.     
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ANEXO 6: Planos de Presa de Relaves Huachuacaja. 
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