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Resumen

El propdsito de esta investigacion se centro en evaluar la estabilidad de los taludes y estimar la
cantidad de infiltracién en un proyecto de construccion de un dique de desviacion previsto para
su implementacion en una empresa minera en Huari, Ancash. Este estudio se enmarcé en un
enfoque aplicado con un énfasis cuantitativo y un nivel de analisis descriptivo-explicativo. El
disefio de investigacion adoptado fue de caracter no experimental de corte transversal. La
poblacion de estudio estuvo representada por la estructura del dique de desviacion de la
compafiia minera. Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizaron fichas de registro de datos
tanto de campo como bibliograficas como principales herramientas de recopilacion de
informacion. Ademas, se realizaron pruebas de laboratorio en muestras de suelo obtenidas en
el lugar de estudio. La investigacion arrojo que los taludes ubicados tanto en la parte superior
como en la inferior de los lados del dique de desvio se edificaran utilizando material de
desmonte de mina categoria C y se disefiaran con una pendiente de 1.75H:1V. El nicleo central
del dique se construird empleando material de baja permeabilidad con una inclinacion de
1.6H:1V. Respecto al material del filtro, se seleccionara entre material de grano fino intrusivo
0 material tipo 2B, dependiendo de la disponibilidad de existencias en la mina. En el marco de
los estudios geotécnicos, se tomd en cuenta el nivel del agua a una altitud de 4124 metros sobre
el nivel del mar durante la fase de construccion. Para la fase operativa, se establecio un nivel
de agua de 4140 metros sobre el nivel del mar, basado en el analisis de la infiltracion. Por
altimo, se recomienda que en caso de que se presenten hundimientos en un plazo breve, se debe
continuar afiadiendo material de relleno hasta alcanzar la elevacion de disefio prevista o hasta
que el contratista finalice la construccion del dique hasta su elevacion definitiva.

Palabras claves: Estabilidad, talud, infiltracion, dique de desvio.



Abstract

The purpose of this research focused on evaluating the stability of the slopes and estimating
the amount of infiltration in a diversion dam construction project planned for implementation
in a mining company in Huari, Ancash. This study was framed in an applied approach with a
quantitative emphasis and a descriptive-explanatory level of analysis. The research design
adopted was non-experimental and cross-sectional. The study population was represented by
the structure of the mining company's diversion dam. To carry out this research, both field and
bibliographic data recording sheets were used as the main information collection tools. In
addition, laboratory tests were carried out on soil samples obtained at the study site. The
investigation showed that the slopes located on both the upper and lower sides of the diversion
dike will be built using category C mine waste material and will be designed with a slope of
1.75H:1V. The central core of the dam will be built using low permeability material with an
inclination of 1.6H:1V. Regarding the filter material, intrusive fine grain material or type 2B
material will be selected, depending on the availability of stocks at the mine. As part of the
geotechnical studies, the water level at an altitude of 4124 meters above sea level was taken
into account during the construction phase. For the operational phase, a water level of 4140
meters above sea level was developed, based on infiltration analysis. Finally, it is
recommended that in the event of subsidence occurring within a short period of time, fill
material should continue to be added until the planned design elevation is reached or until the
contractor completes the construction of the dam to its final elevation.

Keywords: Stability, slope, infiltration, diversion dam.



I. Introduccion

A lo largo de los anales de la historia, los ingenieros egipcios emplearon un dispositivo
conocido como "nilémetro”, el cual consistia en estructuras escalonadas o pozos destinados a
la medicion del nivel del Rio Nilo. Cuando las mediciones evidenciaban un peligro
significativo, se movilizaban grupos de remeros rio abajo con el fin de notificar a los residentes
que debian desalojar las areas situadas a una altitud inferior al nivel del Rio Nilo.

A lo largo de la historia, se ha constatado el empleo de presas de tierra con la finalidad
de almacenar agua para riego, tal como lo confirman registros histéricos y los vestigios que
perduran de las construcciones antiguas. Las presas y diques, con alta probabilidad, figuran
entre las estructuras mas ancestrales erigidas por la humanidad.

En la actualidad, al igual que en épocas anteriores, las presas y diques de tierra siguen
siendo la variedad mas prevalente de presas de pequefio tamafio, primordialmente debido a que
se emplean materiales en su estado natural con un tratamiento minimo durante su construccion.

Hasta hace unos afios todavia se proyectaban presas y diques de tierra por
procedimientos empiricos y a su vez se llevaba a cabo una recopilacion de las fallas que
ocurrian con estas construcciones. Estos fallos hicieron evidente la necesidad de sustituir los
enfoques basados en la experiencia por métodos de ingenieria mas légicos, tanto en la fase de
disefio como en la etapa de construccion.

A partir de los afios treinta del siglo pasado, el significativo progreso en el campo de la
mecanica de suelos condujo al perfeccionamiento sustancial de las técnicas de disefio aplicadas
a las presas y diques de tierra. Este avance se evidencio, por ejemplo, en el analisis de la
estabilidad de los taludes que componen dichas estructuras.

En el pasado, realizar los célculos de estabilidad de los taludes era una tarea
extremadamente laboriosa, pero este proceso se ha simplificado significativamente gracias a la

amplia utilizacion de computadoras y la adopcion de programas informaticos especializados



en geotecnia, que agilizan el proceso de célculo.

En Perd, se emplean diversas aplicaciones informaticas para calcular el factor de
seguridad de los taludes, siendo el software Slide el mas destacado y ampliamente utilizado.
La singularidad de este software radica en su capacidad integral, ya que no solo permite realizar
el andlisis de la estabilidad de taludes, sino que también posibilita la ejecucion de un andlisis
de infiltracién mediante la aplicacion del método de elementos finitos.

En el marco de esta investigacion, se propone evaluar la estabilidad de un dique de
desvio planificado para su construccion en una empresa minera ubicada en la ciudad de Huari,
Ancash. El objetivo primordial es determinar el nivel de seguridad adecuado para los taludes
en los costados del dique, asi como calcular el caudal de infiltracion asociado al mencionado
proyecto de construccion del dique de desvio.

1.1.Descripcion y formulacién del problema

A escala global, la evaluacion de la estabilidad de un dique de desvio o presa se centra
en la integridad de los taludes que lo componen, la cual depende en gran medida de las
caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados en su construccion. No obstante, aspectos
fundamentales a considerar abarcan la inclinacion de los taludes y la deteccion de filtraciones
en la infraestructura. Es igualmente esencial tomar en consideracion las alteraciones en las
fuerzas aplicadas al dique con el transcurso del tiempo.

A partir de lo mencionado, la filtracion que tiene lugar en la estructura principal del
dique de desvio y en su cimentacion desempefia un rol crucial en la planificacion de las
instalaciones de drenaje que se incorporan al disefio del dique. Por esta razon, resulta
imperativo determinar el caudal de infiltracion correspondiente.

Perl se destaca como una nacion con una rigueza minera considerable, en gran parte
gracias a su vasto potencial geolégico facilitado por la presencia de la Cordillera de los Andes

que atraviesa su territorio. Esta ubicacion geografica sitla al pais en una posicion destacada
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como uno de los principales productores a nivel global y latinoamericano de diversos metales,
tales como el oro, la plata, el cobre, el plomo, el zinc, el hierro, el estafio y el molibdeno, entre
otros. Los residuos provocados por esta actividad se depositan en las presas de relaves, las
mismas que a lo largo de toda la etapa del proyecto deben acatar con su estabilidad fisica,
quimica y especificamente en la estabilidad de sus taludes. Por lo tanto, el desarrollo de la
industria minera requirid la construccién de presas de relaves, las cuales tienen como propdsito
principal la retencién de los residuos sélidos generados en el proceso minero-metalurgico.

Las presas de relaves o de cola se asemejan con las presas de agua, pues su principal
proposito es almacenar, pero se diferencia debido a que se construyen poco a poco, durante
todo el lapso de explotacién minera. Estas presas de relaves tienen que crecer progresivamente
en altura, con los mismos desechos o con otro material de préstamo, siguiendo el ritmo de
produccion de desechos de una unidad minera.

Esta situacion plantea un desafio importante para una empresa minera, ya que debido
al constante aumento del nivel del agua en el depdsito de relaves (TMF, por sus siglas en
inglés), se prevé que en los proximos afios sera necesario elevar la cresta de la presa de relaves,
los diques circundantes al TMF y la estructura de decantacion. Todas estas acciones se llevaran
a cabo conforme a directrices que aseguren la retencion adecuada tanto de los desechos sélidos
como del agua de proceso, con la premisa de mantener un margen minimo de 2.0 metros de
altura, ademas de garantizar la funcionalidad de acuerdo con los parametros de disefio
preestablecidos.

En el afio 2018, la compaifiia realizo el estudio de factibilidad de un dique cuya funcion
es prevenir la inundacion de obras civiles desarrolladas aledafiamente a un embalse de relaves
mineros, este dique serviria también como desvio publico temporal para las obras conexas.
En el estudio de viabilidad efectuado en ese periodo, se llevaron a cabo investigaciones

geotécnicas in situ con el propdsito de adquirir informacion acerca de las propiedades del suelo
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de cimentacion, al mismo tiempo que se identificaron otras condiciones tales como el nivel
freatico y el nivel de los residuos solidos.

En el afio 2019, antes de iniciar la construccion, se observaron cambios en las
condiciones iniciales de la zona de estudio debido al aumento de los residuos sélidos y el nivel
freatico. Por este motivo, la empresa minera solicitd una evaluacion de la estabilidad del dique
de desvio, teniendo en consideracion las modificaciones en las caracteristicas del terreno de
cimentacion y las condiciones actuales mencionadas.

Dada esta circunstancia, surgen las siguientes interrogantes de investigacion: ¢De qué
manera se podra determinar la estabilidad y el calculo de infiltracion de un dique de desvio
proyectado para construccion en una compafiia minera de la ciudad de Huari, Ancash?, ¢De
qué manera se podra obtener las caracteristicas de la estratigrafia y parametros geotécnicos del
terreno de fundacion en el cual se emplazara el dique de desvio proyectado para construccion
en una compafia minera en la ciudad de Huari, Ancash?, ;De qué manera se podra comparar
los coeficientes de seguridad al deslizamiento que puede ocurrir en los espaldones del dique de
desvio con los coeficientes de seguridad minimos descritos como criterio de aceptabilidad en
una compariia minera en la ciudad de Huari, Ancash? y ;De qué manera se podra estimar los
caudales de infiltracion por metro del dique de desvio proyectado para construccién en una
compafiia minera de la ciudad de Huari, Ancash?

1.2.Antecedentes

1.2.1. Antecedentes nacionales

Huaman y Huamanlazo (2019) identificaron los factores geotécnicos y geomecanicos
que ejercen influencia en la estabilidad de los taludes de la mina Rosarina. Este estudio se
encuadrd en una investigacion de caracter aplicado, con un enfoque descriptivo y un disefio
cuasiexperimental. La poblacion objeto de analisis abarcé 100 hectéreas de la Mina Rosarina,

situada en Santa Rosa de Sacco, distrito de Yauli, en la region de Junin. El alcance de la
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investigacion se centr6 en el analisis de una seccion especifica del tajo. Los instrumentos
empleados incluyeron hojas de registro de campo para llevar a cabo la topografia, ademas de
la recoleccion de muestras de roca en diversas zonas del talud, con la finalidad de someterlas a
analisis en laboratorio. En conclusién, destacaron que la planificacion de taludes en
operaciones mineras, tanto a cielo abierto como subterraneas, requiere de una aproximacion
multidisciplinaria. Los profesionales involucrados deben tener competencias en estructuras
geoldgicas, el comportamiento del macizo rocoso, hidrogeologia y, por supuesto, una solida
comprension de la estabilidad de taludes.

Aguirre (2017) evalu6 la repercusion de las modificaciones realizadas en el proyecto
de ingenieria original, tanto en el sistema de disposicion de relaves como en los parametros de
construccion, en lo que respecta a la estabilidad fisica de la presa de relaves N° 5 en la concesion
de beneficio Belén. El enfoque de investigacion adoptado se caracteriz6 por ser descriptivo y
correlacional. La poblacion de estudio consistio en la evaluacion de la estabilidad fisica del
depdsito de relaves N° 5, que actualmente se encuentra en funcionamiento en la planta Belén.
En el proceso de llevar a cabo el analisis de estabilidad de los taludes, se utilizo el software
SLIDE en su version 6.0. Los factores de seguridad se calcularon utilizando el enfoque
simplificado de Janbu. Ademas, se empleo el software AUTOCAD para la creacion de dibujos
de ingenieria. En conclusion, puedo afirmar que la seguridad fisica del depdsito puede
garantizarse al llevar a cabo la propuesta de mejora, que incluye la construccién de una berma
con material de préstamo en la parte inferior del talud aguas abajo y la creacion de una zona de
acumulacion de relaves en contacto con el talud aguas arriba. Esto ayudard a evitar la
generacion de cuerpos de agua en proximidad al talud aguas arriba.

Nina (2017) examind las propiedades geotécnicas del terreno en el sitio de ubicacidon y
del material de préstamo destinado a la construccion de la presa de tierra Huanzo, con el

proposito de desarrollar el estudio necesario para el proceso constructivo. Se siguio un enfoque
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de investigacion de naturaleza cuantitativa, con un nivel descriptivo. Las metodologias
empleadas incluyeron labores de andlisis de datos en el escritorio, investigaciones en terreno y
experimentos de laboratorio. Desde una perspectiva geoldgica, la zona exhibe formaciones
morrénicas, caracterizadas por la presencia de arenas limosas acompafiadas de bloques y
material aluvial. En términos geomorfoldgicos, la regién se caracteriza por sus relieves, que
van desde suaves pendientes hasta ligeras inclinaciones. En conclusion, mediante el anélisis de
la infiltracidn, se obtuvieron los siguientes resultados: en la seccion de cierre, la tasa de
infiltracion fue de 0.38 m3/h sin geomembrana, 0.17 m3/h con geomembrana y 0.11 m3/h con
inyecciones. En la zona del pie del talud aguas arriba, la tasa de infiltracion fue de 0.43 m3/h
sin geomembrana, 0.23 m3/h con geomembrana y se redujo a 0.15 m3/h con inyecciones.

Cabellos y Samamé (2021) llevaron a cabo una investigacion geotécnica con el
proposito de evaluar la estabilidad de los taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM. El enfoque
de la investigacion se centré en un enfoque cuantitativo y tenia un alcance explicativo. La
seleccion de la muestra se basé en el Tajo 1, que corresponde a la zona de explotacion en el
depdsito de hierro Olmos 8 HPM. Para llevar a cabo la investigacion, se utilizaron instrumentos
como guias de observacion de campo, tablas geomecanicas y la guia del método ROFRAG. En
conclusion, el logro de la estabilidad de los taludes se alcanzara a traves del estudio geotécnico
y la aplicacion del método ROFRAQ. El conocimiento detallado de la geologia, incluyendo
aspectos como la litologia, la descripcion de las discontinuidades y la clasificacion del macizo
rocoso, resulté fundamental en este proceso de modelado.

1.2.2. Antecedentes internacionales

Flores et al. (2020) llevaron a cabo una evaluacién de la estabilidad del talud en la parte
superior de una presa de tierra sin berma, que tiene una altura de cortina de 22 metros. Este
analisis se enfoco en el escenario de un desembalse rapido como resultado de un periodo de

sequia de 90 dias, teniendo en cuenta las condiciones del suelo de la cortina tanto en su estado
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saturado como parcialmente saturado. Con este proposito, utilizaron las aplicaciones SEEP/W
y SLOPE/W, integradas en el software GeoStudio 2012. En su andlisis, consideraron tres
escenarios diferentes, cada uno con tipos de suelos arcillosos distintos en la cortina, incluyendo
la curva caracteristica de estos, una base compuesta por suelo arenoso y un prisma de drenaje
conformado por grava altamente permeable. Examinaron la evolucién del factor de seguridad
en el talud aguas arriba conforme disminuye el nivel del agua en la presa, y también evaluaron
la influencia de los principios de la mecanica de suelos parcialmente saturados en el desarrollo
de este evento. En conclusion, destacaron que, durante el periodo prolongado de sequia, se
observa una notable disminucion en el nivel de agua en las presas de tierra, lo que, a su vez,
conlleva una disminucion del factor de seguridad en el talud aguas arriba.

Ocando (2020) desarroll6 y configur6 un enfoque tridimensional para evaluar la
estabilidad de taludes. En esta metodologia, se baso en el enfoque simplificado de Janbu, y se
diferencia del método generalizado en que no considera los esfuerzos cortantes en las paredes
de las excavaciones. Este enfoque se aplico con el propositode realizar evaluaciones en tres
dimensiones en una superficie de falla de naturaleza esférica. Ademas, se consideraron factores
como la presencia de agua y un coeficiente sismico en un contexto pseudoestatico. En
conclusion, destaco que, aunque los métodos en dos dimensiones (2D) han sido de utilidad en
la ingenieria para la realizacion de proyectos significativos, es imperativo reconocer la
creciente necesidad de precision y las oportunidades que la tecnologia ofrece. Por lo tanto, es
esencial incrementar las investigaciones en enfoques tridimensionales (3D) y progresar en la
solucion de los retos vinculados a la estabilidad de taludes mediante la utilizacion de métodos
en tres dimensiones.

Promotor y Lépez (2018) evidenciaron las disparidades en el factor de seguridad de
taludes que presentan una region no saturada. Para este analisis, hicieron uso del software

SVSlope, que incorpora el método general del equilibrio limite. En su estudio, consideraron un
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talud bidimensional con una seccion representativa que mantenia un nivel freatico constante,
ademas de la presencia de la zona no saturada en el talud. Aplicaron el clasico criterio de Mohr-
Coulomb para suelos saturados. Los hallazgos revelaron que existe una subestimacion del
factor de seguridad cuando se excluye la consideracion de la zona no saturada del suelo. Por el
contrario, los analisis que incorporan esta zona arrojan factores de seguridad mas altos,
atribuibles a la influencia de la succion en la resistencia al corte del suelo. En conclusion,
sefialaron que uno de los desafios mas notables relacionados con suelos no saturados es su
tendencia a comportarse de manera expansiva y colapsable, una caracteristica que
generalmente no se aborda en los analisis tipicos de equilibrio limite. En consecuencia, se hace
necesario llevar a cabo analisis que incorporen consideraciones adicionales para abordar este
comportamiento especifico.

Vemba et al. (2020) efectuaron evaluaciones del nivel de seguridad en tres escenarios
diversos, los cuales se identifican como los frentes I, Il y 111. Estas evaluaciones se llevaron a
cabo bajo dos condiciones distintas: una en la que se consideraba el coeficiente sismico de la
region en los célculos, y otra en la que se excluia dicho factor. Para realizar estos analisis y
calculos, emplearon el software Slide v.6.0. Segun los resultados alcanzados, se determina que
los tres escenarios estudiados en el yacimiento Castellano exhiben falta de estabilidad en ambas
circunstancias de sismicidad que se analizaron. Los valores del factor de seguridad oscilan
entre 0.281 y 0.444, quedando por debajo del limite de estabilidad establecido en 1.3. Esta
circunstancia resalta la imperativa exigencia de adoptar medidas con el fin de fortalecer la
estabilidad, que pueden incluir la introduccion de sistemas de drenaje. Es relevante notar que
nos referimos a taludes que en la actualidad no se utilizan en actividades mineras.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

e Determinar la estabilidad de taludes y el calculo de infiltracion de un dique de desvio
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proyectado para construccion en una compafia minera de la ciudad de Huari, Ancash.

1.3.2. Objetivo Especificos

e Obtener los parametros geotécnicos del terreno de fundacion en el cual se emplazara el
dique de desvio proyectado para construccion en una compariia minera en la ciudad de
Huari, Ancash.

e Comparar los coeficientes de seguridad al deslizamiento que puede ocurrir en los
espaldones del dique de desvio con los coeficientes de seguridad minimos descritos
como criterio de aceptabilidad en una compafiia minera en la ciudad de Huari, Ancash.

e Estimar los caudales de infiltracion por metro del dique de desvid proyectado para
construccion en una compafiia minera de la ciudad de Huari, Ancash.

1.4 Justificacion
Los deslizamientos representan una de las causas habituales de fallos en presas de tierra.

Estos eventos son impactantes y peligrosos, pero también se prestan para un analisis minucioso
y detallado. Por consiguiente, han captado un alto nivel de interés por parte de los ingenieros
encargados de disefiar presas. Los métodos de evaluacion que se emplean en la actualidad han
considerado como referencia fundamental los deslizamientos que han acontecido en presas y
diques.

En la actualidad, la investigacion y el disefio apropiado de taludes ocupan un lugar
central en la importancia, especialmente en el contexto del desarrollo de obras civiles
modernas, que abarcan desde canales y carreteras hasta excavaciones y presas de tierra.

Esta investigacion se origina debido a la necesidad de determinar la inclinacion 6ptima
de los taludes de los espaldones de un dique de desvio, utilizando un enfoque basado en el
analisis de estabilidad por medio del método de equilibrio limite. Ademas, busca calcular el
volumen de agua que se filtra a través del cuerpo del dique y su base. Este estudio tiene como

objetivo proporcionar informacion sobre las propiedades geotécnicas del area donde se
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instalara el dique, con la posibilidad de que esta informacidn pueda ser util en la planificacion

y desarrollo de futuras estructuras cercanas.
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Il. Marco Teorico
2.1.Bases tedricas sobre el tema de investigacion

Juliantina (2018) sugiere que la firmeza de los taludes puede ser influida por una
variedad de elementos, tales como la influencia de la formacion geoldgica, la caracteristica de
la tierra o roca, el componente hidrico, las intervenciones humanas, las alteraciones en su
forma, y demas aspectos relacionados.

Bartakke et al. (2017) sefialan que se efecttia un estudio sobre la estabilidad de laderas
con el fin de examinar la configuracion segura de pendientes, ya sean de origen artificial o
natural, y las circunstancias de equilibrio asociadas.

2.2.Talud

Conforme a lo expuesto por Montoya (2009), Sse describe un talud como una
extension de tierra con una superficie externa que exhibe una inclinacién en relacion con la
horizontal. En situaciones donde el talud emerge de manera espontanea, sin la intervencién
humana, es comdnmente denominado como una ladera natural o simplemente ladera. Cuando
la inclinacion en el terreno es el resultado de la intervencion humana, como excavaciones o
rellenos, se conoce como talud. Asimismo, se define como cualquier superficie con inclinacion
respecto a la horizontal que las estructuras de suelo deben mantener de manera permanente. No
obstante, resulta crucial resaltar que subestimar su nivel de complejidad seria un error, dado
que los taludes se ven sometidos a una amplia variedad de fuerzas. Esto conlleva a la imperiosa
necesidad de realizar investigaciones en el campo de la mecanica de suelos, analisis de los
flujos de agua, estudio de la mecanica de rocas y la valoracion del impacto de la vegetacion.
Dentro del marco de su designacién, la clasificacion se deriva del proceso erosivo de
formacion. En caso de que el talud emerja de manera espontanea en la naturaleza, es catalogado

como una ladera. Por otro lado, cuando su génesis se relaciona con la accion humana,
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especificamente mediante excavacion, se configuran taludes artificiales que representan los
flancos inclinados de terraplenes.

También, segun lo mencionado por Ricoy Del Castillo (1974), y posteriormente citado
por Dugue y Escobar en 2017, se hace referencia a las estructuras de tierra que se originan a
partir de operaciones de corte 0 excavacion, una practica comun en proyectos de ingenieria.
Contrariamente a las pendientes naturales, en la construccion de estos taludes se hace necesario
el uso de una gama de materiales que dependen de las propiedades del suelo, el origen de los
materiales, las condiciones de creacion, el clima y, de manera significativa, la intervencion
humana.

2.2.1. Mecanismo de falla de un talud

El colapso de una pendiente puede tener como resultado la pérdida de vidas y bienes
materiales. Por lo tanto, es imperativo verificar la estabilidad de las pendientes planificadas.
Gracias al avance en las técnicas modernas de ensayo de suelos y analisis de estabilidad, es
viable lograr un disefio de taludes que sea tanto seguro como econdmicamente eficiente. El
experto en geotecnia necesita adquirir un entendimiento exhaustivo de las multiples técnicas
para evaluar la estabilidad de laderas, incluyendo una comprension de sus restricciones
(Bartakke et al., 2017).

2.2.2. Factor de seguridad

De acuerdo a la aportaciéon de Bishop (1955), citado en Duque y Escobar (2017), , se
plantea que el factor de seguridad contra el deslizamiento en un talud se puede describir como
el resultado de dividir la resistencia al corte disponible del suelo en una superficie de
deslizamiento critica, entre la resistencia al corte necesaria para mantener el equilibrio.
Adicionalmente, la responsabilidad del ingeniero a cargo de la evaluacién de la estabilidad de
un talud implica calcular el factor de seguridad. En términos generales, el factor de seguridad

se describe como:
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Td

Donde:
F55=Factor de seguridad con respecto a la resistencia
tf= Fesistencia cortante promedio del suelo

td= Ezfuerzo cortante promedio dezarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla.

2.2.3. Deslizamiento

Los movimientos de tierra tienden a agruparse en regiones que cuentan con geologias
particulares o formaciones geoldgicas especificas, como las lodolitas del Terciario, las areas
tufaceas o las zonas con rocas metamorficas del Mesozoico o Paleozoico. Estas areas a menudo
presentan rasgos topograficos distintivos como consecuencia de incidentes de desplazamientos

anteriores (Onouchi, 1984).

2.2.4. Factores que condicionan la estabilidad

Numerosos elementos inciden en la estabilidad del suelo que conforma un talud, y entre
estos elementos se encuentran los terremotos de alta magnitud, que debido a sus fuerzas
dindmicas, desempefian un papel significativo en el eventual desplazamiento de la masa del

talud o la pendiente (Morales, 2000).

2.3.Presas de relave
Las estructuras de relaves mineros, como las presas, presentan una complejidad
geotécnica innegable. En términos de su construccién y funcionamiento, comparten similitudes

esenciales con las presas de agua, aunque también exhiben diferencias significativas.
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La mayoria de estas construcciones, entre las que se encuentra el enfoque de nuestro
estudio, han sido levantadas utilizando la técnica de relleno hidraulico. Su aumento en altura
progresa de manera gradual y esta en sintonia con la produccién de desechos por parte de la
planta. Los subproductos que surgen del proceso de extraccion se hallan en una mezcla acuosa
con una textura similar a la de un lodo, y son canalizados a través de tuberias hacia el depédsito

correspondiente (Guardado & Hernandez, 2010).

2.3.1. Tipos de presas de relave

La disposicion de relaves en la superficie requiere la implementacion de diversas
estructuras para crear el deposito que albergara tanto los relaves como el agua derivada del
proceso de concentracion del mineral. Se emplean principalmente dos tipos de estructuras de
contencion: a) presas construidas con tierra y/o rocas, y b) presas disefiadas especialmente para
gestionar relaves. Las presas hechas de tierra y/o rocas se planifican y construyen siguiendo
los estandares convencionales que se utilizan en la edificacion de presas para almacenamiento
de agua. Sin embargo, es importante notar que los taludes superiores no se configuran para
permitir un vaciado rapido. Las presas de esta naturaleza se erigen hasta alcanzar su altura
definitiva antes de que comience la descarga de los relaves en el deposito. En contraste con las
presas tradicionales de tierra y/o rocas, las presas de relaves se caracterizan por ser construidas
gradualmente en fases a lo largo de la existencia del depdsito. Por lo general, la construccion
de la presa comienza con un dique de partida que se construye utilizando materiales naturales
tomados de préstamos. Este dique inicial debe ser lo suficientemente grande como para
acomodar un volumen de relaves equivalente a dos o tres afios de produccion, y también debe
tener capacidad para contener flujos de avenida, en caso de que ocurran. Estas designaciones
se refieren a la direccidn en la que se desplaza la cresta de la presa en relacion con la ubicacion

inicial del dique de partida, a medida que se incrementa su altura (Quispe & Zuiiiga, 2019).
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2.3.2. Presa de relave construido con el método constructivo aguas arriba
(Upstream)

Este es el método mas antiguo en uso. Cada extension de altura adicional se basa en la
cima de la anterior y en la acumulacion de relaves existentes. Aunque este sistema es altamente
eficiente en términos de economizar espacio en la presa, su desventaja radica en que la
estabilidad de la estructura es muy sensible a la posicion del nivel freatico. No obstante, esta
limitacion, este enfoque sigue siendo empleado en areas especialmente aridas del planeta,
donde se pueden mantener los niveles de agua en el interior de la presa en niveles

extremadamente bajos (Rodriguez & Garcia, 2006).

2.3.3. Presa de relave construido con el método constructivo aguas abajo
(Downstream)
El enfoque de construccion aguas abajo es sumamente versatil y se adapta a diversas
categorias de residuos. De hecho, tiene la capacidad de albergar agua si se construye con la
misma solidez que las presas destinadas a retener agua. En consecuencia, se considera la

estructura mas solida entre las tres modalidades de deposito de residuos.

Por otra parte, se demanda una cantidad significativa de material para elevar
progresivamente la presa, particularmente al aproximarse al final de la operacion minera, y a
menudo este método resulta ser el mas costoso. Sin embargo, una ventaja del disefio de
construccion aguas abajo es que las secciones elevadas pueden ser disefiadas con niveles de
permeabilidad variables, lo que permite un mayor control de la superficie freatica en el depédsito
de relaves. De esta manera, la técnica de construccion aguas abajo se presenta como una
eleccion especialmente idonea para regiones propensas a actividad sismica significativa. La
incorporacion de nucleos impermeables y sistemas de drenaje posibilita que la estructura
retenga una cantidad significativa de agua en proximidad a la pared interna del depdsito

(Carrillo, 2016).
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2.3.4. Presa de relave construido con el método constructivo line central (Center

line)

Relne ciertas ventajas presentes en los otros métodos, ya que ofrece una mayor
estabilidad frente a movimientos sismicos en comparacion con el enfoque aguas arriba
("upstream”) y demanda menos material para las expansiones que el sistema aguas abajo
("downstream™). No obstante, su aptitud para retener agua no alcanza el nivel del Método aguas
abajo. En esta perspectiva, algunos expertos sefialan que "el nivel freatico tiende a ser
generalmente bajo, dependiendo de los materiales, por lo que es esencial ejercer un control
minucioso”. La estructura del terraplén exhibe una sélida resistencia sismica y demanda una
menor cantidad de material en comparacion con la técnica de construccién aguas abajo (Cruz,
2017).

2.3.5. Presa de relave construido con el método constructivo line central

desplazada (Modified Centerline)

Dentro de este enfoque, se efectla una extension de altura del muro de retencion de la
presa de manera similar al Método de Linea Central, pero con una prolongacion adicional de
la longitud del muro en direccion aguas abajo. El &ngulo de expansion de la cresta aguas arriba
sobre los relaves es determinado durante la etapa de disefio en base a evaluaciones de
estabilidad y prevencién de filtraciones. La ubicacion de los diques se encuentra fuertemente
influenciada por la configuracion natural del terreno y la composicion de las formaciones
rocosas subyacentes, teniendo en cuenta aspectos como la permeabilidad. En esta estrategia,
suele emplearse la escollera para lograr una pendiente mas pronunciada en lugar de utilizar la
fraccién de relaves gruesos, con el objetivo de minimizar el riesgo de inestabilidad (Rodriguez

& Garcia, 2006).
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I11. Método
3.1.Tipo de investigacion

La naturaleza de la investigacion en este estudio se clasificé como aplicada. Segun lo
indicado por Cabezas et al. (2018), las creaciones de nuevos conocimientos pueden resultar
directamente (til para abordar desafios particulares de manera inmediata.

Por otra parte, la estructura de la investigacion en este caso se enmarca como no
experimental y sigue un enfoque transversal. Siguiendo la perspectiva de Hernandez et al.
(2014), este tipo de investigaciones se distingue por su enfoque de observacion de los
fendmenos en su contexto natural, sin realizar manipulacion alguna de las variables.
Adicionalmente, los estudios transversales se destacan por la recopilaciéon de informacion en
un unico momento en el tiempo (Hernandez et al., 2014).

3.2.Ambito temporal y espacial

e Ambito espacial: El desarrollo de este estudio tuvo lugar en una empresa minera
localizada en el distrito de San Marcos, en la provincia de Huari, dentro del
departamento de Ancash.

e Ambito temporal: Este estudio tuvo lugar en el lapso que se extiende desde enero hasta

julio del afio 2019.

3.3.Variables
3.3.1. Variable causa:

e Condiciones y parametros de disefio del dique de tierra.

3.3.2. Variable efecto:

o Estabilidad del dique de tierra.

3.4.Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

En el contexto de este estudio, la poblacién de interés estara constituida por los taludes y las
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propiedades de los materiales que constituyen una represa de tierra en la industria minera.

3.4.2. Muestra

La muestra utilizada para la investigacion incluird los taludes y las propiedades de los
materiales que forman parte del disefio de una represa de tierra planificada para la construccién de una
concesion minera en la localidad de Huari, en el departamento de Ancash.

3.5.Instrumentos

Siguiendo las palabras de Arias (2012) se refiere a cualquier tipo de formato, recurso o
dispositivo, tanto en forma fisica como digital, que se utiliza con el propdsito de obtener,
almacenar o registrar informacién a lo largo del proceso de indagacion.

En esta tesis, se utilizaron dos tipos de herramientas: fichas de registro, tanto para la
recopilacion de datos de campo como para informacion bibliografica. Ademas, se llevaron a
cabo pruebas de suelos, cuyos resultados fueron enviados a un laboratorio con el fin de obtener
detalles sobre la estratigrafia y pardmetros geotécnicos del terreno de cimentacién destinado a
la construccion del dique de desvio proyectado.

3.6.Procedimientos

Una vez que se obtuvieron los datos a partir de las investigaciones geotécnicas, que
incluyeron la realizacion de calicatas con registro geotécnico, ensayos de densidad in situ
mediante el método del cono de arena en el &rea de cimentacién del dique de desvio Sidehill y
relaves, ademas de la recoleccion de muestras representativas de materiales y pruebas de
laboratorio, se emplearon para llevar a cabo la modelacion, el analisis y la evaluacion del dique
de desvio a través del uso del software Slide. Este programa se encarga de realizar una
representacion matematica a través del método de elementos finitos, haciendo uso de elementos
triangulares y rectangulares en el proceso.

3.7.Anélisis de datos

En el analisis de la estabilidad de los taludes, se utilizé la version 8 del software Slide,
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ya que este programa ofrece la capacidad de modelar configuraciones complejas y establecer
modelos para suelos y rocas utilizando diferentes criterios, como el de Mohr-Coulomb, Hoek-
Brown anisotropico, Hoek-Brown generalizado, Bartin-Bandis, funcion esfuerzo normal-corte,
entre otros. Adicionalmente, se empled el método de Morgenstern-Price para la determinacion
del factor de seguridad. Este método es preferido debido a su capacidad para satisfacer de
manera simultanea todas las ecuaciones de equilibrio estatico, incluyendo fuerzas y momentos,
y es ampliamente reconocido por su estabilidad numérica.

Por otro lado, teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales y su disposicion
geomeétrica, se realiz6 una evaluacion de la infiltracion en la seccion mas critica utilizando el
software Slide/Steady State Groundwater version 8. Este proceso de evaluacion se ejecutd
utilizando el enfoque de elementos finitos (MEF) con el propdsito de calcular el flujo de
infiltracion que atraviesa tanto la estructura del dique como su cimentacion, tomando en
consideracion la condicion de andlisis particular.

3.8.Consideraciones éticas
e Significado en la comunidad: El proposito fundamental de esta investigacion radica
en proporcionar mejoras significativas para la empresa bajo examen, al mismo
tiempo que se establece como una fuente de informacion relevante para otras
compafiias en diversos sectores.

e Aprobacion de los participantes: Este proceso se inicia en el momento en que se
inicia la recopilacion de datos de los sujetos involucrados en la investigacion y
mantiene el compromiso ético de garantizar que los participantes estén en
condiciones de otorgar su consentimiento de manera voluntaria, sin ninguna forma
de presion.

e Cumplimiento normativo: La informacion proporcionada se empleara de manera

ética y acorde a la legislacion vigente, con el proposito de alcanzar los objetivos de
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la investigacion de manera apropiada.

Innovacidn: Se describiran tanto las demandas internas como externas del proyecto,
abordando cuestiones relacionadas con la calidad y la transparencia. Ademas, se
mencionardn las fuentes de referencia para respaldar la confiabilidad de la

investigacion.
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IV. Resultados
4.1.Generalidades

4.1.1. Ubicacion

La empresa minera se localiza en una distancia de 118 kilometros al este de Huaraz,
especificamente en el distrito de San Marcos, en la provincia de Huari, en la cuenca del Rio
Mosna, dentro de la region geografica conocida como el Callejon de Conchucos. Esta ubicacion
se encuentra a una distancia de aproximadamente 420 kilémetros al noreste de Lima, en la
region andina de Peru. El acceso se realiza por via pavimentada desde Lima a Pativilca y
continuando por el valle Fortaleza desde Pativilca a Conocoha; desde Conococha a la mina se
recorren 120 km por la carretera pavimentada. Presenta una altitud que varia entre 4200 a 4800
msnm, presenta una temperatura que oscila de -8 a 20 °C y humedad relativa promedio de 55%.

4.1.2. Sismicidad

Segun lo indicado en el Mapa de Zonificacion Sismica establecido en la Norma de
Disefio Sismico E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, la regién de investigacién
se encuentra ubicada en la Zona 3, lo que implica que esta sujeta a niveles de actividad sismica
que varian de moderados a elevados.

La region central de Pert ha sido histéricamente propensa a la actividad sismica,
principalmente debido a la interaccion entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana a
lo largo de la fosa Per(-Chile. En este lugar especifico, la placa de Nazca se encuentra en un
proceso de subduccion hacia el este, debajo de la placa Sudamericana, con una velocidad
relativa de desplazamiento que varia aproximadamente entre 60 y 75 mm por afio. Esta
interaccion y los desplazamientos a lo largo de la frontera entre estas placas han sido
responsables de la aparicion de terremotos de gran magnitud, algunos de los cuales han

alcanzado magnitudes de entre 8.0 y 9.0 Mw en los ultimos cincuenta afos.
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4.1.3. Coeficiente Sismico

Se sugiere considerar aceleraciones horizontales maximas o picos (PGA) con un valor
de 0.278 g, el cual se relaciona con un periodo de retorno de 475 afios y estd asociado con un
10% de probabilidad de superacion durante un periodo de exposicién o vida util de 50 afios.

4.1.4. Aceleracion de disefio

Se plantea la posibilidad de utilizar un coeficiente sismico en el analisis de estabilidad
de taludes bajo condiciones seudoestaticas, el cual puede oscilar entre 1/3 y 1/2 del valor de
PGA. Esta sugerencia se encuentra en consonancia con las pautas presentadas por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, USACE) y
otras fuentes, como el trabajo de Hynes y Franklin de 1984 y las recomendaciones de la
Administracion Federal de Carreteras en 1997. Estas fuentes recomiendan la utilizacion de un
coeficiente sismico que sea la mitad del valor de PGA. En este contexto, el valor recomendado
del coeficiente sismico para el area de estudio podria situarse en torno a 0.139. No obstante,
por precaucion, se ha optado por considerar un valor ligeramente superior de 0.15 g.

4.2.Investigaciones Geotécnicas

Para la elaboracion de este informe, se llevd a cabo un programa de investigaciones
geotécnicas en los meses de febrero a abril de 2019. Estas investigaciones abarcaron la
realizacion de calicatas con registro geotécnico, ensayos de densidad in situ mediante el uso
del método del cono de arena en la zona de cimentacion del dique de desvio de Sidehill y los
depdsitos de relaves. También se realiz6 la obtencion de muestras representativas de materiales
y posteriormente se llevaron a cabo ensayos de laboratorio.

A continuacién, se proporciona una descripcion detallada de las investigaciones
geotécnicas que se llevaron a cabo.

4.2.1. Ejecucion de calicatas y trincheras

Se realizaron un total de 10 calicatas y 3 trincheras. La excavacion de las calicatas fue
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coordinada con la compafiia minera para contar con una empresa Contratista que proporcione
la excavadora para la ejecucidn de calicatas. Se realizd una minuciosa descripcién de las capas
identificadas siguiendo las pautas establecidas por la norma ASTM D2488. Después, se
recolectaron muestras perturbadas que representaban con precision las caracteristicas de los
estratos. Estas muestras se etiquetaron y preservaron en bolsas de polietileno para mantener su
estado original. A continuacion, se procedio a llevar a cabo pruebas de caracterizacion tanto en
términos fisicos como mecénicos en el entorno del laboratorio.

La Tabla 1 proporciona una vision general exhaustiva de las excavaciones realizadas,
todas las cuales alcanzaron una profundidad maxima de 5.50 metros.

El Anexo 1 contiene los informes detallados de las excavaciones llevadas a cabo,
mientras que el Anexo 2 incluye una coleccion de fotografias que documentan las
excavaciones. Los planos 464-R-10009 y 464-R-10010 proporcionan informacion sobre la
ubicacion de las investigaciones geotécnicas realizadas.

Tabla 1
Resumen de calicatas realizadas

Calicata/ Coordenadas UTM Profundidad
Trinchera Norte Este (m)
TP-SH-01 8°943,523 277,869 3.2
TP-SH-02 8°943,491 277,908 3.8
TP-SH-03 8°943,463 277,949 3.8
TP-SH-04 8°943,437 277,992 3.6
TP-SH-05 8°943,431 278,042 35
TP-SH-06 8°943,414 278,089 3.5
TP-SH-07 8°943,417 278,139 0.8
TP-SH-08 8°943,417 278,139 55
TP-SH-09 8943,460 277,997 3
TP-SH-10 8°943,448 278,071 3.8
TR-SH-01 8943620 278086 -
TR-SH-02 8943625 278075 -
TR-SH-03 8943608 278115 -

Nota: Elaboracion propia.
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Para obtener informacion adicional sobre la zona de estudio, se ha incluido en la Tabla
2 un registro de las excavaciones y perforaciones realizadas por la empresa Golder en su estudio
titulado "Ingenieria de factibilidad para el nuevo Sidehill hasta 4165," llevado a cabo en 2018.

Tabla 2
Resumen de calicatas realizadas por Golder

. Coordenadas UTM Profundidad
Calicata
Norte Este (m)
TP17-22 8°943,533 277,980 1.7
TP17-23 8°943,429 278,027 3
TP17-24 8°943,560 278,065 1.7
TP17-25 8943,502 278,072 1.75
TP17-26 8°943,449 278,180 1.7
BH17-TA-04 8°943,465 278,022 400

Nota: Golder, 2018.

4.2.2. Ensayos de densidad in situ

El proposito de este ensayo fue calcular la densidad natural en el lugar mediante el
método del cono de arena. Las calicatas TP-SH-08 y TP-SH-09, ubicadas a una profundidad
de aproximadamente 1.00 metro, se seleccionaron para llevar a cabo este ensayo, ya que
representan la profundidad aproximada de la fundacién. También se llevo a cabo una prueba
de densidad en el material de relave cuando estaba saturado. Es relevante mencionar que este
proceso cumplid con los estandares especificados en la normativa ASTM D1556.

En el Anexo 3, se encuentran los célculos de densidad in situ realizados mediante el
método de cono de arena, y en la Tabla 3 se proporciona un resumen de los resultados de estos

ensayos de densidad in situ.
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Tabla 3
Resumen de densidad in situ

Densidad Densidad

Profundidad Clasificacion W (%) hidmeda seca

Afo Calicata

(m) Sles (g/cm?®) (g/cm®)
TP-SH-08 1 GC 11.06 2.06 1.86
2019 TP-SH-09 1 GC 10.68 1.94 1.75
Vaso de Superficial CL 30 2.27 1.74

relaves
2017 TP17-22 1 CH 17.54 2.25 1.91
TP17-26 1 GC 6.28 1.97 1.86

Nota: Elaboracion propia.

4.2.3. Ensayos de laboratorio
Se realizaron pruebas de laboratorio en las muestras de suelo extraidas de las
excavaciones subterrdneas con el objetivo de analizar y establecer las propiedades de
resistencia del suelo de cimentacion y los materiales residuales. A continuacion, se detallan los
experimentos llevados a cabo en el marco de esta investigacion.
4.2.3.1. Ensayo Estandar
Se llevaron a cabo pruebas convencionales en las muestras de suelo modificadas,
denominadas como tales debido a su funcion principal de identificar y categorizar los tipos de
suelo de acuerdo con el SUCS. Las evaluaciones realizadas comprendieron los siguientes
procedimientos:
e Granulometria por tamizado — ASTM D422
e Limites de Atterberg — ASTM D4318
e Contenido de humedad — ASTM D2216
e Clasificacion SUCS — ASTM D2487
En el Anexo 4, se pueden encontrar los certificados de los resultados de los ensayos,
mientras que la Tabla 4 proporciona un resumen de los resultados de los ensayos estandar

realizados en el area de cimentacion.
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Tabla 4
Resumen de ensayos de clasificacion
Calicata/ Prof. Limitesde W
. Muestr SUC Granulometria consistenci
Af0 Trinchera/ (m) a S . (%)
Punto Grav Aren Fino L L Ip
a a S L P
0.70 — GC-
TP-SH-08 5 50 M1 GM 499 276 225 22 18 4 58
TP-SH-10 05850_ M1 GC 491 257 252 27 14 13 95
2019*  TR-SH-01 3 M1 GM 495 248 257 17 14 3 54
TR-SH-02 3 M1 GC 629 194 177 31 17 14 65
TR-SH-03 3 M1 GC 458 284 258 21 13 8 39
Relavex*+ SUPerfici o o 328 72 23 N N 28
e P P 8
TP17-22 01'5700' M1 CH 0 19 981 64 30 34 -
2017** TP17-22 01'5705' M-1 GC 372 322 306 26 14 12 -
TP17-26 01'5700' M-1 GC 515 187 298 40 19 21 -
Nota: Elaboracion propia.
Nota:

* Calicata ejecutada por SNC-L
** Calicata ejecutada por Golder
***Muestra tomada de la playa de relaves
NP: No presenta
4.2.3.2. Ensayo de Proctor Estdndar y Modificado

Se llevaron a cabo tres ensayos de Proctor Estandar y un ensayo de Proctor Modificado
en muestras alteradas con el objetivo de determinar la maxima densidad seca y el contenido
optimo de humedad. Estos ensayos se llevaron a cabo siguiendo los procedimientos descritos
en las normas ASTM D698 y ASTM D1557.

Los resultados de estos ensayos se resumen en la Tabla 5.



34

Tabla 5
Resumen de ensayo Proctor Estandar y Modificado

Profundidad Clasificacion M.D.S O.C.H

Callcata | =) SUCS  (griem®) (%)
TP-SH-08 0.70-550 GC-GM 2019 7.9
TP-SH-10  0.80— 3.8 GC 1958  10.6
TP-SH-02 : GC 2181 56
TP-SH-03 : GC 2212 52

Nota: Elaboracion propia.
4.2.3.3. Ensayo de Permeabilidad

Con la finalidad obtener la permeabilidad del material de fundacion y de los materiales

de préstamo, se realizd tres ensayos de permeabilidad de pared flexible en muestras alteradas,

siguiendo los procedimientos descritos en la norma ASTM D5084.

El primer ensayo se realiz6 en muestras de material de la cimentacion, conformado por
grava arcillosa con arena (GC-GM) que fue extraida de la calicata TP-SH-08. Esta
muestra fue remoldeada con una densidad seca de 1.87 g/cm®y contenido de humedad
de 11.7 %. El ensayo se realiz6 con una presion de confinamiento efectivo de 200 kPa.
El segundo ensayo se realizé en muestra de material del corte de los taludes del Portal
del Tunel Sidehill, conformado por grava arcillosa con arena (GC) que fue extraida de
la trinchera TR-SH-02. Esta muestra fue remoldeada al 98% MDS del Proctor
Modificado (densidad seca = 2.11 g/cm®) y en el dptimo contenido de humedad (OCH
= 9.2%). El ensayo se realiz6 con una presion de confinamiento efectivo de 200 kPa.
El tercer ensayo se realiz6 en muestra de material del corte de los taludes del Portal del
Tanel Sidehill, conformado por grava arcillosa con arena (GC) que fue extraida de la
trinchera TR-SH-03. Esta muestra fue remoldeada al 98% MDS del Proctor Modificado
(densidad seca = 2.15 g/cm®) y en el 6ptimo contenido de humedad (OCH = 8.5%). El
ensayo se realizo con una presion de confinamiento efectivo de 200 kPa.

En la Tabla 6 se muestra en resumen los resultados de este ensayo. En el Anexo 4 se
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muestran los certificados de los ensayos de permeabilidad de pared flexible.

Tabla 6
Resumen de ensayo de permeabilidad de pared flexible

Profundidad Clasificacion Permeabilidad

Calicata () SUCS (mis)
TP-SH-08 0.70 -5.50 GC-GM 1.4x10°
TR-SH-02 - GC 2.0x10°°
TR-SH-03 - GC 1.9x10°%0

Nota: Elaboracidn propia.

Los resultados de permeabilidad en el sector de cimentacion del dique se encuentran
dentro del rango esperado para este tipo de materiales (GC-GM); el material que sera usado
como material de baja permeabilidad cumple con tener una permeabilidad menor a 1.0x10®
m/s.

4.2.3.4. Ensayo Triaxial CU y Corte Directo

Se realizé tres ensayos de corte triaxial (CU), consolidado no drenado, con medicion
de poros y en condicion saturada, con la finalidad de obtener pardmetros de resistencia en
esfuerzos totales y en esfuerzos efectivos. Este ensayo se realiz6 en muestras remoldeadas, en
especimenes de 47 de diametro. Las muestras fueron confinadas bajo tres presiones de
confinamiento (100 kPa, 200 kPa y 400 kPa), obteniéndose distintas envolventes de esfuerzos.
Este ensayo se ejecutd segun el procedimiento indicado en la norma ASTM D4767.

e EIl primer ensayo se realizd en muestras de material del corte de los taludes del Portal
del Tunel Sidehill, conformado por grava arcillosa con arena (GC-GM) que fue extraida

de la calicata TR-SH-03. Esta muestra fue remoldeada con una densidad seca de 21.6

g/cm?y contenido de humedad de 8.4 %.

e El segundo ensayo se realiz6 en muestras de material de la cimentacion, conformado
por grava arcillosa con arena (GC-GM) que fue extraida de la calicata TR-SH-08. Esta

muestra fue remoldeada con una densidad seca de 18.8 g/cm®y contenido de humedad
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de 14.2%.

EnlaTabla7, sepresentaen resumen los parametros de resistencia en esfuerzos totales
y esfuerzos efectivos, obtenidos de este ensayo.

En el Anexo 4 Triaxial consolidado no drenado (CU) se muestran los certificados de

los ensayos triaxiales.

Tabla7
Resumen de ensayo triaxial CU
Clasif. Densidad Esfuerzos Esfuerzos
Area Calicata Muestra Prof. SUES Seca3 E.f Eellil , Totales
(g/cmd) C ¢ c ¢
(kPa) ) (kPa) )
Cortede  TR-SH-\\» 3 Gc 2168 183 40 2.28 28.8
Talud 03
0.70
Cimentacion " oH" M1 - B¢ g3 0 347 1785  17.8
08 GM
5.50
Nota: Elaboracion propia.
Nota:

Abreviatura;

Prof.: profundidad, Clasif: Clasificacion, SUCS: sistema unificado de clasificacion de
suelos,

C: cohesion, ¢: angulo de friccion
TP: Cddigo de calicata
TR: Codigo de trinchera

De los resultados se observa que los parametros de esfuerzos efectivos para los tres
sectores analizados se presentan altos respecto al tipo de material (grava arcillosa), por lo que
de forma conservadora se emplearan en los analisis geotécnicos pardmetros menores; en
especial para el material de la TR-SH-03 que sera utilizado como material de baja
permeabilidad.

En la Tabla 8, se presenta el ensayo de corte directo a la muestra de relave obtenida del
vaso del deposito de relaves; en el Anexo 4 se muestran los resultados del ensayo de corte

directo.
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Tabla 8
Resumen de ensayo corte directo

Profundidad Clasificacién Parametros de

resistencia
(m) SUCS C »°
(kPa) ©)
Playa de relaves  Superficie ML 5.4 28.9

Nota: Elaboracion propia.
4.2.35. Areas de Préstamo

A fin de tener informacién que sera de utilidad en la caracterizacion geotécnica del
dique, se presenta en la Tabla 9, los ensayos de laboratorio del Punto F y Plataforma punto E,

como alternativa de uso del material de suelo de baja permeabilidad.



Tabla 9
Resumen de ensayo
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Granulometria

Limites de consistencia

Permeabilidad

Proctor Estandar

Afio  Calicata SUCS K {cm/s) ocH VDS
Grava Arena Finos LL LP IP 3
(%) (gr/cm®)
2018 C-1 2& 41.8 338 244 22 16 6 i i i
(punto F) 5 GC 49.1 242 267 30 19 11 ; ; ;
Muestra 1
IMBP-  GC 33.4 197 469 29 17 12 8.6x10°8 10.4 2.02
Co8
Mezcla 1
/MBP- .
cos 07 CC 35 179 471 31 19 12 1.2x10 103 2.08
09y 19
2017 Mezcla 2
(punto E)  /MBP-
Cl4. 15, GC 1M 229 361 23 14 9 3.4x10°8 8.6 213
16,17y
18
Mezcla 3
/MBP- .
c1011 G 28.4 238 478 30 17 13 2.7x10 117 2.08
12y 13

Nota: Elaboracion propia.



4.3.Caracterizacion geotécnica

En esta seccion se presenta la caracterizacion geotécnica de los materiales que

conforman el modelo geotécnico del dique de desvio Sidehill. A continuacion, se realiza una

breve descripcion de las unidades geotécnicas definidas, con parametros geotécnicos e

hidraulicos presentes en cada material definido en el modelo a ser analizado, para cada

alternativa de disefio.

4.3.1. Unidades Geotécnicas

Las unidades geotécnicas definidas para el analisis de estabilidad e infiltraciones del

digue corresponden a siete (7) unidades geotécnicas:

Unidad Geotécnica | (Material Desmonte tipo C — Dique)
Unidad Geotécnica Il (Suelo de baja permeabilidad — Dique)
Unidad Geotécnica Il (Material Intrusivo fino)

Unidad Geotécnica IV (Enrocado)

Unidad Geotécnica V (Relave)

Unidad Geotécnica VI (Morrena — Fundacion)

Unidad Geotécnica VII (Basamento Rocoso)

Estas unidades son descritas a continuacion en sentido de arriba hacia abajo (ver Figura 1).

Figura 1
Configuracion tipica del dique de desvio

MORREMA (DIQUE) e
4050 o ENROCADD

INTRUSIVO AINDZB —— / DEEMONTE TIPO C
L/
= DESMONTE TIFO C v
—
4025

4000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.1.1. Unidad Geotécnica I: Material de desmonte tipo C
Los espaldones del dique aguas arriba y aguas abajo estard conformado por material de
desmonte tipo C (material disponible por la compafiia minera de operaciones mina, empleado
para la construccion de plataformas, terraplenes, diques y en el recrecimiento de la presa de
relaves). Este material es de granulometria heterogénea, conformado por gravas angulosas y
blogues angulosos de hasta 1.0 m de didmetro en promedio.
43.1.1.1. Parédmetros Geotécnicos
Para modelar el comportamiento mecanico de este material se utilizd el modelo
constitutivo de Leps (1970). Los parametros geotécnicos de este modelo fueron obtenidos del
reporte de Golder Associates (2012) denominado “Summary of Results from Laboratory
Testing Program for Black Marble Rockfill from Antamina”.
4.3.1.1.2. Parametros hidraulicos
Los parametros hidraulicos de este material fueron estimados en base a su
granulometria y experiencia del consultor con materiales de similares caracteristicas por tanto

se estiman un coeficiente de permeabilidad saturado de 1.0x10° m/s.

4.3.1.2. Unidad Geotécnica Il: Suelo de baja permeabilidad

La zona impermeable del dique estara conformada por material morrénico (GC)
compactado, procedente del corte del talud del Sidehill y/o de la cantera de la Plataforma Punto
E. Este material es de granulometria homogénea, conformado por grava arcillosa con arena
(GC).

4.3.1.2.1. Parametros geotécnicos

Para modelar el comportamiento mecénico de este material se utilizd el modelo

constitutivo de Mohr-Coulomb. De acuerdo con los resultados del ensayo triaxial CU,

remoldeado al 98% del Proctor Estandar, se tiene que los parametros geotécnicos en términos
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de esfuerzos efectivos y totales alcanzan valores de 40° y 28.8° para el angulo de friccion
respectivamente, 18.2 kPa y 0 kPa para la cohesion, para una densidad de 21.8 KN/m?®.

Por tanto, de acuerdo con el tipo de material y su granulometria, se considera los
siguientes parametros efectivos para el analisis de estabilidad: cohesion de 10 kPa y angulo de
friccion de 36°.

4.3.1.2.2. Parémetros hidraulicos

De acuerdo a los resultados del ensayo de permeabilidad de pared flexible, del “Estudio
de cantera morrena para la plataforma E” (104-16062-MTE2915-1FF-430-G-0003) elaborado
por Golder Associates (2017), se tiene que la permeabilidad de la morrena, conformado por
grava arcillosa con arena (GC) es de 1.2x10® m/s, la muestra fue remoldeado al 98% del
Proctor Estandar, con el 6ptimo contenido de humedad.

4.3.1.3. Unidad Geotécnica Ill: Material Intrusivo fino / Material 2B

El material intrusivo fino considerado como uso de proteccion del suelo de baja
permeabilidad que forma parte del dique estara conformado por material intrusivo fino
proveniente del tajo. EI material intrusivo fino tendra una ampliacion de banda de uso
granulométrico (% finos de 10%) y tamafio maximo de 6”. El material 2B, sera producido por
la chancadora con tamafio maximo de 2 2"y % finos de 3%.

4.3.1.3.1. Parametros geotécnicos

Para modelar el comportamiento mecanico de este material se utilizd el modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb. De acuerdo con el tipo de material y a su granulometria, se
tiene que los parametros geotécnicos efectivos de material de filtro 2B alcanzan valores de 0
kPa y 38° para la cohesion y angulo de friccion respectivamente, para una densidad de 19
KN/m?,

4.3.1.3.2. Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos de este material fueron estimados en base a su
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granulometria y experiencia del consultor con materiales de similares caracteristicas por tanto
se estima un coeficiente de permeabilidad saturado de 1.0x10™* m/s.
4.3.1.4. Unidad Geotécnica IV: Enrocado

Material proveniente de operaciones mina (tajo) y de la cantera 114 estara compuesto
por bloques de roca con didmetro de 6” - 50”, este material serd colocado al volteo sobre el
relave, con la finalidad de mejorar la fundacién del dique, en los sectores donde el agua y el
relave hayan inundado la fundacion del dique.

Para modelar el comportamiento mecanico de este material se utilizd el modelo
constitutivo de Leps (1970). Los parametros geotécnicos de este modelo fueron obtenidos del
reporte de Golder Associates (2012) denominado “Summary of Results from Laboratory
Testing Program for Black Marble Rockfill from Antamina”.

43.14.1. Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos de este material fueron estimados en base a su
granulometria y experiencia del consultor con materiales de similares caracteristicas por tanto
se estima un coeficiente de permeabilidad saturado de 1.0x10 m/s.

4.3.1.5. Unidad Geotécnica V: Relave

Esta unidad esta conformada por los relaves de la presa de relaves de la compafiia
minera, que son depositados gradualmente de acuerdo a operaciones mina, es un material con
potencial de licuacion debido a su baja compacidad y por estar saturado.

4.3.1.6. Parametros geotécnicos

Para modelar el comportamiento mecanico de este material se utiliz6 el modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb. De acuerdo con el tipo de material y a su granulometria, se
tiene que los parametros geotécnicos efectivos del relave alcanzan valores de 5.4 kPa y 28.9°

para la cohesion y angulo de friccion respectivamente, para una densidad de 17.4 kN/m?.
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4.3.1.7. Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos de este material fueron estimados en base a su
granulometria y experiencia del consultor con materiales de similares caracteristicas por tanto
estimamos un coeficiente de permeabilidad saturado de 1.0x107 m/s.

Se distribuye ampliamente en la zona de estudio. Esta unidad estd conformada por
gravas arcillosas con arena (GC), de particulas angulosas a sub redondeadas, ligeramente
himedas, de color marron amarillento, de plasticidad media, de compacidad medianamente
densa a densa, con presencia de boloneria y bloques de tamafio maximo nominal de 12 en
10% del volumen total. La potencia de este depoésito varia entre 10 a 15 m en promedio. Esta
unidad geotécnica es adecuada para la fundacion del dique dependiendo de la compacidad en
el que se encuentre en el nivel de fundacion.

4.3.1.8. Parametros geotécnicos

Material morrénico, para modelar el comportamiento mecanico de este material se uso
el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. De acuerdo con los resultados del ensayo triaxial
CU, remoldeado a una densidad seca de 1.8 g/cm®y contenido de humedad de 14.2%, se tiene
que los pardmetros geotécnicos en términos de esfuerzos efectivos y totales alcanzan valores
de 34.7° y 17.8° para el angulo de friccion respectivamente, y 0 kPa y 17.85 kPa para la
cohesion. Por tanto, de acuerdo con el material y a su granulometria, se considera los siguientes
pardmetros efectivos para el analisis de estabilidad: cohesién de 0 kPa y angulo de friccion de
34.7°.

4.3.1.9. Parametros hidraulicos

Material morrénico, de acuerdo con los resultados del ensayo de permeabilidad de pared
flexible remoldeado a la densidad natural del terreno, se tiene que el coeficiente de
permeabilidad de la morrena, conformado por grava arcillosa con arena (GC), es de 1.0x108

m/s.
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4.3.1.10. Unidad Geotécnica VI: Basamento rocoso

Esta unidad estd compuesta principalmente de 80 a 90% de lodolitas calcéareas y
lodolitas lutaceas, con esporadicas intercalaciones de caliza micritica argilacea, en estratos
medios a gruesos. El contacto entre las unidades inferior y superior de la formacién Celendin
no es observable en afloramientos, debido a la cobertura de suelo, pero se ha encontrado un
contacto en la perforacion BH17-TA-04.

4.4.Disefio geotécnico

4.4.1. Andlisis de Infiltracién

Se implement6 un modelo numérico mediante el método elementos finitos (MEF) para
evaluar la infiltracion del agua contenida en los relaves que pueda producirse a traves del dique
de desvio. Asi, se debera tener un nivel freatico adecuado que evite que el agua contenida en
los relaves; almacenados en el vaso; infiltre a tasas mayores que las permisibles a través del
dique, de manera de facilitar el colapso de la estructura por migracion de particulas finas
(piping) o por reduccion de sus parametros geotécnicos por saturacion de sus materiales
componentes.

4.4.1.1. Método de analisis

Basados en las propiedades de los materiales y su configuracion geométrica, se
procedié a realizar el anlisis de infiltracion en la seccion més critica. Para llevar a cabo este
andlisis, se utilizo el software Slide/Steady State Groundwater en su version 8. Este programa
se emplea para evaluar el caudal de infiltracion que atraviesa tanto el dique como su
cimentacidn, segun las condiciones especificas de analisis. Slide es un programa informatico
ampliamente accesible en el mercado que se emplea para calcular los flujos por metro en
modelos bidimensionales de infiltracion mediante el uso del Método de Elementos Finitos
(MEF). El programa Slide se encarga de realizar la representacion matematica utilizando tanto

elementos finitos triangulares como rectangulares.
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4.4.1.2. Seccion de analisis
La seccion analizada corresponde a la seccion C-C’, la misma que se presenta en planta
y en perfil en el Plano 464-R-10011 y 464-R-10012. Esta seccion es considerada como critica
ya que representa la mayor altura del dique y cimentacion sobre relleno. Las condiciones de
contorno e hip6tesis asumidas para el andlisis de infiltracion se detallan a continuacion.

e Para el andlisis se utilizd elementos triangulares con seis puntos de integracion,
empleandose en total 2500 elementos y 7,475 nodos de integracién (ver Figura 2).

e Para el caso analizado se considero6 que la relacion de anisotropia es constante e igual a
la unidad.

e Se consider6 una linea equipotencial aguas arriba del dique con cota de 4,140 msnm y
se considero una superficie de descarga libre aguas abajo del dique (ver Figura 3).

e Se estimaron las propiedades hidraulicas del: Material de Desmonte tipo C en 1.0x107°
m/s, morrena (dique) 1.2x10°® m/s Filtro (intrusivo fino/2B) en 1.0x10*“ m/s, Enrocado
en 1.0x10° m/s, relave en 1.0x107 m/s, morrena (fundacion) 1.0x10® m/s y roca
(fundacion) en 1.0x10° m/s.

Figura 2
Condiciones de contorno y malla de MEF

s
s,

s
g
A AR TN

Nota: Elaboracion propia.

4.4.1.3. Propiedades hidraulicas de los materiales
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En la Tabla 10, se presenta una sintesis de las caracteristicas hidraulicas identificadas
para los elementos constituyentes del modelo de evaluacién del dique de desvio, en
consonancia con la disposicion geométrica descrita en la Figura 2.

Tabla 10
Parametros hidraulicos de los materiales

Permeabilidad

Material K (mls)
Material 3B (Dique) 1.0x10°3
Morrena (Dique) 1.2x10®
Filtro (intrusivo )
fin(o/ZB) 1.0x10™
Enrocado 1.0x10%3
Relave 1.0x1077
Morrena (Fundacion) 1.0x10®
Roca (Fundacion) 1.0x10°

Nota: Elaboracion propia.

44.14. Resultados
Los resultados obtenidos muestran un gasto de infiltracion por metro de 8.3793x10~7
m®/s ubicado en el pie de talud aguas abajo del dique. Dicho valor se considera menor y
razonable dada las dimensiones de la estructura y la magnitud de los distintos coeficientes de
permeabilidad; considerando una longitud de dique de 300 m se tiene un caudal promedio de
0.19 It/s.
El detalle del modelo de infiltracion utilizado y sus resultados se muestran en el Anexo
5 “Analisis de Filtraciones”.
4.4.2. Andlisis de Estabilidad de Taludes
4.4.2.1. Criterios de analisis
Los factores de seguridad en situaciones estaticas y pseudoestaticas utilizados para la
valoracion de la estabilidad de los taludes se fundamentaron en el informe denominado
"Criterios de Disefio" (104-17010-095282-CDD-440-G-0001), preparado por SNC-Lavalin en

2019. La Tabla 11 especifica los valores minimos de factores de seguridad aceptables para el
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analisis de la estabilidad fisica de los taludes.

Tabla 11
Criterios de Estabiidad

Factor de
Condicion de Analisis Seguridad
(FS)
Estatico a largo plazo 1.5
Estatico a corto plazo 13
Pseudo estatica 1
Post S1smo 1

Nota: Elaboracion propia.

Un factor de seguridad pseudoestatico superior a 1.0 no implica que el talud
permanecera inmdvil durante un evento sismico. En cambio, es méas probable que se produzcan
desplazamientos minimos y que no se generen dafios permanentes en la estructura en relacién
al sismo de disefio.

4.4.2.2. Metodologia de andlisis

Empleando el software Slide version 8, se logra la capacidad de modelar
configuraciones de alta complejidad. Esto incluye la capacidad de definir diversos modelos de
suelos y rocas, tales como el modelo de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown anisotrépico, Hoek-
Brown generalizado, Bartin-Bandis, asi como funciones relacionadas con el esfuerzo normal y
el esfuerzo cortante, entre otros.

Slide es una herramienta de software que se encuentra disponible en el mercado y que
se utiliza para calcular los factores de seguridad a través del método de equilibrio limite. Este
programa tiene la versatilidad de evaluar una amplia variedad de tipos de fallas, ya sea
superficies circulares de deslizamiento u otros tipos de falla especificados, haciendo uso de
distintos métodos de analisis, que incluyen los enfoques de Bishop, Janbu, Spencer y
Morgenstern-Price.

El enfoque utilizado para calcular el factor de seguridad en este estudio es el método de
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Morgenstern-Price, un enfoque riguroso. La eleccién de este método se basa en su capacidad
para satisfacer de manera simultanea todas las ecuaciones de equilibrio estatico, abarcando
tanto las fuerzas como los momentos. Ademas, se reconoce por su robustez numérica y
estabilidad en el proceso de célculo.

Dentro de las suposiciones fundamentales para este andlisis, se asume que las
propiedades de los materiales que componen la estructura son consistentes, uniformes,
muestran isotropia y siguen un comportamiento elastico lineal. En esta perspectiva, el colapso
se originaria debido a fallas simultaneas en bloques a lo largo de la superficie de deslizamiento.

En el andlisis pseudoestatico, se parte del supuesto de que el bloque implicado en el
deslizamiento se encuentra bajo la influencia de una fuerza horizontal equivalente al producto
de un coeficiente sismico y el peso del bloque deslizante. Esta aproximaciéon simplificada
permite considerar de manera general el impacto de las fuerzas inerciales generadas por un
sismo de disefio. Para este estudio en particular, se emplea un coeficiente sismico horizontal
de 0.15.

4.4.2.3. Etapade analisis

Con el propésito de asegurar la integridad estructural del dique en todo el proceso de
construccion y posterior operacion, se establecieron dos fases de evaluacion: la primera al
concluir la construccion (corto plazo) y la segunda durante la etapa operativa (largo plazo). Las
evaluaciones de estabilidad se han efectuado considerando tanto los esfuerzos totales como los
esfuerzos efectivos como referencia.

4.4.2.4. Seccion de analisis

La seccion analizada corresponde a la seccion C-C, la misma que se presenta en planta
y perfil en los planos Plano 464-R-10011 y 464-R-10012. Esta seccion es considerada como
critica y desfavorable ya que representa la mayor altura del dique y la cimentacién del dique

sera sobre relleno. Las Figura 3 y Figura 4, representan las secciones en la construccién y
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operacion respectivamente.

Figura 3
Seccién para andlisis de estabilidad — Etapa de construccién

g

Nota: Elaboracion propia.

Figura 4
Seccién para analisis de estabilidad — Etapa de operacion

e e S

Nota: Elaboracion propia.

1.1.1 Parametros del modelo geotécnico

En la Tabla 12 se presenta un resumen de los parametros geotécnicos de los materiales
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utilizados en los analisis de estabilidad, con sus respectivos modelos constitutivos.

Tabla 12
Parametros geotécnicos de los materiales
. Modelo Y c’ ¢’
Material - ctitutivo  (kN/m%)  (kPa) (%)
Material
3B Leps (1970) 22 - -
Morrena  _Monr- 196 10 36
Coulomb
Filtro
(Intrusivo C?U?Q;b 19 0 38
fino/2B)
Enrocado Leps (1970) 19 - -
Relave Mohr- 17.4 5.4 28.9
Coulomb
Fundacion- Mohr-
Morrena Coulomb 20 0 34.7
Fundacién- Mohr-
Basamento 25.6 60 35.1
Coulomb
Rocoso

Nota: Elaboracion propia.

Nota:
Abreviatura:

v: Densidad, ¢’: cohesion, ¢’: Angulo de friccion, UCS: resistencia a la compresion
uniaxial, m: parametro relacionado con la naturaleza friccionante del macizo rocoso, s
y a son constantes que depende de la naturaleza del macizo rocoso.

4.4.25. Resultados obtenidos
En la Tabla 13 se muestra los resultados de analisis de estabilidad a corto y largo plazo,
los resultados incluyen superficies de fallas potenciales del tipo circular tanto para
solicitaciones estaticas como pseudo estaticas.
También los resultados obtenidos en la seccidn analizadas, los factores de seguridad al
final de la construccion son mayores de 1,3 y en operacién son mayores que 1,5 en el caso
estatico, que son los valores minimos recomendados en los criterios de disefio. Asimismo, en

todos los casos los factores de seguridad de los analisis pseudo-estatico son mayores que 1,0,
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valor minimo recomendado en este estudio que asegura que los desplazamientos inducidos por
sismo sean despreciables. En el Anexo 5 Estabilidad de Taludes, se presentan las salidas
gréficas de los andlisis en términos de geometria, materiales usados y superficies de falla
critica, para las dos etapas de analisis (final de construccion y operacién) tanto aguas arriba

como aguas abajo de la seccion mas critica del dique (Seccion C-C).

Tabla 13
Resultados de analisis de estabilidad
Seccion Factor de seguridad
Analisis Aguas Abajo Aguas Arriba
Etapa
" Pseudo . Pseudo Post
Estatico — Estatico — .
estatico estatico  Sismo
Final de cC-CC  1.932 1.396 1.857 1.36 1.025

construccion
Operacién C-C 1.626 1.064 - - -
Nota: Elaboracion propia.

V. Discusion de resultados

Este estudio ha subrayado la importancia de evaluar la estabilidad del dique de desvio
de la empresa minera, dado que las condiciones iniciales han experimentado modificaciones
debido al incremento de los relaves y los niveles freaticos. Es importante destacar que con el
paso del tiempo, las medidas de proteccion y el rendimiento de los taludes tienden a disminuir
gradualmente. Ademas, las fuerzas externas que no se tuvieron en cuenta durante la
construccion inicial de la estructura pueden ejercer su influencia, lo que puede resultar en
deformaciones en el talud. En consecuencia, es esencial identificar cualquier modificacion que
pudiera provocar fallos y aplicar las medidas de proteccidon pertinentes para asegurar el
mantenimiento continuo de los taludes.

Segun el objetivo general, se llevara a cabo la construccion de los taludes aguas arriba

y aguas abajo de los espaldones del Dique utilizando material de desmonte de mina tipo C, con
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una relacion de talud de 1.75H:1V. El nucleo estard compuesto de material de suelo de baja
permeabilidad (morrena), con una relacion de talud de 1.6H:1V. El material de filtro se
conformara a partir de material intrusivo fino o material 2B, dependiendo de la disponibilidad
de existencias en la compafiia minera. En los analisis geotécnicos, se ha tenido en cuenta la
fase de construccion con el nivel de agua a una altitud de 4124 metros sobre el nivel del mar.
Para la etapa de operacion, se ha considerado una altitud de agua de 4140 metros sobre el nivel
del mar segun el analisis de la infiltracidén. Los resultados de este estudio son similares a los
encontrados por Nina en su investigacion de 2017. En el analisis de la estabilidad de los taludes
con una configuracion de 1V/2H en la parte superior y 1V/1.8H en la parte inferior, se
obtuvieron valores de FS de 2.181 y 1.713 respectivamente. También se realiz6 un analisis para
evaluar la estabilidad en caso de una liberacion rapida, obteniendo un FS de 1.416. En resumen,
estos resultados sugieren que investigaciones anteriores respaldan los hallazgos de este estudio
actual.

En relacion al primer objetivo especifico, se llevaron a cabo investigaciones para
determinar los parametros geotécnicos del suelo de cimentacion. Esto involucro la realizacion
de 10 calicatas, con la maxima profundidad alcanzando los 5.50 metros, asi como la excavacion
de 3 trincheras. Ademas, se utilizo el método del cono de arena para calcular la densidad natural
in situ. Este método se aplicd en las calicatas TP-SH-08 y TP-SH-09, a una profundidad de 1
metro, donde se determind una densidad seca de 1.86 g/cm3y 1.75 g/cm3, respectivamente.
También se evalud el contenido de humedad del suelo, que se registro en un 11.06% y 10.68%
respectivamente. Luego de la recoleccion de las muestras, se procedié a enviar tanto las
muestras estandar como las especiales al laboratorio. En el caso de las muestras estandar, se
llevaron a cabo analisis de granulometria mediante el método de tamizado, pruebas para
determinar los limites de Atterberg, evaluacion del contenido de humedad y clasificacion segun

el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Por ejemplo, al analizar las muestras
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de la calicata TP-SH-08 y TP-SH-10, se obtuvieron clasificaciones de "grava arcillosa con
arena" (GC-GM) y "grava arcillosa" (GC), con porcentajes de humedad correspondientes de
5.8% y 9.5%, respectivamente. También se realizaron evaluaciones de la maxima densidad
seca y del contenido de humedad 6ptimo mediante los ensayos Proctor Estandar y Proctor
Modificado. En el caso de las calicatas TP-SH-08 y TP-SH-10, se obtuvieron valores de
méaxima densidad seca de 2.019 gr/cm3y 1.958 gr/cm3, y porcentajes de contenido de humedad
optimo de 7.90% y 10.60%, respectivamente. Ademas, se llevaron a cabo pruebas de
permeabilidad en muestras alteradas para la calicata TP-SH-08 (que corresponde al material de
la cimentacion) y para las dos trincheras TR-SH-02 y TR-SH-03 (material de los taludes
cortados). En estos analisis, se determind una permeabilidad de 1.4x107-9, 2.0x10"-9 y
1.9x107-10, respectivamente. Para concluir, se llevaron a cabo dos ensayos de corte triaxial
(CU) en condiciones consolidadas y no drenadas, con medicion de la porosidad y bajo
saturacion. El primer ensayo se efectud utilizando muestras de material proveniente de los
taludes del Portal del Tanel Sidehill, compuestas por grava arcillosa con arena (GC-GM), las
cuales se extrajeron de la trinchera TR-SH-03. Se procedié a ajustar la densidad seca de estas
muestras hasta alcanzar 21.6 g/cm?, y se mantuvo un contenido de humedad del 8.4%. En el
transcurso de este ensayo, los valores de los esfuerzos efectivos se establecieron en 18.3 kPa
(c") y un éangulo de friccion de 40° (¢'), mientras que los esfuerzos totales se registraron en 2.28
kPa (c') y un angulo de 28.8° (¢'). Ademas, en cuanto al segundo ensayo, se realizo utilizando
muestras del material de cimentacion, que esta compuesto por grava arcillosa con arena (GC-
GM) y se extrajo de la calicata TR-SH-08. En este caso, se ajusto la densidad seca de la muestra
a 18.8 g/cm3, y se mantuvo un contenido de humedad del 14.2%. Durante este ensayo, los
valores de los esfuerzos efectivos se establecieron en 0 Pa (c") y un angulo de friccion de 34.7°
(¢"), mientras que los esfuerzos totales se registraron en 17.85 kPa (c') y un angulo de 17.8°

(¢"). Estos resultados guardan semejanza con la investigacion llevada a cabo por Nina en 2017,
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dado que se obtuvieron parametros geotécnicos favorables que influyen en la construccién de
la presa Huanzo. En el caso de la presa Huanzo, el material que constituye su estructura es una
mezcla de arena limosa con gravas (SM-GM). Los valores registrados para el peso unitario son
de 19.32 kN/m3, la cohesién es de 0.36 Kg/cmz2, el angulo de friccidon es de 42.4° y la
permeabilidad es de 4.44E-05 cm/s. Adicionalmente, se utiliz6 arena limosa (SM) para la
cimentacion de la presa, con un peso unitario de 14.81 kN/m3, una cohesion de 0.34 Kg/cm?,
un angulo de friccidn de 33.7°, una capacidad portante de 11.30 Kg/cm?2 y una permeabilidad
de 7.96E-05 cm/s. Este hecho respalda la idea de que existen investigaciones previas
relacionadas con los resultados obtenidos en el estudio actual.

En cuanto al segundo objetivo especifico, los factores de seguridad resultantes de los
analisis de estabilidad de los taludes al final de la fase de construccion superan el umbral de
1.3, mientras que, en la etapa de operacion, estos factores son mayores de 1.5 en condiciones
estaticas, lo que cumple con los valores minimos recomendados en los criterios de disefio. Por
otra parte, en todos los casos analizados, los factores de seguridad en los analisis
pseudoestaticos (teniendo en cuenta un coeficiente sismico horizontal de 0.15 g) y tras un
evento sismico superan el umbral de 1.0, un valor minimo definido en esta investigacion para
asegurar que los desplazamientos generados por el sismo sean de poca relevancia. Estos
hallazgos se asemejan a los obtenidos en el estudio realizado por Aguirre en 2017. En su
investigacion, se calcularon los factores de seguridad en la seccion mas propensa al
deslizamiento (seccion A-A") al implementar la nueva configuracion. En este escenario, los
factores de seguridad alcanzaron 1.483 bajo condiciones estaticas y 1.076 en situaciones
pseudoestaticas, teniendo en cuenta un coeficiente sismico de 0.17 g y utilizando el método
simplificado de analisis propuesto por Janbu. Estos resultados excedieron los estandares
minimos requeridos, lo que garantiza la integridad estructural del dique en el depdsito de

relaves. Este antecedente resalta la existencia de investigaciones previas relacionadas con los
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hallazgos del presente estudio.

Por ultimo, en relacion con el tercer objetivo especifico, se llevd a cabo un anélisis de
infiltracion que arrojo un flujo de infiltracion por metro de 8.3793x10-7 m?/s en la base del
talud, aguas abajo del dique. Ademas, al considerar una longitud total del dique de 300 metros,
se obtuvo un caudal promedio de salida de 0.19 litros por segundo. Estos resultados muestran
concordancias con la investigacion realizada por Nina en 2017, donde, al llevar a cabo el
andlisis de infiltracién, se obtuvieron tasas de infiltracion en la seccion sin geomembrana de
0.38 m3/hora, mientras que con geomembrana se redujo a 0.17 m3/hora, y con la aplicacion de
inyecciones, la tasa de infiltracién disminuy6 a 0.11 m3/hora. De manera similar, en la region
de la base del talud aguas arriba, se registraron tasas de infiltracion de 0.43 m3/hora sin
geomembrana, que disminuyeron a 0.23 m3/hora con la presencia de geomembrana y se
redujeron aun mas a 0.15 m¥/hora tras la aplicacion de inyecciones. Este precedente ilustra la
presencia de investigaciones anteriores que tienen relacion con los resultados obtenidos en el

presente estudio.
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V1. Conclusiones

A continuacion, se presentan las siguientes conclusiones:

Los taludes ubicados en la parte superior e inferior de los espaldones del dique de desvio
se edificaran utilizando material de desmonte de mina de la categoria C, con una
relacion de inclinacion de 1.75H:1V.EIl nucleo sera construido con material de suelo de
baja permeabilidad (morrena), con talud 1.6H: 1V. EI material de filtro sera construido
por material de intrusivo fino o con material 2B (segun los acopios con que cuente la
compafiia minera). En los estudios geotécnicos, se ha tomado en cuenta el nivel de agua
a una altitud de 4124 metros sobre el nivel del mar durante la fase de construccion, y
se considerd una altitud de agua de 4140 metros sobre el nivel del mar para la fase
operativa, segun el analisis de infiltracidn realizado.

Se llevaron a cabo 10 calicatas, con la mayor de ellas alcanzando una profundidad de
5.50 metros, ademas de 3 trincheras, con el proposito de obtener los parametros
geotécnicos del terreno de fundacion. También se realizo la determinacion de la
densidad natural in situ a una profundidad de 1 metro en las calicatas TP-SH-08 y TP-
SH-09 utilizando el método de cono de arena, donde se obtuvo una densidad seca de
1.86 g/cm® y 1.75 glcm® y el contenido de humedad del suelo siendo el 11.06% y
10.68% respectivamente. Una vez, recolectado se enviaron al laboratorio tanto
estdndares como especiales, para los estandares se ejecutd la granulometria por
tamizado, limites de Atterberg, contenido de humedad y clasificacion SUCS, por
ejemplo, para la calicata TP -SH — 08 y TP — SH — 10, se obtuvieron una clasificacion
de GC -GMy GCy un %W de 5.8% y 9.5% correspondientemente.

También se llevo a cabo la determinacion de la maxima densidad seca y el contenido
de humedad éptimo mediante ensayos Proctor Estandar y Modificado. Los resultados

indicaron que para las calicatas TP — SH - 08y TP — SH — 10, la maxima densidad seca
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fue de 2.019 gr/cm®y 1.958 gr/cm?, mientras que el contenido de humedad 6ptimo fue
de 7.90% y 10.60%, respectivamente. Ademas, se realizaron ensayos de permeabilidad
de pared flexible en muestras alteradas, especificamente en la calicata TP — SH — 08
(material de la cimentacion), asi como en las trincheras TR —SH - 02y TR — SH - 03
(material de corte de los taludes). Estos ensayos arrojaron valores de permeabilidad de
1.4x10-9, 2.0x10-9 y 1.9x10-10, respectivamente. se llevaron a cabo 2 ensayos de corte
triaxial (CU) en condiciones de consolidacion no drenada y saturacion, con medicion
de poros. El primer ensayo se realizd en muestras de material proveniente del corte de
los taludes del Portal del Tanel Sidehill, compuestas principalmente por grava arcillosa
con arena (GC-GM) y extraidas de la trinchera TR — SH — 03. Esta muestra fue
remoldeada con una densidad seca de 21.6 g/cm®y contenido de humedad de 8.4 %, los
esfuerzos efectivos fueron 18.3kPa (c') y 40° (¢'); mientras que para los esfuerzos
totales fueron 2.28kPa (c') y 28.8° (¢"). Por otra parte, para el segundo ensayo se llevo
a cabo en muestras de material de la cimentacion, conformado por grava arcillosa con
arena (GC-GM) que fue extraida de la calicata TR-SH-08. Esta muestra fue remoldeada
con una densidad seca de 18.8 g/cm?®y contenido de humedad de 14.2%, los esfuerzos
efectivos fueron OPa (c') y 34.7° (¢'); mientras que para los esfuerzos totales fueron
17.85kPa (¢') y 17.8° (¢"). Estos resultados son coherentes con la investigacion llevada
a cabo por Nina (2017), que reportd pardmetros geotécnicos favorables para la
construccion de la presa Huanzo. En ese estudio, el material que constituia el cuerpo de
la presa consistia en arena limosa con gravas (SM — GM), con un peso unitario de 19.32
kKN/m?3, cohesion de 0.36 Kg/cm?, angulo de friccion de 42.4° y una permeabilidad de
4.44E-05 cm/s. Asimismo, a partir de los registros de las excavaciones realizadas en las
calicatas, se establecid que la profundidad de la cimentacién en el area designada para

la construccion del dique de desvio seria de, al menos, 1.50 metros. Los resultados del
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analisis de estabilidad de los taludes al final de la construccién arrojan factores de
seguridad que superan 1.3, mientras que, en la etapa de operacién, estos valores son
mayores a 1.5 en el analisis estatico. Estos valores cumplen con los criterios de disefio
recomendados como minimo. En todos los escenarios analizados, los factores de
seguridad en los estudios pseudo-estaticos (que consideran un coeficiente sismico
horizontal de 0.15 g) y las condiciones posteriores al sismo superan el umbral de 1.0.
Este valor minimo, recomendado en este estudio, asegura que los desplazamientos
causados por el sismo sean despreciables.

A partir del analisis de infiltracion se determind un caudal de infiltracion por metro de
8.3793x10-7 m?/s en la base del talud, aguas abajo del dique. Dado que la longitud del
dique es de 300 metros, esto resulta en un caudal promedio de salida de 0.19 litros por

segundo.

58



VII. Recomendaciones
Es necesario llevar un control continuo de monitoreo en la fundacion de la playa de
relaves.
De generarse asentamientos a periodos cortos se tendra que seguir rellenado hasta la
cota de disefio o hasta que el Contratista culmine la construccion del dique hasta la cota
final y/o hasta que el nivel freatico supere la cota de disefio.
Se recomienda tener un control riguroso de compactacion en el desarrollo del dique,
porque este proceso se debe llevar a cabo por capas.
Recomendamos la realizacion de perfiles sismicos utilizando la técnica MASW, ya que
permite evaluar las propiedades del subsuelo y obtener datos fundamentales, como el
modulo de elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson (v), que son esenciales para llevar
a cabo analisis de esfuerzos.
Es esencial llevar a cabo un monitoreo geotécnico en las operaciones de mineria a cielo
abierto utilizando las técnicas mas avanzadas de Ingenieria Geotécnica. Esto tiene como
finalidad mejorar la seguridad tanto del personal como de los equipos y herramientas,
ademé&s de garantizar la continuidad de las operaciones y el cumplimiento de los

programas de produccion.
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IX. Anexos

Anexo 1. Registro de calicatas

UBECACICN - SIDEHILL ETAPA
Q)) FECHA DE EXCAVACION 111122059 CALICATA
FECHA DE REGISTRO: 110272019
METODO DE EXCAVACIOH Excavadora TP-SH-D1
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a] : 5 R
DESCRIPCION DE CAMPO
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& ",
= (1.4 ]
E ",
= [ 1.4 ]
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i ‘",
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' Esraticaco, laminadn, Ssurado. |aiacn [sickensided), =n biogues, Enbouiar, nomoganen
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UBICALION : SIDEHILL ETARA NI
’)) FECHA DE EXCAVACION - 110212018 CALICATA
FECHA DE REGISTRO - 11022018
S METODO DE EXCAVACION Excavadora TP-SH-02
NC " I‘AVALIN [TIPO DE BQLIPO - - SISTEMA DE COORDEMADAS - PSAD 56
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DESCRIPCION DE CAMPO
L Hfl ... (0.00 a 3.80) Grava arcibosa (momena), material angular, matriz plastica a medanamente plastica, PET
- color mamon amarilento, ligeramente hdmedo a himedo, Finos: 3%, arena; 20%. grava: 50%
B ' "-
[~ 10 (g |
= [ ..
= [ L] ]
[~ 20
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3 Suma de gravas, arenas, y finca = 100%

3 Pars susins de grano ino (CONESIWS T My bisnas, Hianoa, Trme, Uy muy G,
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SICALION: SIDEHILL ETAPA
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UERCACIUN SIDEHILL ETAPA I
.’)) FECHA DE EXCAVACION - 111022019 CALICATA
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0)) FECHA DE EXCAVACION : 10402/2018 CALICATA
FECHA DE REGISTRO 1002013
S LAVAI METODO DE EXCAVACION Excavadora TP-SH'O?
NC * IN TIPC DE BEQUIPO : - SISTEMA DE COORDEMNADAS - P3AD 56
(CPERADOR DE BQUIPC: = NORTE : B2£3417.8
Investigaciones Geotécnicas - Dique de I8 FOPES T LALAIR £l iam ESTE: LAY
g s q REGISTRADOC POR : iGS ELEVACION {mesnm) 41735
S (COMNDICION SUPERFICIAL Horizontal PROFUNDIDAD DEm
MIVEL FREATICO: =
Londicion de muesra Mnezles de Agua
w Disturbada MNived d= - w
= |8 = v e A T RE
£ F /|  MoDsurbada A7 Mivel después de horas e g
T o = =) =5 de 5 g E
= | 85| = eediss 5 E | &
E 8| ; 4 = 5
s | = ]  Femodeac T g | 2 _
&£ g E = 5 Observaciones
DESCRIPCION DE CAMPO
. . .I (000 a 0LBD) Grava arcilosa (momena), materal angular, matriz plastica 3 medianamente plistica, DIEm
— ‘ color mamon amarillents, igeramenta himedo a hilmede, Finos: 30°%, anena: 2009, grave 507
10 Fioca
— 20
— an
— 40
—_ &n
—_an
T
&0
T
100
Motas: ! Forentajs > 3 puigacas. ? Pam sumcs o QNG QRUSSC (S CONESISN: MUy SUERG, SUSD, COMCE, densD, may dersg

# Suma d gravas, amnas, § oz = 100%
3 Fara susios de grana Sno (cofesivos ) muy Bianda, biande, S, duro y muy dum.,

M.P.: Mo presenta Nivel freatico

® Dl tuere

® Panstmtmetn de bobsiio, densidad in s
" Esimificacs, laminada, Ssurado, |ajado [sickensided), en blogues, enbcuiar, homogéneo.

70



USICALION SIDEHILL ETAFA Il
Q)) FECHA DE EXCAVACION : 1022019 CALICATA
FECHA DE REGISTRO - 100273019
SNC + LAVAT METODO DE EXCAVACION Excavadora | TP'SH'OS
b C -+ ‘IN TIPO DE EQUIPO: - - SISTEMA DE COORDEMADAS: - PSAD 56
OPERADOR DE EQLAPC: - NORTE - BO43417.8
Investigaciones Geotécnicas - Digue de CAMENACHES D, LALIGAT - 2imx23m ESTE: Zig.f3ea
ga Deavi = REGISTRADO POR - JGS ELEVACION [msnm) - 41735
S COMDICION SUPERFICIAL Horzontal PROFUNDIDAD - 55 m
MIVEL FREATICO: =
Condicion de muesira linseles de Agua
i § =] Disturbada 57 Nivel de agua presente 2 g z
E ! i i = @
% 7] m No Disturbada /’A Nived después de horas 5 E g
; =
% g E = Perdida E E 2
= =]
2 E [T  Femokensa T g | 2 .
& g E E 8 Observaciones
DESCRIPCION DE CAMPO
ol =0 em
_ . .l (UMD a 0.70) Top Soill
il
B {070 & 5.50)Grava arcllosa (momena ). material angular, matnz plastica a medianaments plastica,
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FECHA DE REGISTRO ; 140022019
SN LAVAIL WMETODO DE EXCAVACIOH Excavadora TP'S H '09
C’ -+ ‘IN TIPC DE BQUIPO - - SISTEMA DE COORDENADAS - PEAD S5

OPERADOR DE EQUIPC: = MNORTE : 2043480.540

i & - Gentécni i 4 DIMENSHONES DE CALICATA 21mx43m ESTE : 277087100

nWeshgaciones DE‘G g CMICas - Lhque oe REGISTRADO POR - RSC. ELE\'I.‘\.Cm m'rsnm'l -
S COMDICION SUPERFICIAL 35° ¢ Horizontal PROFUNDIDAD : im
MIVEL FREATIC: =
Condicion de muestra Nnveles de Agua

- § =] Disturbada 57 Nivel de agua presente = 8 E

E . . = o

“é’ r..cg m No Disturbada & Nived despues de horas g - E

=8| = Fedias g E H

= [3 'a % o

3 .g ([T  Femobesda T g |2 ,

T S 5 E g Observacionss

DESCRIPCION DE CAMPO
1.0

== b [

vy [(0U00 2 0.50m) Top Soil.
oV i

’.‘ (050 a Z50mj Matenal Momenico grueso con bolonena anguiosa, color mamon caro, himedo,
plasticidad de media a baja, medanamente compacio. Mariz GC con arenas, pocos finos. ¥
1.0 ' . Boloneria de 30%. Tmax de 0.50m.
"

5 (1]
__ 200 ..'

I (2.50 2 2.00mj) CL, arcilla plastica color gris verdizeo, himedo
2.0

_ Foca Calza

— 40

50

~ &

7

~ e

oo

100

Motas: ' Forcentaje > 3 pulgadas. * Para sutics de granc grueso (sin cohesking: muy susho, suslio, compacin, dersa, maly derso
 Zuma gs gravas, amnas, y fros = 100% ° Deral, s
* Fam sushos de grano fino (cobesivos): mety biando, bianda, frme, durm y muy dum. ® Penetrmetro de bolslio, densidad in St

" Evtraificac, laminada, Ssurade, |nksto (sickensided), eni biogues, enbousr, Romogénes.

MN.P.: Mo preserta Nivel freatico
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¥ Burma oe graves, arenas, ¥ oz = 100%

¥ Para susios de gramo fing (cohesivos muy blando, barda, e, duro y sy doro

N.P.: Mo presenta MNivel fredfico

* D, tuerte

® Parstrometro ds Eeoi=dlic, denminad i .

) Estraitficado, lamirado, fisurado, lajado (sickensided), =n biogues, lerticular, homogénea

TTBICATION - SIDEHILL ETAPA I
’)) FEGHA DE EXGAVAGION: 14aiz01e CALICATA
FECHA DE REGISTRO : 1402Eme
. LAVALI METODO DE EXCAVACION Excavadora TP-S H-1 O
SNC' V N TIPO DE EQUIPO : - SISTEMA DE COORDEMADAS PSAD 58
OPERADOR DE EQUEPO: - MNORTE - BO434R] 540
Investigaciones Geotécnicas - Dique de I RS L CRCATA: LR AT EStEs 277967100
7 : REGISTRADC POR - R.S.C. ELEVACION {msnmj) :
Lo CONDICHON SUPERFIGIAL 350 Horizontal PROFUNDIDAD © 2Bm
PVEL FREATICO:
Conadicion de muesira Paveles de Agua
- 0 = Disturbada 57 Nivel de agua presente _- i
E |2 . . gl E | E |83
212 F.7]  HoDistubada /7 Nivel despuds de horas z B E
E|IR|E| EEH e | E |3
L= 3 i 4 ) o
= .g EEET Remcideada T g -]
& 5 3 = g Observacionss
DESCRIPCION DE CAMPO
—on
B |10.00 a 0.20m) Top Sol.
- ." {0.80 a3 3.80m) Matenal Momenico greeso con boloneria anguicsa, coéor mamon claro, humedo,
- 1o plasticidad de media 3 baja, medianamente compacto. Matriz GC con arenas, pocos finos. %
B . ' Boloneria de 0%, Tmax de 0.50m.
= ]
= ’I
= "
— an I’I
40
- 51
~ 80
g
T
[ dp
—no
Maokas: | Porcenizie = 3 puigadas. * Parn susios de grano grueso (3in cohesiin]; muy sueso, susihs, tompacts, demse, muy denso
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TEICATION - SIDEHILL
’)) FECHA DE EXCAVACICN - 120052018 CALICATA
FECHA DE REGISTRO : 12053018
" LAVALI METODO DE EXCAVACION Excavadora TR'S H 'O 1
‘-‘-,NC *L £ LT-' N TP CE EQUIPO : - SISTEMA DE CODRDEMADAS - W3S 84
(OPERADOR DE EQUIPC: - MNORTE - 8,043 837 500
I " o e — Di d DIMENSICNES DE TRIMCHERA 20mx30m ESTE - 278, 048730
nvestigaciones Den fcnicas - Dique de |ormorrany por - Asc ACION - —
= CONDICION SUPERFICIAL TALUD DE CORTE (T0°H) PROFUNDIDAD {n
pEVEL FREATICO: -
LCondicion de miuestra Fveles de Apua
- @ =] Disturbada 57 Mivel de agua presente 22 e
E | 3 F 71  MoDisurbsia AN Mivel después de hors - § |3
HHF sl 40 A1
: |8l = reua ? | 2|3
5 & 3 ° o
E .g [T  Remoidesd T g | 2 :
& o E = g Obsensaciones
[a] i
DESCRIPCION DE CAMPO
__ oo (0.0 3 1.00mj GRAVA ARCILLCSA (50}, mamon carm, compacta, ligeramente hurmeda, plastodad
5 FI media, boloneria angulares a subangulares, Tmax.= 40cm., 5%. G: 80%. F-40%.
=t '
— 20
— an
— 40
&0
~_ &0
" 74
C_ g
a0
— o0
Mokss: " Porcentzge > 3 puigadas. 4 Para susios d= grano grusso (zin cohesiin): muy sueto, sushn, compads, demso, muy denso

2 Euma de gravas, renaa, y fnos = 100%

* Para sueios de greno ing {cohesives T muy bando, blando, Time, g ¥ may daro.

N.P.: No presenta Mivel fredtico

* Dant, fuerte

¥

. Persfrémeto de bolsilic, denaldad i sty

Esiraifficada, lamirado, fisurado, iajedo (sickensided), en blogues, jenticular, homogénea.
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¥ Sura e gravas, arEnas, y inos = 100% ~ Denl, fuene

TETCALILN - SIDEHILL
.)) FECHA, DE EXCAVACION : 12062018 CALICATA
FECHA DE REGISTRO : 1205203
S LAVAILI METODO DE EXCAVACION Excavadora T R-S H -O 1
NC- N TIFD DE EQUIPD - - SISTEMA DE CODRDEMALAS . WGES 84
OFERADOR DE EQUIFC: - MORTE - 3,342,537 502
. i Gt Dique de |PVENSIONES DE TRINCHERA 20mx3.0m ESTE - 278,040 700
nyvesligaciones ed .cn as - Lhque de REGISTRADG POR - REC. ELEVAGIC-JN fﬁ!f-‘l“}: 4104431
Desvio CONDICION SUPERFICIAL TALUD DE CORTE (T0°H) PROFLNDIDAD {n
pIVEL FREATICO:
Condicion de muesira Paveles de Agua
- w E Disturbada E Mivel de agua presents - m
E |3 . : E | e |3
o F 7]  toDisurhsda A, Nivel después de homs g 8|3
2 |28 =& ress : E | g
E ,g G 11 Remaideada T E %
& g & = g Ohbservacionss
DESCRIPCION DE CAMFO
— oo (U0 a 1.00m) GRAVA ARCILLOSA (L), marmon ciaro, compacta, igeramente humeda, plasticadad
= '. media, boloneria angulares a subangulares, Tma= 4lcm., §%. G: 80%. F: 40%.
— D '
— a0
3D
40
iED
et
— 70
B0
g
100
Motas: ! Porrents = 3 puigadas. 4 Parn susics de grano Qrueso (3N cohEsion]: muy sEesn, sustn, compactn, DEnse, MUy deso

* Para susios de gramo fing {oohessvos i muy blando, blamds, firme, dur y may dur. £ Pamstneme de beolsili, gensldsd i .
7

Estraiificada, laminado, Taurado, lajado isickensided), en biogues, lenbicular, homogéneo.

NP Mo presenta Nivel fredtico
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UHSCACION SIDEHILL
Q)) FECHA DE EXCAVACICN - 12062010 CALICATA TRA
FECHA DE REGISTRO: | 12052019 S H 03
METODO DE EXCAVACIOH Excavadora =
SNC-+LAVALIN TIPO DE EQUEPO : SISTEMA DE CODRDEMADAS WGS B4
OPERADOR DE BQUIPO: - NORTE - £.043. 506,011
Investigaciones Geotécnicas - Dique de b 5 DE TN 1-0mx20m ESTE: 278125724
; g REGISTRADO POR : RS.C. ELEVACIGN (msnm) 4187 507
Desvio COMDICION SUPERFICIAL TALUD DE CORTE (T0°H) PROFUNDIDAD {m
MIVEL FREATICO:
‘Conchcion de muestra Miveles de Agua
i u | Dishabada 57 Nivel de agua presente - u
E |3 F7]  toDisubada A Nivel despuis de horas f" g g
z ) " : 3 E g
i L= -
R =2 = g1
E i 5] a
- 01d Remokieads
0 8 5 B 3 Senvaciones
DESCRIPCION DE CAMPO
b0 {00 a 0BDm) GRAVA ARCILLOSA (GC), mamon clarc, semicompacta, bgeramente humeda,
_ ’I plasticidad baja a media. boloneria angulares a subanguiares, Tmax = 40em., 40%. G: 607, F: 40%.
= Presencia de arenas.
— i ' .
— 20
— ad
— 40
-
~aq
7
—aq
o
—_ 00

! Porpanmje > 3 puigadas.
? Suma ge gravas, arenas, y fnos = 100%

3 P sumics 02 QAN ANG ([cofesivos): My biandn, biando, ime, uro ¥ muy durd.

NP Mo presenta Nivel fredtico

* Fara susins g QraND QrUBSC (51 CONASIER) LY SUSID, SUID, COMPRCID, GATSG, MUY Sans

¥ D, susre

® Fenetromesrn de boisiin, dersidad in siE

" Estrartcace, laminade, fzuras, Ijeds (Hictenzides), an Hogues, lentcur, Somogenes.
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Anexo 2. Album fotografico

s

02: Calic
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Imagen 04: Calicata TP-SH-04
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P22

.Imagen 05: Calicata TP-SH-O

g 2 X 'L- X8
Imagen 06: Calicata TP-SH-06



ta TP-SH-07

Ica

Cal

Imagen 07

ta TP-SH-08

Ica

Cal

Imagen 08
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Imagen 10: Calicata TP-SH-10
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Imgen 11: Ensayo de densidad in situ Calicata TP-SH-09

X
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TR-8H- 2

FECHA: e

Imagen 14: Ensayo de densidad in situ Trinchera TR-SH-03
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Anexo 3. Densidad in situ

ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU METODO DE CONO DE ARENA
(ASTM D 1556)

INGENIERIA DE DETALLE PARA LA CONSTRUCCION DEL DIQUE DE DESVIO SIDEHILL

Proyecto: Proyecto N°:
Ubicacion: ‘fanacancha - San Marcos - Ancash Ensayado : JG5
Fecha: Marzo de 2019 Revisado: JFM
CALICATA TP-5H-08 TP-5H-09
PROFUNDIDAD (m} 0.30 0.30
DENSIDAD DE CAMPO (ASTM — D1556) TP-sH-08 | TP-SH-09
1 Peso Equpa + arena mucial (g) 05300 692200
2 Pezo Equipo + arena sobrante ()] 2191.00 1863
3 Peso arena empleada (1)-{2) (g) 436200 3057
4 Paso arens en puntz cono (g) 1677.00 1677.00
5 Peso arena del hoyo (3)4{4) (e 3185 3380
] Densidad arena seca (g/em”) 1477 1477
7 Volumen hoyo, (3)/(6) (em?) 2156 2288
3 Peso recipients + suelo e M7 4480
9 Peso recipients {g) 20 20
10 Peso suelo (8)-(9) (=) a5 4460
11 Densidad suelo humedo (10/7) (g/em”) 2.065 1.948
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM — D2216) (%) ESR | BARE
10.68 11.06
GRADO DE COMPACTACION TP-5H08 | TP-SH-09
12 |Densidad de suelo seco (g/em) 1.866 1.755

Observaciones

84



Anexo 4. Ensayo de laboratorio

&l GEOFRONTIER

LABORATORIO GEOTECNICO

Reporte nro.:
Pagina:

REPORTE DE ENSAYO

038-05-LG19-066 Fecha de Recepcién : 20/05/2019
mn Fecha de Emision : 31/05/2019

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

Solicitante Compaiia Minera Antamina Fecha de Ejecucion : 30/05/2019
Proyecto Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A — VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill — Etapa il
Ubicacién ¢ Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo Arena de Relaves
Muestra Playa de relaves — sector Blanket -Estribo Derecho
Prof. (m) -
Analisis granulométrico por tamizado Contenido de ht dad (ASTM D2216) Método utilizado
(ASTM D6913) Humedad 23.8 % Secado al hormo
% Acum. que
Nro, Malla | Abertura (mm —
i) pasa Limites de consistencia (ASTM D4318) Equipo de ensayo utilizado
3 76.200 100.0 Limite liquido (LL) 23 Limite plastico -
b 50.800 100.0 Limite plastico (LP) NP Limite liquido Mecanico
112 38.100 100.0 Indice piéstico (IP) NP |Espatula Casagrande Plastica
;5 25.400 100.0 NP: no plastico -~ DIAGRAMA DE FLUIDEZ )
£ 19.100 100.0 ' e e i
3/6" 9.520 100.0 — |
N° 4 4.760 100.0 g [ o o 11
N° 10 2.000 100.0 20,00 l |
N° 20 0.840 99.7 g i
N® 40 0.425 99.2 | [
N° 60 0.250 98.3 —i i | 1
N°* 140 0.106 87.4 =77 3 . s
N° 200 0.075 G7.2 ' Hapso Jegtipee
Clasificacién AASHTO (ASTM D3282)
Grava % 0.0 D10 mm — Grupo de clasificacién A-4
Arena % 32.8 D30 mm| — Indice de grupo 4
{Finos % 67.2 D60 mm| - Clasificacion SUCS (ASTM D2487)
Cu -— Simbolo de grupo ML
Cc - Nombre de grupo Limo arenoso
Curva granulométrica
I Grava N Arena | Timo y arcilla |
. < e 8 ¢ 8 ¥ 8
B N s 5% 8 £ = = £ £ £ £
§ 100 <—-——r:»-——‘——<>—-o-,-<)—o——' ;
g ® .
8 a0 .
3 70 N
i e
— |
5 50
e 40 11 - — | —o— Arena de RohwulPl:vn de ulm;:—
g. ‘ seotor Blankel -Estribo Derecho
= 20 ) |
b
E 20
10
o
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro de las particulas (mm)
Observaciones;
- El muestreo es responsabilidad del solicitante
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la norma
Elaborado por Revisado por Aprobado por
Tée. Jhancarlo Araujo
Jefe de laboratorio Gerente General
Los ltados solo ap alas ensa ~Este reporte no puede ser reproducido total o parcial sin la rizaclén de Geo Frontier Pertl
S.A.C. Con la aceptacion de los datos y Itados p dos an esta pagina, el Solici estd de do en limitar la responsabilldad de Geo Frontier
Pert S.A.C. de cualquier raclamo por el uso de astos datos. Este Inferme no es vélido sin la firma de los resp bles del lnbaratori;
RGG-LT-001
Versién 3

Av. lzaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima
TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe 01/0119



b GEOFRONTIER

REPORTE DE ENSAYO

PERU sac |Reporte nro.: 021-03-L.G18-031 Fecha de Recepcion : 15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pagina: n Fecha de Emision : 25/0312019
LASIFICACIO
Solicltante SNC-Lavalin Fecha de Ejecucién: 21/03/2019
Proyecto Dique de proteccion - Side Hill
Ubicacion -
Sondeo TP-SH-08
Muestra M1, M2, M3
Prof. (m) —
Analisis granulométrico por tamizado Contenido de humedad (ASTM D2216) Método utilizado
(ASTM D6913) Humedad 5.8 % Secado &l horno
% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm
() pasa Limites de consistencia (ASTM D4318) Equipo de ensayo utilizado
3 76.200 100.0 Limite liquido (LL) 22 Limite plastico Manual
2! 50.800 905 Limite plastico (LP) 18 Limite liquido Mecanico
11/2" 38.100 85.4 indice plastico (IP) 4 Espétula Casagrande Pléstica
™ 25.400 76.0 NP: no plastico 5 DIAGRAMA DE FLUDEZ
314" 19.100 722 1 ] I
" 9520 59.9 ! L4
N° 4 4.760 50.1 2 l [ |
N° 10 2,000 40.9 3 [ |
N° 20 0.840 348 2 f ;
N° 40 0.425 305 Z } |l
N° 60 0.250 28.0 [ i i
N° 140 0.106 238 e % =
N° 200 0.075 225 Nimeco de goipes '
Clasificacién AASHTO (ASTM D3282)
Grava % | 499 D10 mm| - Grupo de clasificacion A1-b
Arena % | 276 D30 mm| 0.381 Indice de grupo _ 0
Finos % | 225 D60 mm| 9.551 Claslificacién SUCS (ASTM D2487)
Cu — Simbolo de grupo GC-GM
Cc -~ Nombre de grupo Grava limo arcillosa con arena
Curva granulométrica
[ Grava T | Cimo y arcilla |
. e 8 ¢ 8 : 8
5 e &8 la" £ £ £ # £ £ £
z 100 T
- 90
8 & .
g A
o 70
§ w NI
=3 =
5 o B 5=
o 40 A S e
—]
= N 3 TR-SH-0BIM1, 12, ml
£ e
g — Ly
20
o
10
0
100.00 10,00 1.00 0.10 0.01
Diametro de las particutas (mm)
Observaciones:

- El muestreo es responsabilidad del solicitante

- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la norma

Elaborado por

Aprobado por

Téc. Jhancarlo Araujo

Gerente General

el

sin la ién de Geo Frontior Perd

Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede ser reproducido total o p

S.AC. Con la aceptacion de los datos y ltados p

Av. |zaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima

dos en esta pagina, el Solicitante estd de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier Perd
S.AC. de cualquier reclamo por el uso de esfos datos. Este informe no es vélido sin la firma de los resp bles dol lab i
RGS-L1-001
Version 2
011018

TELF;(051) 6823088 - 6823112 E-Malil : laboratorio@geofrontier.pe




REPORTE DE ENSAYO
a G Eu FRONTIER . 021-03-LG19-031 Fecha de Recepcion : 15/03/2019

PERU sac |Reporte nro.:

LABORATORIO GEOTECNICO |Pégina: n Fecha de Emision : 25/03/2019
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
Solicitante ¢ SNC-lavalin Fecha de Ejecucién : 21/03/2019
Proyecto : Dique de proteccion - Side Hill
Ubicacién -
Sondeo ¢ TP-SH-10
Muestra oM
Prof. (m) H
Andlisis granulométrico por tamizado Contenido de humedad (ASTM D2216) Método utilizado
(ASTM D6913) Humedad 95 % Secado al horno
% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm
(mm) pasa Limites de consistencia (ASTM D4318) Equipo de ensayo utilizado
3 76.200 100.0 Limite liquido (LL) 27 Limite plastico Manual
2"! 50.800 100.0 Limite pléastico (LP) 14 Limite liquido Mecanico
11/2" 38.100 94.5 |indice pléstico (IP) 13 Espétula Casagrande Pléstica
e 26.400 85.2 NP: no pléstico DIAGRAMA DE FLUIDEZ.
34" 19.100 78.2 ' o
38" 9.520 63.1 |
N 4 4.760 50.9 £ | H
N° 10 2.000 41.3 B 26,00 \""\-\. ' ?
N° 20 0.840 352 E i
N° 40 0.425 31.3 T : !
N° 60 0.250 291 | |
I |
N° 140 0.106 26.2 ""°‘:°w — o
N° 200 0.075 25.2 Nimaro de golpoes
Clasificacién AASHTO (ASTM D3282)
Grava % 49.1 D10 mm| - Grupo de clasificacion A2-6
Arena % | 257 D30 mm| 0.310 Indice de grupo 0
|Finos % 252 DGO mm| 7.983 Clasificacion SUCS (ASTM D2487)
Cu - Simbolo de grupo GC
Cc - Nombre de grupo Grava arcillosa con arena
Curva granulométrica
[ Grava T Afena | Cimo y arciia |
- o 8 ¢ 8 : 2
h Re = F - £ ] $ 2 £ £ £
~ 100 +- Or—-—-(\ s r - —1— — -
g I
I o BN
g e
e 70
o \n
§ © 5
£ i
; 40 T f
. I~ sl s TP-SH-10/M1
% = ‘_'_\Ohho ‘ ]
g 20
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didmetro de las particulas (mm)
Observaci
- El muestreo es responsabilidad del solicitante
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en fa norma
Elaborado por Revisado por Aprobado por

Gerente General

e‘ O ‘
Téc. Jhancarlo Arauio Ing. Juan Sanchez |, MESE "c ) 3n Aguilar B,
CIP 040684
“’s

Los resultados solo aplican a las mueslras ensayadas. Este reporte no puede ser rop Imante sin la autorizacién de Geo Frontier Peri
S.A.C. Con la aceplacion de los datos y resullados presentados en esta pagina, el Sollcilamo esla do acuerdn en limitar la raspongabilidad deo Geo Frontier Peru
S.A.C. de cualquier reclamo por el uso do estos datos. Este informe no a3 vélido sin la firma de los responsables del laboratorio.

R R
Av. Izaguirre Mz. 11 Lt 27 - San Martin de Porres - Lima Version 2
TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mall : laboratorio@geofrontier.pe 0171018




‘G E“FRONTIER REPORTE DE ENSAYO
PERU SAC |Reporte nro.: 021-03-LG19-031 Fecha de Recepcion : 15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pégina: n Fecha de Emision : 05/04/2019
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA - PARED FLEXIBLE
ASTM D5084
Solicitante SNC-Lavalin Fecha de Ejecucion :  26/03/2019
Proyecto Dique de proteccion - Side Hill
Ubicacion —-
Sondeo . TP-SH-08 Clasificacién S.U.C.S. matriz SC-SM
Muestra M1, M2, M3 Estado de la muestra Remoldeada
Prof. (m) - Método A
Presion de Poros (kPa) 184.30 366.50
Presion de Celda (kPa) 196.70 387.70 Fethoeiab e
Confinamiento efectivo (kPa) 200
|Gravedad Especifica de Sélidos | 271 |
Caracteristicas iniciales Caracteristicas finales
Diametro (cm) 10.04 |Diametro (cm) 9.76
Altura (cm) 11.00 |Altura (cm) 10.64
Densidad seca ﬂcm’) 1.87 Densidad seca (grlcma) 2.04
Humedad (%) 7.6 Humedad (%) 11.7
Saturacién (%) 46 Saturacion (%) 97
| Medicién del coheficiente de permeabilidad |
1 2 3 4 5
Gradiente (Ah/1) 34.79 34.25 33,70 3352 33.340
Tiempo (s) 412.00 423.00 441.00 464,00 477.00
Vol (V) {cm®) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Caudal (Q) (cm’/s) 4.9E-04 4. 7E-04 4.5E-04 4.3E-04 4.2E-04
Perm (KT) (cm/s) 1.5E-07 1.5E-07 1.4E-07 1.4E-07 1.3E-07
Temperatura (°C) 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
KT 20°C (cm/s) 1.5E-07 1.5E-07 1.4E-07 1.4E-07 1.3E-07
|Promedio KT 20 °C (cmss)| _ 1.4E-07 |
Conductividad Hidraulica vs Volumen
3 1. 48E-07
S 146E-07
5 144E-07
L & 1.42E-07
O =
8 £ 1.40E-07
=™ 1.38E-07
2 1-36E07
§  1.34E-07
o 1.32E-07
1.30E-07
400.00 420.00 440.00 460.00 480,00 500.00
Tiempo (s)
Observaciones ;
- La muestra ha sido identificada y proporcionada por el Cliente
- El ensayo fue realizado a carga constante
- La matriz ensayada corresponde a una arena limo arcillosa ¢on grava
Elaborado por Revisado por Aprobado por
e“ AL=LA Y -
©
Téc. Jhancarlo Araujo Ing. Juan Sanchez 'S =
& CIP: 040584

Gerente General

Los

PRy n

alas

solo af

ensayadas. Este reporte no puede ser repr

Raitd

sinla

lorizacién de Geo Frontier Per(

totalo p

S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta péagina, ¢l Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier Perd
5.A.C, de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Este informe no €s vélido sin ia firma de los responsables del laboratorio.

Av. Izaguirre Mz. I1 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima
TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe

RGS-L2-071
Version 1
18/02/2019



REPORTE DE ENSAYO
@GEB FRON,II.,EJ! Reporte nro.:  038-05-.G19-066 : 20/05/2019

Fecha de Recepcion :
LABORATORIO GEOTECNICO |Pégina: ”n Fecha de Emisién : 31/05/2019
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
Solicitante :  Compaiia Minera Antamina Fecha de Ejecucién : 30/05/2019
Proyecto : Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A ~ VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill - Etapa Il
Ublcacién 1 Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo ¢ TR-SH-02 Norte (m) : 8943 626.048
Muestra : MO1 Este (m) : 278 075.709
Prof. (m) ! Cota (m.s.n.m.) : 4192369
Andlisis granulométrico por tamizado Contenido de humedad (ASTM D2216) Método utilizado
(ASTM D6913) Humedad 6.5 % Secado al horno
% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm
i pasa Limites de consistencia (ASTM D4318) Equipo de ensayo utilizado
3 '_{(;3200 100.0 Limite liquido (LL) 31 Limite plastico Manual
2" 50.800 92.8 Limite plastico (LP) 17 Limite liquido Mecénico
112 38.100 77.2 indice plastico (IP) 14 |Espatula Casagrande Plaslica
il 25.400 64.1 NP: no pléstico P DIAGRAMA DE FLUIDEZ
34" 19.100 6593 - I |
/8" 9520 465 1 - ! ;
N° 4 4.760 371 W00 g T ‘ | [ )]
N° 10 2.000 208 g $ i { ‘
: { [
N° 20 0.840 248 ;o ; 1 l 11
N° 40 0425 221 7 S S 1 }
N° 60 0.250 205 = ' [l
N° 140 0.108 185 b e T 7
N° 200 0.075 17.7 Nimeto da goipes
Clasificacién AASHTO (ASTM D3282)
|Grava % | 629 D10 mm| - Grupo de clasificacion A-2-6
|Arena % | 194 D30  mm| 2.050 indice de grupo 0
|Finos % 17.7 D60 mm| 19.931 Clasificacién SUCS (ASTM D2487)
Cu - Simbealo de grupo GC
Ce Nombre de grupo Grava arcillosa con arena
Curva granulométrica
[ Grava | Arena | Timo y arcilla |
: “ g 8 % 8 : 8
B E B 3 £ 2 £ E s £
~ 100 114
R ™
£ T
i i
g’ 70 N
§ w ~ 1
E so N
o it
© 40
¥ D\\\d | O TR-SH-0201-01 |
-4 30 r\_‘ ] i N\ |50 > Gy P [ —
g 20 B
8 | = =
10
0 _—
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro de las particulas (mm)
Observaciones;
- El muestreo es responsabilidad del solicitante
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la norma
Elaborado por Aprobado por
Téc. Jhancarlo Araujo 7 n Agular B.
CIP: 040684
Gerente General
Los Itados solo aplican a las ! yadas. Esle reporte no puede ser reproducido total o parcialmente sin la autorizaclén de Geo Frontier Peri
S.AC. Con la aceptacion de los datos y Itad tados en esla pagina, el Solicitante esta de acuardo en limitar la responsabilidad de Gao Frontier
Perid S AC. de cualquler reclamo por el uso de eslos datos. Es(e informe no es valide sin la firma de los responsables del laboraterio.
RGS-LT-00T
Av. lzaguirre Mz, |1 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 3

TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe 01/01/19



- ERALITIER REPORTE DE ENSAYO
@ GE“ FRON__TIE“RG Reporte nro.:  038-05L.G19-066 Fecha de Recepcion : 2010512012

LABORATORIO GEOTECNICO |Pégina: ”n Fecha de Emisién : 31/05/2019
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
Solicitante : Compaiiia Minera Antamina Fecha de Ejecucidn : 30/05/2019
Proyecto 1 Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill - Etapa IIl
Ubicacién :  Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-SH-03 Norte (m) : 8943 608.098
Muestra : MO1 Este (m): 278 115.909
Prof. (m) e Cota (m.s.n.m.) : 4 188.866
Analisis granulométrico por tamizado Contenido de humedad (ASTM D2216) Método utilizado
(ASTM D6913 Humedad 39% Secado al horno
% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm
& () pasa Limites de consistencia (ASTM D4318) Equipo de ensayo utilizado
3 76.200 100.0 Limite liquido (LL) 21 Limite plastico Manual
by 50.800 92.9 Limite plastico (LP) 13 Limite liquido Mecénico
112" 38100 88.5 indice pléstico (IP) 8 Espatula Casagrande Plastica
¥ 25.400 80.6 ‘ NP: no plastico DIAGRAMA OE FLUIDEZ
EZS 19.100 75.2 e e
3ms 9520 64.1 ! ‘
N° 4 4.760 54.2 g |
10 5000 B A e e
N° 20 0.840 38.8 g
N° 40 0.425 34.2 I8
N° 60 0.250 31.2 [ i
1000 = v
N° 140 0.106 27.0 1000 Num:::dc e 10000
N® 200 0.075 258 iy
Clasificacién AASHTO (ASTM D3282)
|Grava % | 458 D10 mm| - Grupo de clasificacion A-2-4
|Arena % | 28.4 D30 mm| 0.194 |indice de grupo 0
|Finos % 258 D60 mm| 7.160 Clasificacién SUCS (ASTM D2487)
Cu - Simbolo de grupo GC
Ce - Nombre de grupo Grava arclllosa con arena
Curva granulométrlgg
I Grava | Arena | Cimo y arcilla |
: > & 8 3 8 ¢ g
% Bie B¥ 3 £ £ 5 £ £ £ £
o 100 11
P —
g 20
80 1 N
S P
o \‘o
! w i
| = i -
40 ! o TRSHOIMOl
2, Tt~} :
§ 2 | -
= 2 (. 1
&
10 -
0 . S ——
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro de las particulas (mm)
Observaciones;
- El mueslreo es responsabilidad del solicitante
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la norma
Elaborado por Revisado por Aprobado por
\ER » -
SRS
O________'%_ s -
Téo. Jhancario Araujo & LABORATORIO 4, ) ~Tng Juck/Sanchez
[o} A CIP: 226043
) ) Jefe de laboratorio Gerente General
Los resultados solo aplican a las muestras M\Mo reporte no puede ser reproducido total o p te sin la aulorizacidn de Geo Frontier Perd
8 AC. Con la aceplacidn de los dalos y resultados p tados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Perti S A C. de cualquier reclamo por ¢l uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma de los resp bles del laboratori
RGS-L1-001
Av. lzaguirre Mz. 11 L. 27 - San Martin de Porres - Lima Version 3

TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe 01/01/19



@EE“ FRONTIER REPORTE DE ENSAYO
sac |Reporte nro.: 038-05-LG19-086 Fecha de Recepcion : 2010512019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pagina: 10N Fecha de Emisién : 07/06/2019
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557
Solicitante : Compaiiia Minera Antamina Fecha de Ejecucién : 30/05/2019
Proyecto Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill - Etapa lll

Ubicacién : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-SH-02 Clasificacién SUCS GC
Muestra 1 M1 Clasificacién AASHTO A-2-6(0)
Profundidad (m : — Método de Compactacion : c
Método de preparacion ¢ Homedo Retenidos k7 S 41 %
Contenido de Humedad recibido : 7% 3" 54 %
Descripcidn del pisén ¢ Manual Nro. 4 : 63 %
Peso suelo compactado + molde (9) 10844.00 11043,00 11099.00 11061.00
Peso molde (g) 6147.00 6147.00 6147.00 6147.00
Peso suelo himedo compactado (@) 4697.00 4896.00 4952.00 4914.00
Volumen del molde (cm®) 2136.80 2136.80 2136.80 2136.80
Densidad himeda (glem®) 2.20 2.29 2.32 2.30
Recipiente N° TX-010 T-63 Z-309 T-05
Peso muestra himeda + tara (g) 78430 742.20 650.20 742.20
Peso muestra seca + tara (9) 763.00 710.00 613.50 687.00
Peso de tara (@) 90.50 83.60 91.70 85.50
[Peso de agua (@ | 2130 3220 36.70 55.20
Peso de la muestra seca (g) 672.50 626,40 521.80 601.50
Contenido de humedad (%) 3.17 5.14 7.03 9.18
Densidad seca (glem”) 213 218 217 2.11
Maxima Densidad Seca M.D.S. 2.181 glem®
Optimo Contenido de Humedad | O.C.H. 5.60 %

Relacién humedad - densidad

2.200

2480 |

2180 |

¥
/

2120

2440 | /

Densidad seca (gfcm?3)

2400 1 .
3 4 6 7 8 a 10
Contenido de humedad (%)
Observaciones:
- La muestra ha sido idenfificada y properecienada por el cliente
Elaborado por Revisado por Aprobado por
\;‘\ER P
Téc, Jhancarlo A 4 A
o Jnoncario Arulo: (X' |ABORATORIO A AGUI B.
°~——- v CIP: 228043 CIP: 040684
> A-" Jele de laboratorio Gorenta Goneral
Los Rados solo alas W(emﬂe no puede ser reproducido lotal o p sln la autorizaclon de Geo Frontier Por)

5.AC. Con la aceptacién de los datos y resullados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier Peni

S.AC. de cualquler reclamo por el uso de estos datos, Este informa no es vélido sin la firma de los respc bles del lab
TIER RGS-L11-008
Av. Izaguirre Mz, 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 2
TELF(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier pe 01/1018



. FRALTIED REPORTE DE ENSAYO
P GEOFRONTIER |~

038-05-LG19-066 Fecha de Recepcion : 20/05/12019
LABORATORIO GEOTECNICO |Péagina: m Fecha de Emision : 07/06/2019
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA - PARED FLEXIBLE
ASTM D5084
Sollcitante : Compaiiia Minera Antamina Fecha de EJecucion :  05/06/2019
Proyecto ¢ Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A — VI-B y Poalishing Pond
Dique de desvio SideHill — Etapa IlI
Ublcacién : Yanacanchal/San Marcos/Ancash
Sondeo ¢ TR-8H-02 Clasificaclon 8.U.C.8. matrlz GC
Muestra : M-01 Estado de la muestra @ Remoldeada
Prof. (m) L. Método A
Preslon de Poros (kPa) 184.10 379.20
Presion de Celda (kPa) 200,50 402,50 R s i
Confinamiento efectivo (kPa) 200
|Gravedad Especifica de Sélidos | 270 |
| Caracteristicas Inlclales Caracteristicas finales
|Didmetro (cm) 10.04 |Didmetro (cm) 10.01
|Altura (cm) 11.00 _[Altura (cm) 10.84
|Densidad seca (g/cm®) 211 |Densidad seca (g/cm”) 2.14
|Humedad (%) 55  |Humedad (%) 9.2
|Saturacion (%) 53 Saturacion (%) 98
| Medicion del coheficiente de permeablilidad |
1 2 3 4 5
Gradiente (ah/l) 37.10 36.55 35.13 34.62 34.010
Tiempo (s) 2800.00 2950.00 3100.00 3180.00 3250.00
Vol (V) {cm®) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Caudal (Q) (cm’ls) 6.2E-05 6.1E-05 5.8E-05 5.7E-05 5.5E-05
Perm (KT) (cm/s) 2.0E-08 2.0E-08 2.0E-08 2.0E-08 2.0E-08
Temperatura (°C) 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30
KT 20°C {cm/s) 2.0E-08 2.0E-08 2.0E-08 2.0E-08 2.0E-08

|Promedio KT 20 °C (cm/s)]  2.0E-08 |

Conductividad Hidraulica vs Volumen

8 2.07E-08
=
g 2.05E-08
)
BE 203E-08
TS
r 3
g 201E-08
g
2
§  1.99E-08
Q

1.97E-08

280000 200000 300000 3,100.00 320000  3,300.00

Tiempo (s)
Observaciones :
- La muestra ha sido identificada y proporcionada par el Cliente
- El ensayo fue realizado a carga constante
- La matriz ensayada corresponde a una grava arcillosa con arena

Elaborado por m Revisado por Aprabado por
oe ¢¢ & '/7
- el = - Z
Téc. Jhancario Asaujo | U- M w : Sénchez R. g7Zenon Aguilar B.
o& 2 CIP: 226043 CIP: 040684
9 _ 9 Jele de laboratorio Gerente Genoral
Los resultados solo aplican a las muestas unsnMc reporie no pueds ser reproducido total o parciak sin la izacion de Geo Frontier Peri S AC.

Con la aceplacién de los datos y resullados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limilar la responsabilidad de Geo Frontier Penl S.A C.

de cuaguief reclamo gor el uso de eslos dalos. Este informe no es valido sin la flirma de los responsables del laboratorio.
ABO! G ECNIC RGS-L2-011

Av. lzaguirre Mz. I1 LL 27 - San Marlin de Porres - Lima Version 1
TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe 18/02/2019




e EEn FRONT'ER REPORTE DE ENSAYO
RrU aAc |Reporte nro 038-05-LG16-086 Fecha de Recepcion : 201052019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pagina: 1" Fecha de Emision : 0710612019
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557
Solicitante : Compafiia Minera Antamina Fecha de Ejecucién : 20/05/2019
Proyecto * Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A — VI-B y Polishing Pond
Digue de desvio SideHill — Etapa lll
Ubicacién ¢ Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo TR-8H-03 Clasificacion SUCS GC
Muestra : M1 Clasificacién AASHTO :  A-2-4(0)
Profundidad (m : — Método de Compactacion c
Método de preparacion ¢ Humedo Retenidos 3" 25%
Contenido de Humedad recibido : 4% 38" 36 %
Descripcién del pisén : Manual Nro. 4 46 %
Peso suelo compactado + molde (@) 10847.00 11062.00 11148.00 11101.00
Peso molde (9 6147.00 6147.00 6147.00 6147.00
Peso suelo humedo compactado (a) 4700.00 4915.00 5001.00 4954.00
Volumen del molde (cm®) 2136.80 2136.80 2136.80 2136.80
Densidad hameda (glem’) 2.20 2.30 2.34 2.32
Recipiente N° T-12 T-24 T-04 T-11
Peso muestra hiimeda + tara (g) 941.50 874.10 900.10 877.40
Peso muestra seca + tara (9) 922.50 842.00 852.70 817.80
Peso de tara (9) 89.90 92.50 90.40 90.90
Peso de agua (9) 19.00 32.10 47.40 59.60
Peso de la muestra seca (9) 832.60 749.50 762.30 726.90
Contenido de humedad (%) 2.28 4.28 6.22 8.20
Densidad seca (glem”) 2.15 2.21 2.20 2.14
Maxima Densidad Seca M.D.S. 2212 glem®
Optimo Contenido de Humedad | O.C.H. 5.20 %
Relacién humedad - densidad
2.220
MDS
\\
2.200 . S
= o
c
5 H \
o
g 2.180 / — AN
g . // : ¢
2140 . - e \
2 3 4 6 7 8
Contenido de humedad (%)
Observaciones:
- La muestra ha sido identificada y propercionada por el cliente
Elaborado por LAE R Revisado por Aprobado por
S "@
O
Tée. Jhancarlo Araujo u. LABORMORIO -
0& CIP: 226043 oIP: 040684
D .9 Jofe de laboratorio Gerente General
Los llados solo aplican a las ,ﬁa'g.'ﬁrsle porte no puede ser reprodusido lotal o p le sin la 101 de Geo Frontier Pani

S.AC. Con la aceplacion de los datos y resullados presentados en esla pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la msponsabilidad de Geo Fronlior Peni

S AC. de cualquier reclamo por el uso de eslos dalos, Esle informe no es vilido sin la firma de los responsables del laboratorio.
TABORATORIO GEOTECNICO GEO FREDN TER RGS-L1-008

Av. Izaguirre Mz_ 11 LL 27 - San Marlin de Porres - Lima
TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe

Vorsion 2
o01/10/118



&b GEOFRONTIER

REPORTE DE ENSAYO

ac |Reporte nro.: 038-05-LG19-066 Fecha de Recepcion : 20105/2019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pagina: mn Fecha de Emisién : 06/06/2019
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA - PARED FLEXIBLE
ASTM D5084
Solicitante : Compaiiia Minera Antamina Fecha de Ejecucion :  03/06/2019
Proyecto ! Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Palishing Pond
Digue de desvio SideHill — Etapa Il
Ubicacion . Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-SH-03 Clasificacion $.U.C.S. matriz SC
Muestra : M-01 Estado de la muestra Remoldeada
Prof. (m) - Método A
Preslon de Poros (kPa) 184.60 363.30
Presion de Celda (kPa) 204 70 391.60 OISO R i
Confinamiento efectivo (kPa) 200
|Gravedad Especiiica de Sélidos | 289 |
| Caracteristicas Inlclales Caracteristicas finales
|Diédmetro (cm) 10.04 |Diametro (cm) 10.01
|Altura (cm) 11.00  |Altura (cm) 10.89
|Densidad seca (g/cm”) 2.15  |Densidad seca (g/em’) 2.06
|Humedad (%) 4.0 Humedad (%) 8.5
|Saturacion (%) 43 Saluracion (%) 99
| Medicién del coheficiente de permeabllidad |
1 2 3 4 5
Gradiente (Ah/l) 35.80 35.10 34,42 33.97 33,080
Tiempo (s) 2900.00 3000.00 3100.00 3200.00 3400,00
Vol (V) (cm®) 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Caudal (Q) (cm®ls) 5.9E-05 5.7E-05 5.5E-05 5.3E-05 5.0E-05
Perm (KT) (cmis)]  2.0E-08 1,9E-08 1.9E-08 1.9E-08 1.8E-08
Temperatura (°C) 22.00 22.00 22,00 22.00 22.00
KT 20 °C (cmis) 2.0E-08 1.9E-08 1.9E-08 1,9E-08 1.8E-08
|Promedio KT 20 °C (cmis)]  1.96-08 |
Conductividad Hidraulica vs Volumen
®  1.98F-08
3 1.98E-08
g 1.94E-08
B g 1.92E-08
© G 1.90E-08
‘"-g 1.88E-08
2 1.86E-08
G 1.84E-08
1.82E-08
2,800.00 2,900.00 3,000.00 3,100.00 3,200.00 3,300.00 3,400.00 3,500.00
Tiempo (s)
Observaciones :
- La muestra ha sido identificada y proporcionada por el Cliente
~ El ensayo fue realizado a carga constante
- La matriz ensayada corresponde & una arena arcillosa con grava
Elaborado por ER D\ Revisado por Aprobado por
®) 6:,0
i uaowomo% :
Téc. Jhancario Araujo 0‘_ ol 7 o Jua nchez R,
S GIP: 226043
o - Jefe de laboratorio Gerente General
Los resultados solo aplican & las muestras enmymg.' Esle feporie no puede ser rep jo total o sin la on de Geo Frontier Peni S.A.C.
Con la aceplacion de los datos y resullados presentados en esla pagina, el Solicitanle eslté de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Fronlicr Pori SAC.
de ier reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin Ia firma de los del lab rlo.
TR SRS SEATEARTES SEEFRONTIER— SRRl
Av. lzaguirre Mz. 11 Lt 27 - San Martin de Porres - Lima Version 1
TELF:(051) 6623088 - 6623112 E-Mall : laboratorio@gecfrontier.pe 18/02/2018



Qﬂ[ﬂm REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.: 038-05-L.G19-066 Fecha de recepcién: 20/05/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pégina: 1 Fecha de emisién:  10/06/2019
ENSAYO DE COMPBENSI()N TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante : Compafifa Minera Antamina Fecha de ejecucion: 04/06/2019
Proyecto : Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill — Etapa IIl

Ubicacion : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-SH-03
Muestra : M1
Prof. (m) D -

[ Presién Celda = 320 kPa [ Contra Presion = 220 Kpa | Esf. Efect. Inicial = 100 kPa
Probeta 1 Condiciones Iniciales Condiciones Finales Parametro B : 95%
Allura 200.0 mm 160.1 mm Estado de Muestra :  Inalterado
Didmetro 100.0 mm 108.9 mm Velocidad de Ensayo : 0.40 mm/min
Humedad 52 % 84 % SUCS (Global) : GC
Densidad Seca 21.68 KN/m3 21,76 kN/m3 SUCS (Malriz ensayo) : SC

Deformacion Giser It P q P q' alp' Oblicuidad
(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa a'ylo's
0.00 0 0 100.00 0.00 100,00 0.00 0.00 1.00
0.10 16 44 107.82 782 63.89 7.82 012 1.28
0.20 22 54 11076 10.76 56.69 10.76 0.19 147
0.30 26 61 113.21 13.21 51.83 13.21 0.25 1.68
0.40 29 66 114.50 1450 4813 14.50 0.30 1.88
0.50 30 7 115.21 15.21 44,32 16.21 0.34 2.04
0.60 3 75 11553 1563 40.61 16.53 0.38 224
0.70 31 78 11573 16.73 37.63 15.73 0.42 244
0.80 32 81 115.76 15.76 34.32 15.76 0.46 270
0.90 32 84 116.02 16.02 3230 16.02 0.50 297
1.00 33 85 11652 1652 31.54 16.52 0.52 3.20
2.00 43 96 121.61 21.61 25.53 21.61 0.85 12.01
3.00 55 98 12738 27.38 29.26 27.38 0.94 30.14
4.00 66 99 133.13 33.13 34.14 33.13 0.97 €6.48
5.00 78 99 13897 38.97 40.15 38,97 097 6717
6.00 88 98 144.14 4414 46.15 44.14 0.96 4491
7.00 99 a7 149.41 4941 5218 49.41 0.95 36.66
8.00 108 o7 154.00 54.00 57.41 54.00 0.94 32.68
9.00 115 96 157.48 57.48 61.75 57.48 0.93 27.95
10.00 121 95 160.72 60.72 65.79 60,72 0.92 2492
11.00 128 94 16421 64.21 70.24 64.21 0.9 2232
12.00 130 93 164.84 64.84 7193 64.84 0.90 19.30
13.00 137 92 168.41 68.41 76.81 68.41 0.89 17.28
14.00 144 90 17221 22 82.32 72.21 0.88 15.28
15.00 152 88 176.10 76.10 87.76 76.10 0.87 14.06
16.00 160 87 180.01 80.01 93.50 80.01 0.86 12.87
17.00 168 84 184.24 84.24 100.03 84.24 0.84 11.67
18.00 175 82 187.45 87.45 105.62 87.45 0.83 10.63
19.00 182 70 190.80 90.80 111.36 90.80 0.82 9.83
20.00 190 77 194.85 94.85 117.42 94.85 0.81 941

La muestra ha sido ilentificada y entragada por ol solicitante. Material empleado an ol remoldeo menor al tamiz N* 3/4", Humedad proporcionada = 5.2 %, d idad seca 21.68 kNim3.

Los datos da remokieo son responsabilidades del solicitante.

Revisado por Aprobado por

Elaborado por

-7 K e

Téc. Jhancarlo Araujo

Ing. Juan Sanchez R.

CIP: 226043
Jefe de laboratario Gerente General
Los resultados solo aplican a las muestras EMeayadas. Este reporte no puede ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién de Geo Frontier Pera

S.A.C. Con la aceptacién de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Perti 5.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es vilido sin la firma de los responsables dal laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007

Av. Izaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 2
Telf.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier.pe 01/10/2018




@ GE“FRONTIER' REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.: 038-05-LG19-066 Fecha de recepcién: 20/05/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pagina: 27 Fecha de emisién:  10/06/2019
ENSAYO DE COMPRENSION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante : Compafiia Minera Antamina Fecha de ejecucion: 04/06/2019
Proyecto : Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill — Etapa Ill

Ubicacion : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-SH-03
Muestra : M1
Prof. (m) t—

I Presion Celda =480 kPa I Contra Presion = 280 Kpa I Esf. Efect. Inicial = 200 kPa ]
Probeta 2 Condiciones Iniciales Condiciones Finales Parametro B : 96%
Altura 200.0 mm 158.0 mm Estado de Muestra :  Inalterado
Didmetro 100.0 mm 1125 mm Velocidad de Ensayo : 0.40 mm/min
Humedad 520 % 7.80 % SUCS (Global) : GC
Densidad Seca 21.68 kN/m3 21.81 kN/m3 SUCS (Matriz ensayo) : SC

Deformacion Cdost " p q P q' alp’ Oblicuidad
(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa o'y/o's
0.00 0 0 200.00 0.00 200.00 0.00 0.00 1.00
0.10 57 67 22857 28.57 162.01 2857 0.18 1.43
0.20 69 82 23448 34.48 152.66 34,48 0.23 1.58
0.30 78 93 238.77 38.77 145.77 38.77 027 1.72
0.40 84 101 241.81 4181 141.24 41.81 0.30 1.84
0.50 89 107 24472 44.72 137.32 4472 0.33 1.97
0.60 23 114 246.68 4668 133.16 46,68 035 2.08
0.70 97 118 248.51 4851 130.18 48.51 0.37 219
0.80 99 123 24952 4952 126.13 49.52 0.39 2.29
0.90 103 127 251.31 51.31 124.47 51.31 0.41 240
1.00 106 129 25286 5286 12411 5286 0.43 248
2.00 136 146 268.03 £8.03 12247 G8.03 0.56 350
3.00 164 148 28194 81.94 133.28 8194 0.61 419
4.00 180 150 295.12 95.12 145.14 95.12 0.66 4.80
5.00 214 150 306.77 106.77 157.04 106.77 0.68 526
6.00 234 148 317.07 117.07 168.94 117.07 0.69 551
7.00 249 147 32475 124.75 178.08 124.75 0.70 568
8.00 268 145 333.87 133.87 188.44 133.87 0.71 591
9.00 283 144 341.49 141.49 197.70 141,49 072 6.03
10.00 298 142 349.00 149.00 206.77 149.00 072 616
11.00 312 140 356.84 156.84 21542 155.84 0.72 6.23
12.00 323 138 361.41 161.41 223.02 161.41 0.72 6.24
13.00 333 136 366.68 166.68 230.78 166.68 0.72 6.20
14.00 339 133 369.47 169.47 236.79 169,47 072 6.03
15.00 347 130 37365 173.65 243.88 173.65 071 5.94
16.00 357 126 378.28 178.28 261.95 178.28 on 5.84
17.00 363 122 381.37 181.37 259.38 181.37 0,70 5.65
18.00 368 118 384.09 184,09 266.55 184.09 0.69 5.46
18.00 373 113 386.39 186.39 27333 186,39 0.68 5,29

20.00 376 109 388.14 188.14 278.85 188.14 0.67 5.15
171.61
La muestra ha sido idenlificada y entregada por el solicitante. Material empleado en al Ideo menor al tamiz N* 3/4". Humedad proporcionada = 5.2 %, densidad seca 21.68 kN/m3,

Los datos de remoldeo son responsabilidades del solicitante.

Revisado por Aprobado por

i
= ] /
Ing. Juan Sanchez R.
CIP: 226043

Jefe de laboratorio Gerente General

Los resultados solo aplican a las muesiras ensayadas. Este reporte no puede ser reproducido total o parcialmente sin |a autorizacién de Geo Frontier Pent
S.AC. Con la aceptacion de los datos y resullados presentados en esta pégina, el Solicitante eslé de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier

Per(i S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma de los responsables del laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007

Av. lzaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 2
Telf.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboraterio@geofrontier.pe 01/10/2018
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OﬂEnF RONTIER REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.: 038-05-L.G19-066 Fecha de recepcién: 20/05/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pégina: 37 Fecha de emisién:  10/06/2019
ENSAYO DE COMPRENSION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante : Compafiia Minera Antamina Fecha de ejecucion:  04/06/2019
Proyecto : Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A — VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill - Etapa |II
Ubicacion : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-SH-03
Muestra : M-1
Prof. (m) De—
| Presién Celda =680 kPa | Contra Prestén = 280 Kpa | Esf. Efect. Inicial = 400 kPa |
Probeta 3 Condiciones Iniclales Condiciones Finales Parametro B : 95%
Allura 200.0 mm 158.0 mm Estado de Muestra :  Inalterado
Diametro 100.0 mm 1125 mm Velocidad de Ensayo :  0.40 mm/min
Humedad 5.20 % 6.70 % SUCS (Global) : GC
Densidad Seca 21.68 kN/m3 21.85 kN/m3 SUCS (Matriz ensayo) : sC
Deformacién Gasay It p q p' q' Q' Qblicuidad
(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa a'ylo'y
0.00 0 0 400.00 0.00 400.00 0.00 0.00 1.00
0.10 147 116 473.54 73.54 358.03 73.54 0.21 1.52
0.20 178 142 488.89 88.89 346,69 88.89 0.26 1.69
0.30 201 161 500.26 100.26 338.85 100.26 0.30 1.84
0.40 220 175 509.91 10991 335.38 109.91 033 1.97
0.50 235 186 517.51 11751 33112 117.51 0.35 210
0.60 249 197 524.34 124.34 32734 12434 0.38 223
0.70 260 205 530.05 130.05 324.69 130.05 0.40 234
0.80 270 214 534,87 13487 320.73 134.87 0.42 2.45
0.90 280 220 539.79 139.79 319.66 139.79 0.44 255
1.00 287 223 54349 143.49 320,03 143.49 0.45 263
2.00 359 253 579.39 179.39 326.76 179.39 0.55 343
3.00 420 258 609.91 209.91 35190 20991 0.60 3.26
4.00 467 260 633.57 23357 373.27 23357 0.63 4.34
5.00 508 260 652.99 252.99 39313 25299 0.64 461
6.00 540 258 669.87 269.87 412.25 269.87 0.65 4,79
7.00 567 256 683.69 28369 428,12 28369 0.66 4.93
8.00 588 254 694.18 29418 440.33 29418 0.67 5.03
9.00 609 252 70427 304.27 45272 304.27 0.67 510
10.00 627 249 71355 31355 464.18 31355 0.68 5.16
11.00 644 247 721.91 321.91 475.08 3210 0.68 5.20
12.00 660 244 730.19 330.19 486.21 330.19 0.68 5.23
13.00 677 240 738.37 338.37 497.93 33837 0.68 524
14.00 688 236 744.18 34418 508.32 34418 0.68 5.19
15.00 703 232 751.40 351,40 519.69 351.40 0.68 518
16.00 7186 227 757.79 357.79 530.99 357.79 0.67 513
17.00 727 221 76358 36358 54298 363.58 0.67 5.05
18.00 742 214 770.82 370.82 556.58 370.82 0.67 4.89
19.00 752 208 775.90 375.80 568.06 37590 0.66 4.91
20.00 760 202 78012 380.12 577.66 380.12 0.66 4.85
La muestra ha sido Identificada y enlregada por ol solici Material empleado en el Ideo menor al tamiz N* 3/4", Humedad proporclonada = 5.2 %, densidad seca 21,68 kN/im3.

Los datos da remeldeo son responsabilidades del solicitante.

Elaborado por Revisado por Aprobado por

Téc. Jhancarlo Araujo —_—

lng Juan Sanchez R.
CIP: 226043

CIP: 040684

. Jefe de laboratorio Gerente General
Los resultados solo aplican a las muaslr?ban'savmﬁs Este reporte no puede ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de Geo Frontier Peri
S.A.C. Con |a aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esté de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Per( S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio.
LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007
Av. Izaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 2
Telf: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geocfrontier.pe 01/10/2018




“GE"FRONTIER REPORTE DE ENSAYO

"PERU SAC | Reporte nro.: 038-05-.G19-066 Fecha de recepcion:  20/05/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pagina: 4 Fecha de emision:  10/06/2019
ENSAYO DE QOMPBENSlf)N TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Soalicitante . Compaiila Minera Antamina Fecha de ejecucidén:  04/06/2019
Proyecto ¢ Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Polishing Pond
Dique de desvlo SideHill — Etapa Il
Ubicacién . Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-SH-03 SUCS (Global) : GC
Muestra s M-1 SUCS (Matriz ensayo) : sC
Prof. (m) L -
DEFORMACION & ESFUERZO DESVIADOR
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Elaborado por Revisado por Aprobado por
c y F—
Téc. Jhancarlo Araujo VT

Ing. Juan Sanchez R.
CIP: 226043 CIP: 040684
Jefe de laboratorio Gerente General

Los resullados solo aplican a las muesiras ensayadas. Este reporie no puede ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién de Geo Frontier Perd
S A.C. Con la aceptacion de |os dalos y resullados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Pery S A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Esle informe no es vilido sin la firma de los responsables del laboratorio.
LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007
Av. Izaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Version 2
Telf: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier.pe 01/10/2018




@ ﬂ[n FRON__ETRIER REPORTE DE ENSAYO

U SAC | Reporte nro.: 038-05-LG19-066 Fecha de recepcién:  20/05/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pégina: 5/7 Fecha de emisién:  10/06/2019
ENSAYO DE QQMEBEN§[()N TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante ¢ Compaifila Minera Antamina Fecha de ejecucién:  04/06/2019
Proyecto . Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A — VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill - Etapa Il

Ubicacién 5 Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-8H-03 SUCS (Global) : GC
Muestra 4 M-1 SUCS (Matriz ensayo) : sC

Prof. (m) P

JTRAYECTORIAS DE ESFUERZOS TOTALES

DIAGRAMA p -q
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Elaborado por Revisado por Aprobado por

Téc. Jhancarlo Araujo

. n Aguilar B.
CIP: 040684
Jefe de laboralorio Gerente General
Los resullados solo aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede ser reproducido total o parcialmente sin la aulorizacion de Geo Fronlier Perd
S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esté de acuerdo en limilar la responsabilidad de Geo Frontier
Peri S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es vilido sin la firma de los responsables del laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007
Av. lzaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versitn 2
Telf.: (051) 662-3088 - 682-3112 E-mail: labaratorio@geofrontier.pe 01/10/2018




e GE“ FRONTIER' REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.: 038-05-LG19-066 Fecha de recepcién:  20/05/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pégina: 617 Fecha de emisién:  10/06/2019
ENSAYO DE COMPRENSION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante . Compaiiia Minera Antamina Fecha de ejecucién:  04/06/2019
Proyecto . Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A — VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill — Etapa llI

Ubicacion ; Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo TR-SH-03 SUCS (Matriz ensayo) : sc
Muestra § M-1 Nombre ;: Arena arcillos con
Prof. (m) - qrava

RAYECTORIAS DE ESFUE S EFEC

CIRCULOS DE MOHR
450 |
- |EBardmetros Efectivos: o'=a’ ¢ pitania”
5 e p'tan(a’) 100kPa
001 la'=14kpa _
a'=32.7¢2 s 200KP
350 .
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w300 f C'=18.3 kPa
£ 1 |g=a00
S 250
)
_3 200
[+ L
o [
o 150 +
100 |
50 o - %
0 TPy O—+ ; ———t —t ¢ |
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 6000 700.0
p' = (o'140'3)/2 (Kpa)
Elaborado por Revisado por Aprobado por

Ing. Juan Sanchez R. 0. Zenén Aguilar B.
CIP: 226043 CIP: 040684
Jefe de laboratorio Gerente General
Los resultados solo aplican a las mueslras ensayadas. Esle reporle no puede ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién de Geo Frontier Peru
S A.C. Con la aceplacion de los dalos y resullados presentados en esla pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Pert1 S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de eslos datos. Este informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007
Av. lzaguirre Mz. 11 LL 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 2
Teif: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier.pe 01/10/2018
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“ u[“ FRONT'ER' REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.:  038-05-LG19-066 Fecha de recepcién:  20/05/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pégina: 7 Fecha de emision:  10/06/2019
ENSAYOQ DE COMPRENSION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante : Compafila Minera Antamina Fecha de ejecucion:  04/06/2019
Proyecto : Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill - Etapa Ill
Ubicacién :  Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : TR-8H-03
Muestra Do MA
Prof. (m) D —
PANEL FOTOGRAFICO
Espécimen 100 kPa Espécimen 200 kPa

Elaborado por Revisado por Aprobado por

-

Téc. Jhancarlo Araujo

Ing. Juan Sanchez R. [y
CIP: 226043 / CIP: 04!
Jefe de laboratorio Gerente General

Los resultados solo aplican a las muestras e_n-;ayadas. Este reporte no puede ser reproducido total o parcialmente sin la auterizacion de Geo Frontier Pert
S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Peri S A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma de los responsables del laboratorio.
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& GEOFRONTIER

PERU SAC |Reporte nro.:

LABORATORIO GEOTECNICO |Pagina:

”

REPORTE DE ENSAYO
021-03-LG19.031

Fecha de Recepcion :
Fecha de Emision :

15/03/2019
25/03/2019

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR ESTANDAR

ASTM D698
Solicitante ¢ SNC-Lavalin Fecha de Ejecucién : 22/03/2019
Proyecto : Dique de proteccion - Side Hill
Ubicacidn Do
Sondeo ¢ TP-SH-08 Clasificacién SUCS GC-GM
Muestra : M1, M2, M3 Clasificacion AASHTO A-1-b(0)
Prof. (m) - Método de Compactacion C
Método de preparacion ¢ Humedo Retenidos 314" 278 %
Contenido de Humedad recibido : 6% 318" 401 %
Descripcién del pisén ¢ Manual Nro. 4 49.9 %
Peso suelo compactado + molde (9) 10625.00 10778.70 10841.00 10820.00
Peso molde (9) 6147.00 6147.00 6147.00 6147.00
Peso suelo hiimedo compactado (9) 4478.00 4631.70 4694.00 4673.00
Volumen del molde (em®) 2136.80 2136.80 2136.80 2136.80
Densidad humeda (afem®) 2.10 2.17 2.20 2.19
Recipiente N° B-02 B-17 B-95 B-32
Peso muestra hiimeda + tara (9) 735.00 667.30 874.50 910,30
Peso muestra seca + tara (9) 702.00 627.50 808.00 827.00
Peso de tara (@) 93.00 92.50 102.20 98.20
Peso de agua (@) 33.00 39.80 66.50 83.30
Peso de la muestra seca (9) 609.00 535.00 705.80 728.80
Contenido de humedad (%) 5.42 7.44 9.42 11.43
Densidad seca (g/lem®)| 1.99 2.02 2.01 1,96
Méxima Densidad Seca MDsS.| 2019 | glem’
Optimo Contenido de Humedad | 0.C.H. 7.90 %

Relaciéon humedad - densidad

2.030

——]

—

2.010

Bzcn

Densidad seca (g/lcm?)
g g
o (=]

= S

12

5 6 . 9 10 1
Contenido de humedad (%)
Observaciones:
- La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente
Elaborado por Revisado por Aprobado por
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Téc. Jhancario Araujo Ing. Juan Sénchez f LABORATORIO :

O& A cIP: 040684

L “Q Gerente General

Este reporta no puede ser roptoducao Total o parcialmanta sin la autorizacién de Geo Frontler Perd

Los resultados solo aplican a las

ensayad)

S.AC. Con la aceptacién de los datos y resultados presentados en esta pégina, el Solicitante estd de acuerdo en limitar la responsablilidad de Geo Frontier Peri

8.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos dales. Este informe no es valido sin la firma de los
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“ GE“ FRONTIER' REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.: 021-03-1.G19-081 Fecha de recepcién: 15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pégina: 17 Fecha de emision:  04/04/2019
ENSAYO DE COMPRENSION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante : SNC-Lavalin Fecha de ejecucion: 01/04/2019
Proyecto : Dique de proteccién - Side Hill
Ubicacién N
Sondeo : TP-SH-08
Muestra : M1, M2, M3
Prof. (m) HE
| Presion Celda =400 kPa | Contra Presién = 300 Kpa [ Esf. Efect. Inicial = 100 kPa
Probeta 1 Condiclones Iniciales Condiciones Finales Parametro B 96%
Altura 200.0 mm 198.0 mm Estado de Muestra : Remoldeado
Diametro 100.0 mm 98.6 mm Velocidad de Ensayo : 0.30 mm/min
Humedad 79 % 142 % SUCS (Global) : GC-8M
Densidad Seca 18.82 kN/m3 19.05 kN/m3 SUCS (Matriz ensayo) : SC-SM
Deformacion Cdsst " p q p' q' ' Oblicuidad
(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa o'ilo'y
0.00 0 0 100.00 0.00 100.00 0.00 0.00 1.00
0.10 64 3 132.05 32.05 129.38 32.05 0.25 1.66
0.20 77 6 138,56 3856 133.05 368.66 0.29 1.82
0.30 85 8 142.45 42.45 134.55 42.45 0.32 1.92
0.40 92 12 146.05 46.05 134.26 46.05 0.34 2.04
0.50 97 15 148.57 48.57 133.69 48,57 0.36 214
0.60 101 18 150.43 50.43 132.89 5043 0.38 222
0.70 108 20 151.73 51.73 131.46 51.73 0.39 2.30
0.80 106 2 153.00 53.00 131.26 53.00 0.40 2,35
0.90 109 23 154.26 54.26 130.78 54.26 0.41 242
1.00 110 25 15504 55.04 129.67 55.04 0.42 248
2.00 113 41 156.32 56.32 115.48 56.32 0.49 2.90
3.00 114 48 166.85 66.85 110,79 56,85 051 311
4.00 115 49 157.50 57.50 108.14 57.50 0.53 3.27
5.00 117 52 168.26 58.26 106.27 58.26 0.55 343
6.00 118 54 15884 5884 105.06 5884 0.56 3.55
7.00 119 56 159.63 59.63 103.98 59.63 0.57 3.69
8.00 120 57 160.02 60.02 103.48 60.02 0.58 3.76
9.00 121 57 160.49 60.49 103.45 60.49 0.58 3.82
10.00 122 58 160.91 60.91 103.06 60.91 0.58 3.89
11.00 123 58 161.62 61.62 103.34 61.62 0.60 385
12.00 128 58 163.86 63.86 10557 63.86 0.60 4.06
13.00 131 58 165.47 65.47 107.16 65.47 0.61 4.14
14.00 131 57 165.75 65,75 108.29 65.75 0.61 4.09
15.00 132 57 165.98 65.98 109.43 65.98 0.60 4.04
16.00 134 56 167.16 67.16 111.36 67.16 0.60 4.04
17.00 135 55 167.67 67.67 11257 67.67 0.60 4.01
18.00 136 56 167.90 67.90 113.09 67.90 0.60 4.01
19.00 138 54 168.24 68.24 114.72 6824 0.59 394
20.00 137 53 168.70 68.70 116.02 68.70 0.59 3.90
La mueslra ha side identificada y enlregada por ol solici Material empleado en el Ideo menor al lamiz N* 3/4°, Humedad propercionada = 7.9 %, densidad seca 18.82 kN/m3.
Los dalos de remoldeo son responsabilidades del solicitante,
Elaborado por Revisado por -~ Aprobado por
A Y
o\\ q
Téc, Jhancarlo Araujo Ing. Juan Sénchez R. E L TO0RID )
o“’o o
. Gerente General

Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede ser reprodml o parcialmente sin la autorizacién de Geo Frontier Pera
§.A.C. Con la aceptacién de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Sclicitante esté de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Per(1 S.A.C. de cualquler reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio,
LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007
Av. lzaguirre Mz. |1 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 2
Tell.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboralordo@geofrontier pe 01/10/2018




ﬁGEUFRONTlER REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.: 021-03-LG19-031 Fecha de recepci6én: 15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pagina: 27 Fecha de emisién:  04/04/2019
ENSAYO DE COMPRENSION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante : SNC-Lavalin Fecha de ejecucién:  01/04/2019
Proyecto : Dique de proteccién - Side Hill
Ubicacién § -
Sondeo : TP-SH-08
Muestra : M1, M2, M3
Prof. (m) e
| Presion Celda =500 kPa | Contra Presion = 300 Kpa | Esf. Efect. Iniclal = 200 kPa
Probeta 2 Condiclones Iniciales Condlciones Finales Paramelro B : 96%
Altura 200.0 mm 194.6 mm Estado de Muestra : Remoldeado
Didmetro 99.9 mm 99,0 mm Velocidad de Ensayo : 0.30 mm/min
Humedad 79 % 131 % SUCS (Global) : GC-SM
IDensldad Seca 18.82 kN/m3 19.13 kN/m3 SUCS (Matriz ensayo) : SC-SM
Deformacion (- o n p q p' q' alp' Oblicuidad
(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa o'ylo’s
0.00 0 0 200.00 0.00 200.00 0.00 0.00 1.00
0.10 99 20 249,66 49.66 229.31 49.66 0.22 1.55
0.20 119 32 259.75 59.76 228.18 69.76 0.26 1.71
0.30 132 41 265.77 65.77 224,98 65.77 0.29 1.83
0.40 143 47 271,35 71.35 224.03 71.35 032 193
0.50 151 53 275.26 75.26 222.27 75.26 0.34 2.02
0.60 158 59 278.92 78.92 22017 7892 0.36 212
0.70 163 64 281.71 81.7 21817 81.71 037 220
0.80 167 68 283.67 83.67 215.57 83.67 0.39 227
0.90 170 72 284,85 84.85 21254 84.85 0.40 233
1.00 171 75 28529 85.29 21017 85.29 0.41 237
2.00 175 97 287.26 87.26 190.10 B87.26 0.46 270
3.00 175 108 287.31 87.31 17952 a7.31 0.49 2.89
4.00 178 114 28910 89.10 174.74 89.10 0.51 3.08
5.00 182 118 291.05 91.06 17337 91.05 053 321
6,00 185 120 29272 9272 172.79 9272 0.54 332
7.00 189 122 294.59 94.59 172.29 94.59 0.58 343
8.00 193 123 296,73 96.73 173.30 96.73 0.56 3.53
9.00 189 124 299.25 99.25 175.21 99.25 0.57 3.61
10.00 20 125 300,39 100.39 175,32 100.39 0.57 3.68
11.00 204 126 301.79 101.79 176.18 101,79 0.58 374
12.00 205 126 30254 10264 176.92 102.54 0.58 3.76
13.00 210 126 305.10 105,10 179.45 105.10 059 3.83
14.00 212 125 306.06 106.06 181.48 106.06 0.58 3.81
15.00 215 123 307.72 107.72 184.30 107.72 0.58 3.81
16.00 218 122 308.90 108.90 186.41 108.90 0.58 3.81
17.00 220 122 309.94 109.94 188.34 109.94 058 3.80
18.00 221 121 31032 110.32 189.08 11032 0.58 3.80
19.00 223 120 31141 111.41 191.82 111.41 0,58 377
20.00 224 119 3175 111.75 192.84 111.75 0.58 3.76
La muestra ha sido identificada y entregada por el solici Material emploado en el r Ideo menor al tamiz N° 3/4", Humaedad proporci fa = 7.9 %, densidad seca 18,82 kN/m3.

Los datos de ramoldeo son responsabilidades del solicitante,

Elaborado por Revisado por Aprobado por

Téc. Jhancario Araujo Ing. Juan Sanchez R. E

_ n Aguilar B.
CIP: 040684
Gerente General

Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede ser reprotucido tolef o parcialmente sin la autorizacion de Geo Frontier Pertt
S.A.C. Con la aceptacién de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esté de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Pert S.A.C. de cualquier reclamo por el use de estos datos. Este informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007
Av. lzaguirre Mz. 11 LL. 27 - San Martin de Porres - Lima Version 2
Telf.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier pe 01/10/2018




Uj GE“FRONTIER' REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.: 021-03-LG19-031 Fecha de recepcién: 15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Péagina: ar Fecha de emisién:  04/04/2019
ENSAYO DE COMPRENSION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante : SNC-Lavalin Fecha de ejecucién: 01/04/2019
Proyecto : Digue de proteccion - Side Hill
Ubicacién .
Sondeo . TP-SH-08
Muestra : M1, M2, M3
Prof. (m) D
| Preslon Celda =700 kPa | Contra Presion = 300 Kpa [ Esf. Efect. Inlclal = 400 kPa
Probeta 3 Condiclones Iniclales Condiclones Finales Pardmetro B : 95%
Altura 200.0 mm 1925 mm Estado de Muestra : Remoldeado
Didmetro 100.0 mm 99.1 mm Velocidad de Ensayo : 0.30 mm/min
Humedad 79 % 120 % SUCS (Global) : GC-SM
Densidad Seca 18.82 kN/m3 19.33 kN/m3 SUCS (Malriz ensayo) : SC-SM
Deformacion Coees m P q p' q' ' Oblicuidad
(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa o'y/o'sy
0.00 0 0 400.00 0.00 400.00 0.00 0.00 1.00
0.10 149 45 474.44 74.44 429.27 74.44 0.17 1.42
0.20 204 81 501.78 101.78 421.24 101.78 0.24 1.64
0.30 241 113 520.57 120.57 407 .48 12057 0.30 1.84
0.40 261 136 530.43 13043 394.55 130.43 0.33 1.99
0.50 274 152 537.13 137.13 38527 137.13 0.36 2.1
0.60 285 161 54255 14255 381.79 142.55 0.37 219
0.70 291 17 545.51 14551 374.26 14651 0.39 227
0.80 298 179 549.06 149.06 37051 149.08 0.40 235
0.80 302 183 55111 151.11 368.56 161.11 0.41 239
1.00 305 189 55264 15264 364.01 152,64 0.42 244
2.00 332 217 566.16 166.16 348,98 166.16 0.48 282
3.00 339 23 569.30 168.30 33825 169.30 0.50 3.00
4.00 340 240 570.06 170.06 33056 170.06 0.51 312
5.00 341 244 570.46 170,46 326,63 170.46 052 318
6.00 342 247 571.02 171.02 32415 171.02 0.53 3.23
7.00 342 250 570.96 170.86 321.07 170,96 0.53 328
8.00 345 251 572,58 172.58 321.27 17258 0.54 3.32
9.00 349 252 57458 174.58 32236 17458 0.54 336
10.00 359 254 57954 17954 326.02 17954 0,55 3.45
11.00 366 254 582.87 182.87 328.72 182.87 0.56 351
12.00 380 254 589.89 189.89 335.71 189.89 0.57 3.60
13.00 385 254 59235 19235 338.36 19235 0.57 3.63
14.00 388 253 594.05 194.05 34151 194,05 0.57 3.63
15.00 3N 251 595.44 195.44 344.41 19544 0,57 3.62
16.00 394 280 596.84 196.84 347.07 196.84 0.57 3.62
17.00 396 249 597.82 197.82 349.07 197.82 0.57 362
18.00 398 248 598.94 198.94 351.03 198.94 0.57 3.62
19.00 398 246 598.19 19819 35215 19812 0.56 357
20.00 394 245 597.24 197.24 35259 197.24 0.56 354
La muestra ha sido identificada y entregada por e solicitante. Malerial empleado en el remoldeo menor al tamiz N° 3/4", Humedad proporcionada = 7.9 %, densidad seca 18.82 kN/m3.
Los datos de remoldeo son responsabilidades del solicitanta.
Elaborado por Revisado por Aprobado por
ox\
Téc. Jhancarlo Araujo Ing. Juan SanchezR. [&
o

Gerente General

Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede ser reprol o parcialmente sin la autorizacién de Geo Frontier Perti
§.A.C. Con la acepfacién de los datos y resullados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Per( S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma de los responsables del laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007

Av. lzaguirre Mz. |1 LL. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 2
Telf.: (061) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier.pe 01/10/2018




QGEUFRON'"ER REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.: 021-03-LG19-031 Fecha de recepcién:  15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Péagina: A7 Fecha de emision: 04/04/2019
NSAYO DE CO 1(0) CONSOLIDADO NO DRENADO (CU
(ASTM D4767)

Solicitante : SNC-Lavalin Fecha de ejecucién:  01/04/2019
Proyecto . Dique de proteccién - Side Hill
Ubicacion L -
Sondeo : TP-SH-08 SUCS (Global) :  GC-SM
Muestra : M1, M2, M3 SUCS (Matriz ensayo) : sc-8sMm
Prof. (m) .

DEFORMACION & ESFUERZO DESVIADOR
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Elaborado por Revisado por Aprobado por
Téc. Jhancarlo Araujo Ing. Juan Sénchez R.

CIP 040684
” Gerente General
Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede ser reprodildidadoted® parcialmente sin la autorizacion de Geo Frontier Perd
S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resullados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Peri S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de eslos datos. Este informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio.
LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007
Av. Izaguirre Mz. I1 Lt 27 - San Marlin de Porres - Lima Versién 2
Telf.. (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier.pe 01/10/2018




& GEOFRONTIER

REPORTE DE ENSAYO

Reporte nro.: 021-03-.G19-031 Fecha de recepcién:  15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO [ Pégina: 5/7 Fecha de emision:  04/04/2019
SAYO D ENSION AXIAL CONSOLIDADO NO DRE O (CU
(ASTM D4767)
Solicitante SNC-Lavalin Fecha de ejecucién:  01/04/2019
Proyecto Dique de proteccién - Side Hill
Ubicacién —-
Sondeo TP-SH-08 SUCS (Global) :  GC-SM
Muestra M1, M2, M3 8UCS (Matriz ensayo) :  SC-SM
Prof. (m) -—
TRAYECTORIAS DE ESFUERZOS TOTALES
DIAGRAMA p - q
250
i otr b
a=17kPa
I qr=a + ptan(c)
>0 | la=1698¢
w 100 kPa
2
N e 200 kP2
o e 400 kP,
3 a
s
0 O ittt T+ $———t—
0.0 100.0 200.0 300.0 400,0 500.0 600,0 700,0
p = (o1+c3)/2 (Kpa)
CIRCULOS DE MOHR
-
- |Bardmetros Totales;
C=17.85 kPa T = C+otan(@)
Sm = &
- |[#=178¢
g 400 |
e
S 300
-g 100 kPa
200
e 200 kP:
e 400 kPa
100
0 ! - — —t—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Esfuerzo Axial (KPa)
Elaborado por Revisado por Aprabado por
<\ER 5
0‘; &-p

Ing. Juan Sanchez R. 3_" LAB =

Téc. Jhancarlo Araujo
TORI0 . n Aguilar B,
5 i CIP: 040684
LR Gerente General

Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas, Este reporte no puede ser reproduclﬁo otal o parcialmente sin la aulorizacion de Geo Frontier Penti
S.A.C. Con la aceptacién de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Per(i S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos datos. Esle informe no es vélido sin la firma de los responsables del laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-12-007
Av. lzaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Version 2
Telf.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier.pe 01/10/2018




e ' REPORTE DE ENSAYO
@ GEOFRONTIER

C | Reporte nro.: 021-03-LG19-031 Fecha de recepcion;  15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pégina: 6/7 Fecha de emisién:  04/04/2019
ENSAYO DE COMPRENSION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(ASTM D4767)
Solicitante : SNC-Lavalin Fecha de ejecucion:  01/04/2019
Proyecto . Dique de proteccién - Side Hill
Ubicacién P e
Sondeo TP-SH-08 SUCS (Matriz ensayo) SC-Sm
Muestra © M1, M2, M3 Nombre : Arena limo
Prof. (m) D - arcillosa con
grava
ECTORIAS S
CIRCULOS DE MOHR
250 L
Pardmetros Efectivos: . ' 100kPa
i a'=0kpPa q'y=a'+p'tan(a)
200 + a'=29.68 e 200 kP2
I o3 . —0— 400 kPa
w - C'=0kPa
§ 150 4 ?'=34,72
g L
L]
g
L 100 +
¥ 1
o
S0 +
0 —— Attt T .
0.0 500 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400,0 450.0 500.0
p' = (o'1+0'3)/2 (Kpa)
Elaborado por Revisado por Aprobado por
Téc. Jhancarlo Araujo Ing. Juan Sanchez R. [o-
ng. Zenén Aguilar B.
CIP: 040684
Gerente General

Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas. Esle reporle no puede ser repri o parcialmente sin la autorizacién de Geo Fronlier Perd
S.A.C. Con la aceptacién de los datos y resullados presentados en esla pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Perti S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de eslos datos. Este informe no es vélido sin la firma de los responsables del laboratorio.
LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-1.2-007

Av. Izaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Version 2
Telf.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier.pe 01/10/2018




: 7 REPORTE DE ENSAYO
& GEOFRONTIER

Reporte nro.: 021-03-LG19-031 Fecha de recepcién:  15/03/2019
LABORATORIO GEOTECNICO | Pagina: 7 Fecha de emisién: 04/04/2019

Solicitante : SNC-Lavalin Fecha de ejecucién:  01/04/2019
Proyecto : Dique de proteccién - Side Hill
Ubicacion -
Sondeo : TP-SH-08
Muestra 2 M1, M2, M3
Prof. (m) e
P. FO IC
Espécimen 100 kPa Espécimen 200 kPa

~

Elaborado por Aprobado por

Téc. Jhancarlo Araujo D
arB.

CIP: 040684
Gerente General

Los resultados scla aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede ser reproduittotolal o parcialmente sin la autorizacion de Geo Frontier Perti
S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esla de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier
Perti S.A.C. de cualquier reclamo por el uso de estos dalos. Este informe no es vélido sin la firma de los responsables del laboratorio.
LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-007

Av. Izaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 2
Telf.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail: laboratorio@geofrontier.pe 01/10/2018




“GE“ FRONTIER REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.:  038-05-.G19-066 Fecha de recepcion:  20/06/2018
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina: 1/4 Fecha de emision: 05/06/2019

SAYO DE CO! IR

ASTM D3080
Solicitante : Compafiia Minera Antamina Fecha de Ejecucion : 31/05/2019
Proyecto . Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill ~ Etapa Il
Ublcacién : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo . Arena de relaves
Muestra ¢ Playa de relaves ~ sector Blanket -Estribo Derecho
Prof. (m) Do
ESFUERZO NORMAL = 100 kPa
{ Efapa de Consolldacion | | Etapa de Corte | | DATOS DEL ESPECIMEN
Raiz de Tiempo Def. Vertical Def. Tangenclal | Def. Vertical Esfuerzo IDguIIQ Inicial def Espéc ]
(min'?) (%) (%) (%) (kPa) Altura : 20.00 mm
0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 Area: 10000.00 mm’
0.00 -0.01 025 0.16 14.38 Densidad homeda : 17.07 KN/M3
0.39 3an 0.50 0.26 21.20 Densidad seca : 16.98 KN/M3
0.45 314 0.75 0.34 29.76 Humedad : 0.50 %
0.50 316 0.99 0.38 3533 Estado R ldead
0.56 317 1.24 0.38 40,15 |Etapa de Consolidacién |
063 3.18 1.49 0.35 4239 Altura final consolidada : 19.34 mm
071 3.19 1.74 031 44.72 |Etapa de Corte |
0.60 3.20 1.99 0.24 46.55 Altura final © 19.40 mm
0.89 321 224 0.21 46.97 Densidad humeda final ; 2181 KN/M3
1.00 320 2.49 0.17 47.71 Densidad seca final : 17.56 KN/M3
1.13 3.24 2.74 0.13 48.71
1.26 3.25 298 0.09 49.38 Velocidad de corte : 0.30 mm/min
1.41 325 3.23 0.05 50.21 Clasificacion SUCS del ML
159 3.26 348 0.00 51.04 espécimen ensayado :
1.78 3.28 3.73 -0,04 52.04 Clasificacién SUCS de i
2.00 329 398 -0.08 52.87 muestra global :
4.23 0.10 53.12
4.48 0.14 5353 a o
472 016 54.86 o DEF. VERTICAL vs RAIZ DEL TIEMPO
4.97 -0.19 55.28 S °'°
5.22 0.21 55.11 % 453
5.47 -0.23 56.53 9
572 -024 6553 g 20
597 028 57.69 3
622 027 57.61 5 (({16090600.0 6070
847 029 57.44 -3 ,. ;
6.71 029 58.52 2
696 030 58.60 Ralz del lkmpo (mln"')
7.21 032 58.27
7.486 0.31 59.10
7.71 032 59.77 0.8 DEF. VERTICAL vs DEF. TANGENCIAL
7.96 032 57.77 g o
8.21 031 58,02 £ :1
8.46 033 58.69 : oo
8.70 -0.32 5894 L
895 -0.33 59.02 8 o
9.20 031 58.80 ¥
945 033 5869 § 013
970 032 58.44 04
9.95 -0.30 58.27
Deformacion Tangencial (%)

NOTA: La muestra fue proporcionada e identificada por el Solicitante, la humedad y densidad de remokieo fueron proporcionadas por el Solicitante. EI Laboratorio remoldeo y
ensayé el material menor al tamiz N* 4 (abertura 4.760 mm) p iente de la tra proporcionada. El espécimen fue humedecido para su condicién mas critica.

Elaborado por Revisado por Aprobado por

Téc. Jhancarlo Araujo

CIP 226043 4
Jefe de faboratorio Gerente General

Los resultados selo aplican a fas 4 yadas. Este reporte no puede ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de Geo Frontier Pera SA.C, Con la
aceptaclon de los dalos y resullados presentados en esta pagina, el Soficitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier Peris 8.A.C. de cualquier reclamo
por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma de los resp bles del laboratori

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-1L.2-003
Av. Izaguire Mz_ 11 Lt 27 - San Marlin de Porres - Lima Version 8
Telf.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mal: laboratorio@geofrontier.pe 01/01/2019




GGEHFRON'HER REPORTE DE ENSAYO

Reporte nro.:  038-05-LG19-086 Fecha de recepcién:  20/05/2018
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina: 2/4 Fecha de emisién: 05/06/2019
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D3080)
Solicitante : Compaiiia Minera Antamina Fecha de Ejecucién : 31/05/2019
Proyecto . Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A — VI-B y Polishing Pond
Dique de desvlo SideHill -~ Etapa Il
Ubicacién : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo : Arena de relaves
Muestra : Playa de relaves — sector Blanket -Estribo Derecha
Prof. (m) § o
ESFUERZO NORMAL = 200 kPa
| Etapa de Consolidacion | | Etapa de Corle | TOS DEL ESPEC
Raiz de Tiempo Def. Vertical Del. Tangencial | Def. Vertical Esfuerzo Io.g.,n. Inicial del Espéci |
(min1/2) (%) (%) (%) (kPa) Altura : 20.00 mm
0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 Area 1000000 mm2
0.00 0.06 025 0.20 27.80 Densidad humeda : 17.07 KNIM3
0.39 6.72 0.50 0.53 43.52 Densidad seca : 16.08 KN/M3
0.45 6.74 075 0.74 5715 Humedad : 050 %
0.50 6.76 099 0.87 64,74 Estado Remoldeado
0.56 8.76 124 093 7169 [Ehpa de C lidacio
063 6.79 149 1.01 7763 Altura final lidada : 18.62 mm
0.7 6.81 1.74 1.03 83.12 |Etapa de Corte |
0.80 6.82 1.99 1.04 86.41 Altura final : 18.37 mm
0.89 6.83 224 1.03 88.51 Densidad himeda final : 2261 KNIM3
1.00 6.84 249 1.03 91.26 Densidad seca final : 18,25 KN/M3
113 6.86 274 1.01 93.54
1.26 6.87 2.98 1.03 96.01 Velocidad de corte : 0.32 mm/min
1.41 6.89 323 1.01 97.75 Clasificacién SUCS del ML
1.59 6.90 348 1.01 100.12 espécimen ensayado :
1.78 6.91 3.73 1.01 101.04 Clasificacién SUCS de -
200 6.92 3.98 1.00 102.23 muesira global :
423 0.99 102.68
4.48 1.00 102.78 b
472 1.00 102.96 o 1 DEFORMACION vs RAIZ DEL TIEMPO
497 1.00 103.14 £ a0
522 1.01 105.61 g 2
547 1.01 107.90 $
572 103 107.90 a0
597 1.05 108.26 o
e iid 100.54 ' ({68808 076 070 Ng)
6.47 1.08 109.54 S a0 d e & e lir o i .
6.71 1.09 111.19 o 1 1 ? 2 4
6.96 1.1 111.10 Raiz del tiempo (min'/)
(¥4 1.13 110.55
;-‘;‘1’ :-:g ::3?3 .5 . DEFORMACION VERTICAL vs
766 193 12.01 z DEFORMACION HORIZONTAL [1:]
821 1.23 112.83 = 10
848 1.25 11247 47
8.70 1.26 111.83 s
8.95 1.26 110.18 4 o5
9.20 1.27 109.63 E
9.45 1.29 109.18 s
9.70 1.32 109.26 E o0 - : B B 1 3
9.95 1.35 109.18 o 2 4 6 2 10 12
Deformacién Horizontal (3)
NOTA: La muestra fue proporcionada e identificada por el Soficitante, la humeadad y densidad de Ideo fusron p lonadas por el Solicitante. El Laboratori Ideo y
ansayd el material menor al tamiz N* 4 (abertura 4.760 mm) p iente de la mueslra proporcionada. El espécimen fue humedecido para su condicién mas critica.
Elaborado por Revisado por Aprobado por
Téc. Jhancarlo Araujo
; quitar B,
CIP: 040684
Jefe de laboratorio Gerente General
Los ltados solo aplican a las 1t yadas. Este reporte no pueds ser reproducido total o parcialments sin la autorizacion de Geo Frontier Peri S A.C. Con fa

aceptacion de los datos y resutados presentados en esta pagina, el Solicitante estd de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier Peni 8 A.C. de cualquier reclamo
por el uso da estos datos. Este informe no es vélido sin la firma de los responsables del laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-L2-003
Av. lzaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Vaersion 7
Telf.: (051) 682.3088 - 682.3112 E-mail: laboratoric@geocflrontier.pe 15/01/2018




“GE“ FRONTIER REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC | Reporte nro.:  038-05-LG19-066 Fecha de recepcion:  20/05/2018
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina: 3/4 Fecha de emisién; 05/06/2019
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D3080)
Solicitante : Compafila Minera Antamina Fecha de Ejecucion : 31/05/2019
Proyecto . Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A ~ VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill - Etapa III
Ubicacién : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo . Arena de relaves
Muestra :  Playa de relaves ~ sector Blanket -Estribo Derecho
Prof. (m) Do
ESFUERZO NORMAL = 400 kPa
[ Etapa de Consolidacion | | Etapa de Gorte | [ DATOS DEL ESPECIMEN |
Raiz de Tiempo Def, Vertical Def. Tangencial | Def. Vertical Esfuerzo Inmuo Inicial del Espécimen l
(min1/2) (%) (%) (%) (kPa) Altura : 20.00 mm
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Area : 10000.00 mm2
0.00 0.00 0.25 0.12 46.76 Densklad humoda : 1707 KNIM3
0.39 7.43 0.50 0.30 67.67 Densidad seca : 16.98 KN/M3
0.45 7.49 0.75 0.45 89.46 Humedad : 050 %
0.50 7.50 0,99 0.58 111.96 Eslado Remoldead
0.56 753 1.24 0.75 135.58 |Etapa de Consolidacid |
0.63 7.54 1.49 0.88 1564.25 Altura final consolidada : 18,46 mm
0.71 7.57 1.74 0.94 170.69 |Etapa de Corte
0.80 7.57 1.99 0.89 180.83 Altura final : 18.15 mm
0.89 759 2.24 0.99 190.00 Densidad humeda final : 22,55 KN/M3
1.00 761 249 0.98 196.79 Densidad seca final : 18.40 KN/'M3
113 7.62 2.74 0.94 201.58
1.26 763 298 091 206.28 Velocidad de corte : 0.33 mm/min
1.41 7.65 323 0.88 208.20 Clasificacion SUCS del ML
1.59 7.66 3.48 0.87 211.39 espécimen ensayado :
1.78 7.67 373 0.86 214,66 Clasificacién SUCS de -
2.00 7.70 398 083 217.46 muestra global :
423 0.83 219.45
4.48 0.81 221.45 30
472 0.83 222.96 - J DEFORMACION vs RAIZ DEL TIEMPO
497 0.83 224.16 £ 00
522 0.81 22288 g 20
5.47 0.85 224.88 £ 00
572 085 225.12
597 0.88 226,63 £
622 0.90 225.04 a0 LHTO000000-0—0)
847 098 225.28 & i00 ;
6.71 0.97 224.96 o 2 3
6.96 1.00 225.52 Raiz dOI tiempo (mln‘n)
7.21 1.03 226.31
;-;‘13 ::g :;gg: 20 DEFORMACION VERTICAL vs
b p o — DEFORMACION HORIZONTAL
8.21 1.25 224.64 £ s
8.46 1.28 223.76 §
870 1.36 224.72 2 10
895 1.41 224.56 $
9.20 1.46 22384 E 05
945 152 224.56 §
9.70 1.61 224.08 oo [¢ ' ' L L L 7
9.95 1.66 224,08 o 2 4 5 L 10 12
Deformacién Horizontal (56)
NOTA: La muestra fue proporcionada e idantificada por el Soficilante, la humedad y densidad da ldeo fuoron proporcionadas por ol Solicitante, El Lob | ooy

ensayd ol material menor al tamiz N* 4 (abertura 4.760 mm) proveniente do la muesira proporcionada, El espacimen fue humedecido para su condiclon mas critica.

Elaborado por Revisado por Aprobado por

Tée. Jhancarlo Araujo

Agullar B.
A CIP 040684
Jeofe de laboratorio Gorente Genaral
Los resuitados solo aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede seor reproducido total o parcialmente sin la autorizacidn de Gee Frontier Perd S.A.C, Con fa
aceplacion da los datos y resultados presentados en esla pagina, el Solicitante esls de acuerdp en limitar fa responsabilidad de Geo Frontier Peril §.A.C. de cualquler reclamo
por ol uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma de los respensables del labaratori
LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-12-003
Av. lzaguirre Mz, 1 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versisn 7

Tell.: (051) 682-3088 - 662-3112 E-maik laboratorio@geofrontier.pe 16/01/2018




“GE“ FRON'"ER REPORTE DE ENSAYO

Reporte nro.: 038-05-L.G19-066 Fecha de recepcion:  20/05/2018
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina: 4/4 Fecha de emision: 05/06/2019

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

(ASTM D3080)
Solicitante : Compaiila Minera Antamina Fecha de Ejecucién : 31/05/2019
Proyecto . Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A - VI-B y Polishing Pond
Dique de desvio SideHill — Etapa Ill
Ubicacién : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Sondeo . Arena de relaves SUCS espécimen : ML
Muestra . Playa de relaves — sector Blanket -Estribo Derecho Nombre de grupo : Limo arenoso
Prof. (m) T
ESFUERZO CORTANTE vs DEFORMACION TANGENCIAL
250
] aAAAAAAAﬂ"AAAA‘AAAAAAAAAAA
A
e A
200 + A a o= 100 kP
E / : I s 200 kP0
[ ]
=150 4 A iy 200 kP2
s | ity
[ A
g / '......."0‘..0000.....
100 + ....ooooo'
E ; ® 0000
O
A )
1 C-O-O-CHO OO0 OO0
04 A " ..-------l-l"""""
() -
Y-
0 + + R e e e o + —t + + + et ————— -
0.0 20 4.0 6.0 8.0 100
Deformacién Tangenclal (%)
ESFUERZO CORTANTE vs ESFUERZO NORMAL
250
Esfuerzo Maximo
200 +
1
V]
3
E 150 +
5 100 4 Esfuerzo Méximo
& ] C'=54 kPa
§ @'=289°
50 4
04
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Esfuerzo Normal (kPa)
Elaborado por Revisado por Aprobado por

Téc. Jhancarlo Araujo

Jefe de laboratorio Goror;to General

Los resullades solo aplican a las te no puade ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de Geo Frontier Pert 8.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en osh pagina, ol Solicitante esta de acuerdo on limitar la responsabiiidad de Geo Frontier Perti S A.C. de cualquier reclamo
por el uso de estos dalos. Este informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio.

LABORATORIO GEOTECNIO GEO FRONTIER RGS-12-003
Av. lzaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Version 7
Telf.: (051) 682-3088 - 682-3112 E-mail aboratorio@geofronlier.pe 15/01/2018




@ GEOFRONTER

REPORTE DE ENSAYO

—ERU SAC |ROPOTTE NFO. 043-06-L.G19-070 Fecha de Recepcién : 01/06/2019
LABORATORIO GEOTECNICO [P4gina: 1n Fecha de Emisién : 17/06/2019
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
Sollcltante Compafia Minera Antamina Fecha de EJecucion :  13/06/2019
Proyecto Dique de desvio - Skie Hill - Etapa Ill
Ubicacion : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Origen del material Acopio Punto G
Sondeo TR-PG-01
Muestra M-1
Prof. (m) —-
Analisis granulométrico por tamizado Contenido de humedad (ASTM D2216) Método utilizado
(ASTM D6913) Humedad 5.9 % Secado al horno
% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm
(mm) pasa Limites de consistencia (ASTM D4318 Equipo de ensayo utilizado
3 76.200 100.0 Limite liquido (LL) 27 Limite pléstico Manual
2 50.800 100.0 Limite plastico (LP) 18 Limite liquido Mecanico
112" 38.100 93.7 indice plastico (IP) 12 Espatula Casagrande Pléstica
1 25.400 84.9 NP: no pléstico DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3/4" 19.100 75.4 00
a/8" 9.520 55.6
N°4 4.760 445 g
N® 10 2.000 36.5 ]
N°20 0.840 30.9 ¥
N° 40 0.425 27.5 7
N° 60 0.250 253
N° 140 0.106 224 2000 %
10.00 100.00
N° 200 0.075 21.5 Nomero.de golpes
Clasificaclon AASHTO (ASTM D3282)
Grava % | 555 [p10 mm| - Grupo de clasificacion A-2-6
Arena % | 231 |D30 mm| 0.699 Indice de grupo 0
Finos % 215 |oso mm| 11.121 Clasificacion SUCS (ASTM D2487)
Cu Simbolo de grupo GC
Cc — |Nombre de grupo Grava arcillosa con arena
Curva granulométrica
[ Grava | Arena [ Limo y arcilla_ ]
; - 2 8 2 8 ¥R
b W B & £ g £ £ £ £ £
~ 100 """o‘r—*
£ R,
ﬁ 90
X 0 b
s \\ ;
ﬁ 60 <
E s - T
g ol
o 40
g’ 30 a o] l e TR-PG-O1M-1
o —
k3 20
10 =
o .
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didmelro de las particulas (mm)
Observaciones:
- Elmuestreo es responsabilidad del solicitante
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la norma
Elaborado por Revisado por Aprobado por
— 7
T
Téo. Jhanoario Arajo Ing. Juan Sanchez R.
CIP: 226043
Jefe da laboratorio Gerente General

Los resuliados solo aplican a las muestras MW ‘eporte no puede ser reprod:cldo total o parcialmente sin la autorizacién de Geo Frontier Peri S.A.C.
Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontier Peni S.A.C. de
cualquier reclamo por el uso de estos dalos. Este informe no es valido sin fa firma de los responsables del laboratorio.

Av. Izagulrre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima

TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : Iaboratorio@geofrontier.pe

RGS11-001
Version 3
01/01/18




REPORTE DE ENSAYO

@ GEOFRONTIER

PERU sac |Reporte nro.: 043-06-LG19-070 Fecha de Recepcion : 01/06/2019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pagina: n Fecha de Emisién : 17/06/2019
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
Solicitante :  Compafifa Minera Antamina Fecha de Ejecucién: 13/06/2019
Proyecto : Dique de desvio - Side Hill - Etapa Ill
Ubicacion ¢ Yanacancha/San Marcos/Ancash
Origen del material : Acopio Punto G
Sondeo ¢ TR-PG-02
Muestra T |
Prof. (m) T o
Anilisis granulométrico por tamizado Contenido de humedad (ASTM D2216) Método utilizado
(ASTM D6913) Humedad 5.4 % Secado al horno
% Acum. que
Nro. Malla | Abertura (mm
) pasa Limites de consistencia (ASTM D4318) Equipo de ensayo utilizado
3" 76.200 100.0 Limite liquido (LL) 26 Limite plastico Manual
2" 50.800 82.2 Limite plastico (LP) 14 Limite liquido Mecanico
11/2" 38.100 741 Indice plastico (IP) 12 IEspa!uIa Casagrande Plaslica
" 25.400 67.4 NP: no plastico . DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3/4" 19,100 63.1 T [ ‘ i
38" 9.520 53.9 : I
N°4 4.760 452 g [ |
N° 10 2.000 37.0 5 (]
N°20 0.840 314 1
N° 40 0425 279 - | L1
N° 60 0.250 256 | i ] | | ;
N° 140 0.106 226 2300 —36 :
N° 200 0.075 21.7 e Namero de goipes .
Clasificacién AASHTO (ASTM D3282)
Grava % | 54.8 Ip10 mm| - Grupo de clasificacion A-2-6
Arena % | 235 D30 mm| 0.638 Llndice de grupo . 0o
|Finos % 21.7 D60 mm| 15.094 Clasificacion SUCS (ASTM D2487)
Cu Simbolo de grupo GC
Ce |Nombre de grupo Grava arcillosa con arena
Curva granulométrica
| Grava | ~Arena [ Limo y arcilla ]
- o 8 T B 3 &
b N > + & S £ 5 $ £ £ g £
g 100
g 90
80
N
s 7
o
—
60
50 S -
o
o 40
w 30 1 [~ | —o—rtrpaoam| |
[~
g 20 -\ou--.o
o
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didmetro de las particulas (mm)
- El muestreo es responsabllidad del solicitante
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la norma
Elaborado por Revisado por Aprobado por

L7

Ing. Juin Sénchez R,

Téc. Jhancarlo Araujo

(-
& LABORATORI0 .-

CIP: 226043
Jefe de laboratorio Gerente General
Los resuitados solo aplican & las muestras ensayatme~Ealer€porie no puede ser reproducido lotal o parcialmente sin la autorizacion de Geo Frontier Pert S.A.C,

Con la aceptacién de los dalos y resultados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limiter la responsabllidad de Geo Frontier Peni S A.C. de
cualquier reclamo por el uso de estos dalos. Esle informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio.
RGS-L1-001

Av. lzaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Versién 3
TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboraloric@geofrontier.pe 01/01719




“ﬂin FRONTIER REPORTE DE ENSAYO
PERU SAC |Reporte nro.: 043-06-LG19-070 Fecha de Racepcién : 01/06/2019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pé4gina: " Fecha de Emisi6n : 201062019
COMPACTACI SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR IFICADO
ASTM D1557

Solicitante : Compaiifa Minera Antamina Fecha de Ejecucién : 18/06/2019
Proyecto ¢ Dique de desvio - Side Hill - Etapa Il
Ublcacién ¢ Yanacancha/San Marcos/Ancash
Origen del material : Acopio Punto G
Sondeo : TR-PG-01 Clasificacién SUCS GC
Muestra M-1 Clasificacién AASHTO :  A-2-6(0)
Prof. (m) — Método de Compactacién : C
Método de preparacién : Hamedo Retenidos 314" : 25%
Contenido de Humedad recibido : 6% 3/8" : 44 %
Descripcion del pisén : Manual Nro. 4 56 %
Peso suelo compactado + molde @ 10771.00 11008.00 11154.00 11028.00
Peso molde (_Q 6147.00 6147.00 6147.00 6147.00
Peso suelo hiimedo compactado (Q 4624.00 4861.00 5007.00 4881.00
Volumen del molde (cm ) 2136.80 2136.80 2136.80 2136.80
Densidad hiimeda (glem’)] 218 2.27 2.34 2.28
Recipiente N° T-801 T-63 T-2 W-0005
Peso muestra himeda + tara (g) 788.40 767.20 848.90 625.00
Peso muestra seca + tara E 770.80 727.40 803.00 582.90
Peso de tara (@ 92.50 83.60 111.10 92.60
Peso de agua (9) 17.60 29.80 45.90 42.10
Peso de la muestra seca (@) 678.30 643.80 691.90 490.30
Contenido de humedad f’ZL 2.59 4.63 6.63 8.50
Densidad seca (g/cm’) 2.11 217 2.20 210
[Méxima Densidad Soca M.D.S. 2.201 glem®
|6ptimo_Contenido de Humedad | O.C.H. 6.20 %

Relacién humedad - densidad

2,220

-

1PN

/

=S ole]

£

5 ]
Contenldo de humedad (%)

- La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Téc. Jhancario Araujo

0

{ Ing. Juan Sénchez R.
CIP: 226043
Jefe de laboratorio

© CIP: 040684

Gerente General

Los resultados solo aplican a las muestras N‘IM no puede sar reproducido total o parcialmente sin la autorizaclon de Geo Frontier Pera $.A.C.
Con la aceplacion de los dalos y resullados presentados en esta pdgina, el Solicitante estd de acuerdo en limltar la rasponsabllidad de Geo Frontler Perd S.A.C. de
cualquier reclamo por el uso de eslos dalos. Esle informe no es valldo sin la firma de los responsables del laboralorio.

T

Av. lzaguirre Mz. |1 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima
TELF:(051) 6823088 - 66823112 E-Malil : laboratorio@geofrontier.pe

RGS-L1-009

Version 2
0171018




“ﬂ[ﬂ FRONTIER REPORTE DE ENSAYO

—PERU SAC |Reporte nro.: 043-06-LG19-070 Fecha de Recepci6n : 01/06/2019
LABORATORIO GEOTECNICO |P4gina: n Fecha de Emisién : 01/07/2019
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA - PARED FLEXIBLE
ASTM D5084
Solicitante : Compaiila Minera Antamina Fecha de Ejecucién:  25/06/2019
Proyecto : Dique de desvio - Side Hill - Etapa lil
Ubicacién : Yanacancha/San Marcos/Ancash
Origen de material : Acopio Punto G
Sondeo : TR-PG-01 Clasificacion S.U.C.S. matriz GC
Muestra M1 Estado de lamuestra : Remoldeada
Prof. (m) ! - Método A
Presion de Poros (kPa) 187.10 455.30
Presién de Celda (kPa) 200.40 484.10 P B 0
Confinamiento efectivo (kPa) 300
|Gravedad Especifica de Sélidos | 272 |
Caracteristicas iniclales Caracteristicas finales
Diametro (cm) 10.04 |Diametro (cm) 10.01
Altura (cm) 11.00 |Altura (cm) 10.89
Densidad seca (g/cm”) 2.20 |Densidad seca (glcm’) 2.24
Humedad (%) 6.2 Humedad (%) 7.9
Saturacion (%) 71 Saturacion (%) 99
l Medici6n del coeficiente de permeabilidad |
1 2 3 4 5
Gradiente (ah/1) 29.84 20.38 28.93 28.51 28.030
Tiempo (s) 89.00 95.00 103.00 111.00 119.00
Vol. (V) {cm’) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Caudal (Q) (cmals) 2.2E-03 2.1E-03 1.9E-03 1.8E-03 1.7E-03
Perm (KT) (cm/s) 9.4E-07 8.9E-07 8.4E-07 7.9E-07 7.6E-07
Temperatura (°C) 20.50 20.50 20.50 20.50 20.50
KT 20 °C (cm/s) 9.4E-07 8.9E-07 8.4E-07 7.9E-07 7.5E-07
|Promedio KT 20 °C (cmis)]  8.4E-07 |

Conductividad Hidraulica vs Tiempo

8  9.50E-07
F
S 9.00E-07
T
3 E 8.50E-07
% - 8.00E-07
=3
k=
8 7.50E-07
7.00E-07
80.00 90.00 100.00 110.00 120.00
Tiempo (s)
Observaciones ;
- La mueslra ha sido identificada y proporcionada por el Cliente
- El ensayo fue realizado a carga constante
- La matriz ensayada corresponde a una grava arclllosa con arena
Elaborado por Revisado por Aprobado por

\ ’_&[
o /

- Ing. Juaf-Sénchez R,
"'\'o _,) CIP; 226043
€ Jefe de laboratorio

Téc. Jhancarlo Araujo

CIP: 040684
Gerente Genera

o, ZENoN Aguilar B.

Los resullados solo aplican a las muestras ensayadas. Esle reporte no puede ser reproducido total o parciaimente sin la autorizacién de Geo Frontier Pera S.A.C.
Con la aceptacion de los datos y resullados presentados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Geo Frontler Pert S.A.C. de

cualquier reclamo por el uso de eslos datos. Este informe no es valldo sin la firma

de los responsables del laboratorio,

Av. Izaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima
TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe

RGS-L2:011
Versién 1
18/02/2019



“ﬂ[ﬂ FRONTIER REPORTE DE ENSAYO

PERU SAC |Reporte nro.: 043-06-L.G19-070 Fecha de Recepcién : 01/06/2019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pégina: 1n Fecha de Emisién : 20/06/2019
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1567
Solicitante : Compaiiia Minera Antamina Fecha de Ejecucion : 18/06/2019
Proyecto ¢t Dique de desvio - Side Hill - Etapa IlI
Ubicacion ¢ Yanacancha/San Marcos/Ancash

Origen del material : Acopio Punto G

Sondeo : TR-PG-02 Clasificacion SUCS : GC
Muestra : M-01 Clasificacion AASHTO :  A-2-6(0)
Prof. (m) 3 - Método de Compactacién : C
Método de preparacion : Himedo Retenidos 3" 37%
Contenido de Humedad recibido : 5% 3/8" : 46 %
Descripcion del pisén : Manual Nro.4 : 55 %
Peso suelo compactado + molde (9) 10841.00 11069.00 11151.00 11058.00
Peso molde (9) 6147.00 6147.00 6147.00 6147.00
Peso suelo himedo compactado 4694.00 4922.00 5004.00 4911.00
Volumen del molde (cm’) 2136.80 2136.80 2136.80 2136.80
Densidad himeda (glem®) 2.20 2.30 2.34 2.30
Recipiente N° N-3 T-93 T-88 T-41
Peso muestra humeda + tara (a) 959.20 814.10 568.40 794,50
|Peso muestra seca + tara (@) 928.40 774.60 534,00 731.70
Peso de tara (@) 111.50 91.60 91.90 86.90
Peso de agua (©) 30.80 39.50 34.40 62.80
Peso de la muestra seca (g 816.90 683.00 44210 642.80
Contenido de humedad (%) 3.77 5.78 7.78 9.77
Densidad seca /cm’) 212 2.18 217 2.09
|Maxima Densidad Seca M.D.S. 2.184 glcm®
{Optimo_Contenido de Humedad | O.C.H. 6.70 %

Relacién humedad - densidad
- MDS

2470 // s
2,160 /

2190

IO
/I

2.000 i " " L ' U | o | . " A gy " Y i " " (AW

6 7
Contenido de humedad (%)
ion

- La muestra ha sido identificada y proporcionada por el cliente

Elaborado por P ooy, N Revisado por Aprobado por

Téc. Jhancarlo Araujo

Ing. Juan S&nchez R. CIhg n Agullar B.
CIP: 226043 CIP: 040684
Jefe de laboratorio Gerente General
Los resultados solo aplican a las muestras ensayadas. Este reporte no puede ser reproducido total o parciaimente sin la autorizacion de Geo Frontier Perd S.A.C.

Con la aceplacion de los datos y resultados presenlados en esta pagina, el Solicitante esta de acuerdo en limitar la responsabllidad de Geo Frontier Perty S.AC. de
cualquier reclamo por el uso de eslos dalos. Este informe no es valido sin la firma de los responsables del laboratorio.

R RGS-L1-009
Av. Izaguirre Mz. I1 Lt. 27 - San Martin de Porres - Lima Version 2

TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe 01/10/18




& GEOFRONTEER

REPORTE DE ENSAYO

——PERU SAC |Reporte nro.: 043-06-L.G19-070 Fecha de Recepcién : 01/06/2019
LABORATORIO GEOTECNICO |Pagina: ! Fecha de Emisién : 01/07/2019
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA - PA FLEXIBL.
ASTM D5084
Solicitante Compaiila Minera Antamina Fecha de Ejecucién: 21/06/2019
Proyecto Dique de dasvio - Side Hill - Etapa It
Ubicacidn ¢ Yanacancha/San Marcos/Ancash
Origen de material : Acopio Punto G
Sondeo : TR-PG-02 Clasificacién S.U.C.S. matriz SC
Muestra M1 Estado de lamuestra : Remoldeada
Prof. (m) F— Método A
Presion de Poros (kPa) 186.30 454.80
Presion do Celda (kPa) 199.50 483.10 i e
Confinamiento efectivo (kPa) 300
|Gravedad Especifica de Solidos | 289 |
Caracteristicas iniciales Caracteristicas finales
Diametro (cm) 10.04 |Diametro (cm) 10.01
Altura (cm) 11.00 |Altura (cm) 10.87
Densidad seca gglcms) 2.18  |Densidad seca gg/cm“) 2.22
Humedad (%) 6.7 Humedad (%) 7.8
Saturacion (%) 77 Saturacion (%) 99
| Medici6n del coeficiente de permeabilidad )
1 2 3 4 5
Gradiente (AhM) 39.85 39.48 39.06 38.75 38.390
Tiempo (s) 519.00 565.00 613.00 628.00 648.00
Vol. (V) (cm®) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Caudal (Q) (cm¥s) 3.9E-04 3.5E-04 3.3E-04 3.2E-04 3.1E-04
Perm (KT) (cm/s) 1.2E-07 1.1E-07 1.0E-07 1.0E-07 1.0E-07
Temperatura (°C) 20.50 20.50 20.50 20.50 20.50
KT 20°C (cm/s) 1.2E-07 1.1E-07 1.0E-07 1.0E-07 1.0E-07
|Promedio KT 20 °C (emis)]  1.1E-07 |
Conductividad Hidraulica ve Tiempo
g 1.23E-07
-0
5 1.18E-07
I ‘
2 1.13E-07
85 '
%’ 1.08E-07
=5
©
S 1.03E07
9.80E-08
500.00 550.00 600.00 650,00
Tiempo (s)
Observaciones :
- La muestra ha sido idenlificada y proporcionada por el Cliente
- El ensayo fue realizado a carga constante
- La matriz ensayada corresponde a una arena arcillosa con grava
Elaborado por Revisado por Aprobado por
Téo. Jhancario Araujo Ing. Juan Sanchez R. ’Zél guilar B.
CIP: 226043 CIP: 040684
Jefe de laboratorio Gerente General

Los resultados solo aplican a las muestras ensa

GEO

Z feporte no puede ser reproducido total o parcialmente sin la aulorizacién de Geo Frontier Peri S.A.C.
Con la aceptacion de los datos y resullados presentados en esta pagina, el Solicitante esld de acuerdo en limitar la responsabllidad de Geo Frontier Perd S.A.C. de
cualquier reclamo por el uso de eslos datos. Este informe no es valido sin Ia firma de los responsables del laboratorio.

Av. lzaguirre Mz. 11 Lt. 27 - San Marlin de Porres - Lima
TELF:(051) 6823088 - 6823112 E-Mail : laboratorio@geofrontier.pe

RG8L2-011
Version 1
18/02/2019
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Ingenieria y Medio Ambiente

"Afio de la lucha contra la corrupcion e impunidad”

Lima, 17 de junio de 2019

Carta N° LAB19- 0026 LAVALIN
SENORES: ,
SNC LAVALIN PERU S.A.

REFERENCIA: Entrega de Informe LG19-066.

De mi mayor consideracion:

La presente es para expresarles nuestro cordial saludo y a la vez remitirle el
Informe de ensayos de laboratorio correspondiente a la cotizacién N° LG19-066
Del proyecto “Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A-VI-B y Polishing
Pong Dique de desvio SideHill — Etapa IlI”.

Sin ofro particular, hago propicia la ocasién para expresarle los
sentimientos de mi especial consideracién y estima personal.

Atentamente,

GEO FRON%/ERU S.A.C.

Ing. JUAN FAUSTO SANCHEZ RIVAS
JEFE DE LABORATORIO

& Website: geofrontier.pe  Email: contacto@geofiontier.pe  Teléfono: 01-6823088

Direccion: Av. Carlos lzaguirre Mz. 11 Lot. 27 Los Olivos - Lima - Pert
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PERU SAC

' Ingenieria y Medio Ambiente

"Afo de la lucha contra la corrupcion e impunidad"

Lima, 17 de junio de 2019

Carta N° LAB19- 0026 LAVALIN
SENORES: ,
SNC LAVALIN PERU S.A.

REFERENCIA: Entrega de Informe LG19-066.

De mi mayor consideracion:

La presente es para expresarles nuestro cordial saludo y a la vez remitirle el
Informe de ensayos de |laboratorio correspondiente a la cotizacion N° LG19-066
Del proyecto “Recrecimiento de presa de relaves Etapa VI-A-VI-B y Polishing
Pong Dique de desvio SideHill — Etapa III".

Sin otro particular, hago propicia la ocasion para expresarle los
sentimientos de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente,

e

GEOFR R PERU 5.A.C

Ing. JUAN FAUSTO SANCHEZ RIVAS
JEFE DE LABORATORIO

@ Website: geofrontier.pe  Email: contactof@geofrontier.pe  Teléfono: 01-6823088

Direccidn: Av, Carlos Izaguirre Mz, 11 Lot. 27 Los Olivos - Lima - Pert



PERU SAC
Ingenieria y Medio Ambiente

@ GEOFRONTIER

"Afo de la lucha contra la corrupcion e impunidad™

Lima, 05 de julio de 2019

Carta N° LAB19- 0030

SENORES: ,
SNC LAVALIN PERU S.A

REFERENCIA: Entrega de Informe LG19-070.

De mi mayor consideracion:

La presente es para expresarles nuestro cordial saludo y a la vez remitirle el
Informe de ensayos de laboratorio correspondiente a la cotizacion N° LG19-070
Del proyecto “Recrecimiento de Presa de Relaves Etapa VI-A Y VI-B y polishing
Pond Dam.

Sin otro particular, hago propicia la ocasion para expresarle los
sentimientos de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente,

GEO FRO PERU $.A.C.
Ing. JUAN FAUSTO SANCHEZ RIVAS
JEFE DE LABORATORIO

ofrontier.pe  Email: contacto@geofrontier.pe  Teléfono: 01-6823088

Direceion: Ay, Carlos Izaguirre Mz. 11 Lot. 27 Los Olivos - Lima - Pert
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PERU SAC
Ingenieria y Medio Ambiente

"Afio de la lucha contra la corrupcion e impunidad”

Lima, 17 de junio de 2019

Carta N° LAB19- 0027 LAVALIN
SENORES: ,
SNC LAVALIN PERU S.A.

REFERENCIA: Entrega de Informe LG19-031.

De mi mayor consideracion:

La presente es para expresarles nuestro cordial saludo y a la vez remitirle el
Informe de ensayos de laboratorio correspondiente a la cotizacién N° LG19-031
Del proyecto “Dique de proteccion — Side Hill".

Sin oftro particular, hago propicia la ocasion para expresarle los
sentimientos de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente,

Ing. JUAN FAUSTO SANCHEZ RIVAS
JEFE DE LABORATORIO

@ Website: geofrontier.pe  Email: contacto@geofrontier.pe  Teléfono: 01-6823088

Direccion: Ay. Carlos lzaguirre Mz. |1 Lot, 27 Los Olivos - Lima - Pert



GOLDER ASSOCIATES PERI 5.A.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Manual de Asi ramiento de Calidad de Procedimientos de E
Registro de Calidad del Laboratorio | LAB-MS-R-0T | Rev. 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
[ ASTM D4T67-00)

Proyecto - Laboratoric Suslos-Ensayos de Momena y CA N* Informe : G0

Solicitante :Ing. Luis Carruitzro N® Proyecto o 1TE4158518

Ubicacion :Ancash Sondaje e |

Fecha 213 de jumio de 2018 Muestra : Punto F

N°® Solicitud : LGGA-18-D021 Prof. {mj) )
Clasificacion SUCS: GC-GM LL: 22 LP: 16 IP-&

Observaciones: Remoldeado a la densidas seca 1.704 glom3 y 10.9 % de humedad, segln datos del cliente.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competente en geatecnia.
Los parametros finalmente adoptados en los disefos geotécnicos seran de responsabilidad del disefador

ESPECIMEM 1
Parametro B: 0.28
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: B2 kPa Contrapresion: 262 kPa
|[Esfusrzn Efecive Imecial (o=l 100 kP
Altura Diametre: Area Humedad |Densidad Seca Relacidn Saturacion G. Especifica
(cm) {cm) {em™) (%) {gem?) de Vacios (%) Promedio

INICIAL 30.51 1524 182.41 0.2 1.706 0618 482 2787

FINAL 23.45 14.10 156.11 10.4 2137 0.280 8B.8

Mota: La altura y diametro iniciales son medidos, todas las demas dimensiones son calculadas.

ETAPA DE CORTE

Razon de Deformaczon (Fe/minj: 0.111 Esfuerzo Prncapal en la Falla (kPa)

Dieformacion Axal en la Faia (%) 15.0 g, [ o, o, | o:

Criterios de Falla: Esfusrzo Desv. Maximo 261 | 174 | 100 | 14

MNota: Se aphcaron comecciones por membrana.

Deformacion | Esf. Desv. P. Poros oy o v g T Obilculgad

(%) (WP} (kF3)] (kFa) (kPa) [kPa) [EFa) {oias)
D.00 333 000 100.20 103.93 102.06 136 0.0z 1.04
0.05 51.41 756 52.24 142.65 117.95 57 i ] 1.56
o.11 B4.54 14.13 BE.01 150.55 11828 3227 027 1.78
0.z1 Tr.4 24.51 7589 153.03 11436 38.67 034 20z
0.30 BLE3 3.08 £9.12 151.74 110.43 413 Q.37 2.20
oSt oo 62 4062 53.57 14970 104,54 4505 043 251
0.75 93.52 4200 58.1% 151.72 10496 45.75 045 261
1.02 SE. 10 §5.30 4430 141.00 52,05 45.05 .52 314
1.29 or.d8 69,55 3.22 TB.TE 45.54 a.52 4.1
1.50 S6.00 T1.88 28.32 Tz 43.00 163 446
1.72 95,09 TATT 25.43 7496 4954 0.66 490
2.04 100.35 T5.05 2513 T5.32 S0.17 0.57 490
2.58 102.50 T4.57 25.23 TEAE S1.25 Q.57 5.06
ao 103 66 7T I10.81 72.24 51.53 arFz 6.08
3.55 10473 T474 2545 762 52 37 0a7 11
4.08 107.51 75.68 24.51 TE.AT .95 0.59 540
4.51 109.56 T5.B5 2434 732 54.85 .59 5.52
5.05 111.54 Tam 26.28 B2.20 5592 1466 5.26
618 177 75.14 25,06 83.91 58.85 a.70 570
T7.25 123.06 7582 24.68 v 85.21 81.53 on 5.90
©.06 127.40 TE.25 2395 151.35 ET.65 8370 0.73 6.32
9.13 133.20 78.55 2164 154.54 85.24 66.60 .75 716
10,20 137.76 a1.63 18:57 156.33 B7.45 6868 i -] 8.42
12.06 14583 83.74 16.45 162.36 Bo.42 72.95 0.8z Q.87
14.22 156.31 83.59 16.20 17251 B 3E 7815 0.33 10.85
1610 155.31 aa.21 10.9% 176.30 53.65 82.65 088 15.04
18.25 150.53 93.25 6.94 187.47 57 21 9027 493 2782
.13 19045 94.47 5.72 196.18 10095 85.73 094 337
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GOLDER ASSOCIATES PERIU S.A.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Manual de Aseguramiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo

Registro de Calidad del Laboratorio

| LAB-MSROIT | Rev. 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)

[ ASTM D4767-00)

Proyecte  : Laboratonc Suelos-Ensayes de Momena y CA N* Informe = GIO103

Solicitante : Ing. Luis Carmuitsro N* Proyecto © iTB415a518

Ubicacidn :Ancash Sondaje s C-f

Fecha S43204 Muestra = PuntoF

N® Solicitud : LGGA-18-0021 Prof. (m}) : -
Clasificacion SUCS: GC-GM Li:22 LP- 18 P&

Obsenvaciones: Remoldeads a la densidas seca 1 704 giem3 y 10.8 % de humedad, seglin datos del cliente.
Los parametros de resistencia corfante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competente en geotecnia
Los parametros finalmente adoptados en los disefos geotécnicos seran de responsabifidad del disefiador.

ESPECIMEN 2
Parametro B: [
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: 570 kPa Contrapresidn: 270 kPa
|[ESfuerzo Efecove Inicial [os). 300 kRa
Altura Didmetra Area Humedad |Densidad Seca Relacian Saturacion . Especifica
{em) {om) fem®) (%) {glom™) de Vacios {3} Promedio
INICIAL .51 15.24 13241 10.2 1706 0618 488 2757
FINAL 23.30 14.00 153.97 9.5 2178 0.285 2B
Mota: La altura y diametrs iniciales son medidos, todas las demas dmensiones son caleuladas.
ETAPA DE CORTE
Razdn de Deformacion [Te/imin): D.111 Esfuerzo Prncipal en la Falla (kPa)
Deformacion Axa en 1a Faia (%) 15.1 g, [ a; g, [ R
Criterios de Falla: Eafusrzo Deav. Maximo 648 [ 4“7 | 300 | 53
MNota: Se apficaron comecciones por memorana.
Defarmacion Esf_ DBy 2. Poros Oy [N [ q Wp Oblculdad
%) {kPa) [kPa) (kPa) &Pa) (kPa} {kPa) {avias)
0.00 191 000 300.12 301.82 301.02 a.30 0.00 1.01
0.0z TE.E2 42 295.50 raT 334,30 e | a1 1.26
D11 120.64 17 28842 40908 34874 B80.32 17 142
0.22 is2.70 35.595 264.15 416.85 340.50 T6.35 .22 1.5
0.30 170.62 55.40 24172 41233 32703 383 0.26 1.7
o5t 195.75 113.73 156.33 3214 28426 9788 .34 205
0.73 204 3B 15394 146,17 350.55 24536 10219 341 240
1.00 206.41 185.11 11ED 32141 21821 103.20 047 2.79
1.29 206.26 1 5501 3]1.29 183515 103.14 o.52 317
1.51 206.70 21456 B3.55 232 25 1E8.90 103.35 0.55 342
172 205.1E 16.58 E3.24 28542 18533 102.52 055 34T
2.05 H5.63 213.66 Bd.2a 286.07 18325 10z.62 0.5 3.56
2.58 21261 23565 T347 255.0E 179.77 106.31 B.58 389
3.0z 21464 227 88 7224 286 8B 179.56 10732 a.80 387
3.57 21967 21389 T0.22 230.0% 18016 109.93 .61 4.13
411 226.50 2353 758 23717 183.58 11330 0.62 4.21
454 230.24 23361 T0.50 300.7E 1E5.53 11512 g.52 427
S.08 233.96 23092 Ea.19 3315 1B85.17 116.98 0.53 4.38
B.21 24432 23285 67.26 311.56 189,42 122.16 0.54 4.63
7.02 25371 23278 67.33 32102 184.19 126.85 a8s 477
6.0 267 .68 23376 56.36 334.03 200.19 §33.54 a.&7 5.03
918 290.76 23392 £6.20 256.55 21158 B45.3E 089 .39
10.26 303.38 23304 E7.08 I70.4E 21877 151.62 0.59 .52
12.18 32915 23237 B7.74 33689 232.32 154 58 1k | 5.86
14.03 H41.26 23393 T0.13 41145 240.32 170.63 o7 S.56
16.19 354.02 233.39 658.22 420.25 24324 177.01 0.73 B.35
16.08 367.36 23547 £3.65 431.03 24734 13360 a.74 B.7T
20.24 F70.40 23338 56.73 437.13 251.93 §55.20 0.74 6.55
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GOLDER ASSOCIATES PERU S.A.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Registro de Calidad del Laboratorio

Manual de Aseguramiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo

[ LAB-MSROT | Rev. 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
[ ASTM D4767-00)

Proyecto  :Laberatorio Suelos-Ensayos de Momena y CA N* Informe : GIo103
Solicitante :Ing. Luis Carruitero N Proyecto o 17841538512
Ubicacién :Ancash Sondaje : G-
Fecha t43204 Muestra : Punto F
N® Solicitud : LGGA-18-0021 Prof. {m} -
Clasificacion SUCS: GC-GM LL: 22 LP: 16 P&
Observacionss: Remoldeado a la densidas seca 1.704 glem3 y 10.0 % de humedad, segin datos del cliente.
Los pardmetros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competente en geatecnia.
Los parametros finalmente adoptados en los disefios geotécnicos seran de responsabilidad del disefiador.
ESPECIMEN 3
Parametro B: D.28
ETAFA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: 260 kPa Confrapresion: 264 kPa
|Esfuerzn Efechve Imicial (o] 606 kPa3
Altura Didmetra Area Humedad |Densidad Seca Relacidn Saturacion G. Especifica
(em) {em) (em®) (%) {glem?) de Vacios (%) Promedia
IMICIAL 30.51 15.24 182.41 10.2 1.706 0.618 488 2.757
FINAL 28.15 1391 151.88 8.6 23 0.241 28.2
Mota: La altura y diametrao iniciales son medidos, todas las demas dimensiones son calculadas.
ETAFPA DE CORTE
Razon de Deformacion {Feimin): 0.111 Esfuerzo Principal en la Falla (kPaj
Deformacion Axial en la Falla (%) 152 g, [ @, [ a, o5
Criterios de Falla: Esfuerzo Desy. Maximo 1150 [ 675 | 605 130
Nota: Se aplicaron comecciones por membrana.
Deformacion | Esf. Desy. P_Paros O T, [ 3 3 Dblculdad
%) [kPa) [kPa) [kPa) kPa) [kPa) [kPa) (]
0.00 1.33 C.0a 60537 EO7.20 605.28 0.4z 0.00 1.00
0.0s 68.53 163 802.73 E72.6E 635.20 .45 0.05 1.11
011 119.44 3.54 601.63 T21.27 6E1.55 §8.72 0.08 1.20
0.22 210.94 14.58 50078 BO1.72 E55.25 105.47 a.1s 1.36
0.30 250.26 29.33 575.98 B26.26 70112 125.14 a.18 143
0.52 326.4E 86.93 S1E.43 E44.90 6E1.56 163.23 0.24 1.62
0.73 259.91 166.59 44E.78 EDS.TD 625.74 179.96 0.29 1.80
1.00 372.64 241.55 363E1 TIEAS SE0.13 196.32 0.34 20z
1.30 376.3E 3I7M 2B8E.02 E54.40 475.21 135.1% 0.40 2.3
1.52 37853 38938 24599 62452 43525 139.26 0.43 2.54
1.74 331.30 36744 21782 539.22 408.57 190,65 047 275
2.08 35477 415.39 15E.43 E73.2E 3E0.36 192,36 a.51 304
2.50 290.30 44123 164.13 £54.42 3E0.28 195.18 0.54 3.3E
3.04 397.35 44329 157.07 55447 35577 195.70 0.56 3.53
3.58 405.01 4541 151.16 £56.16 353.56 202.50 0.57 3.6E
4.02 411.36 462.05 14332 554 68 343.00 205.68 0.58 387
4.56 41933 464.75 14062 55985 350.28 2967 0.50 3.96
S.10 427.02 4E5.20 13897 £56.15 JE2.58 213.51 a.51 4.07
6.24 44331 4E8.38 136.49 E79.50 3E8.14 221.6E 0.52 425
7.08 454,35 473.41 13185 £56.34 38815 227.19 0.53 4.44
g.14 45817 473.58 13168 S99.5E 363577 234.0% 0.54 4.5E
9.23 431.68 47433 131.03 612.72 37T1.38 240,64 0.85 4.68
10.04 491.76 477.32 12754 E19.30 37342 245.68 0.56 4 56
12.21 S18.55 477.59 12767 E45.2E 36597 259.29 0.57 S.0E
14,11 £35.02 473.06 12731 662.32 35482 267.51 088 5.20
16.01 554,89 4B2.43 12284 677.83 400.39 27745 0.8 5.51
158.18 S70.7E 483.03 11233 E33.10 307.72 235.38 0.72 6.0E
20.08 £50.41 451.47 113.69 £34.31 404.10 230.21 0.72 6.10
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N LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Banual de amiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo
jstro de Calidad del Laboratorio [ LAB-MS-RO017 Rev. 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
{ ASTM DAT67-00)

Proyecto  : Laboratorio Suslos-Ensayos de Momena y CA N® Informe - G102

Solicitante - Ing. Lus Camuitern N® Proyecto - 1TB4158518

Ubicacion : Ancash Sondaje e

Fecha ;43084 Muestra : Punto F

MN® Soficitud : LGGA-13-D021 Prof. (m) -
Clasicacon SUCS: GC-GM LL: 22 LP: 18 IP-6

Obsenaciones: Remodeado a la densidas seca 1.704 giom3 y 10,2 % de humedad, segun dates del diente.

Los paramefros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competente en geotecnia.
Los parametros finalmente adoptados en los disefios geotécnicos seran de responsabdidad del disenador

Esfuerzo Desviador vs Deformacion Axial
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Encayado por: Y. H Revisado ¥ aprobade por J.C.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Manual de Aseguramiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo
istro de Calidad del Laboratorio [ LABMSRIT | Rev. 4
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADD NO DRENADC (CU)

[ ASTM D4767-00)

Proyecto  : Laboratono Suelos-Ensayos de Momena y CA N Informe : GHN03

Solicitante : Ing. Luis Camuiteno M Proyecto @ 17B4158512

Ubscacion - Ancash Sondaje : C-1

Fecha : 13 de junio de 2018 Muestra : Punto F

WN* Soficituc : LGGEA-18-0021 Prof. {mj) T -
Clasdicacion SUCS: GC-GM L2 LP: 16 [

Observaciones: Remoldeado a la densidas seca 1704 glem? y 108 % de humedad, segdn datos del diente
Los parametros de resistendia cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profiesional competente en geoteania.
Los parametnos finzimente adoptados en los disefios geotecnicos seran de responsabifidad del disenador.

CIRCULOS DE ESFUERZOS DE MOHR

PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO | —oHESION (P NG DE FRICCION ]|
TOTAL i 16
EFECTIVO 28 L
Esfuerzos Totales
BOO T T
——100kPa —— 30kPa ——E05KkFa
G40
g
e« <480
E
o =
] e
E 330 —1—
k] ___f;-" \
160 st
o Vi N
= ! Y
o i ,
o i |
a 320 840 aa0 1280 1800
Exfusrzo Axial (kFPal
Esfuerzos Efectivos
500 T T
[ —ioosra —300kFa —écskFa
400
- |-
2
N 300 — T
3 o -
£ -\\
B2 L
-
100 :
X \
e, 1 | |
|'_‘| L 1 L L 1 L
o 200 400 600 EOO 1000
Exfusrzo Axisl [kFa)

Engayadoe por: ¥.H. Favicado ¥ aprobado por: J.C.
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GOLDER ASSOCIATES PERU S.A.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Manual de ramiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo
istro de Calidad del Laboratorio [ LAB-MS-R-047 | Rev. 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
{ ASTM D47ET-00)

Proyecto : Laboratoric Suslos-Ensayos de Mormena y CA N? Informe : GID103

Solicitante : Ing. Luis Camuitens N® Proyecto : 1784158519

Ubicacion - Ancash Sondaje s 1

Fecha s43204 Muestra : Pumto F

N* Soficitus - LGGA-18-0021 Prof_ (m) : -
Clasificacion SUCS: GC-GM -2z LP: 18 IP: 8

Ohbservaciones: Remoldeado a la densidas seca 1.704 glem3 y 10.0 % de humedad, segin datos del diente.

Los parametros de resistencis cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competents 2n geotecnia.
Los parametros finalmente adoptados en los disefios gentécnicos seran de responsabilidad del disefiador,

Diagrama p'
— {00 kFa =300 kPFa =———f05kFa
800
&40
280
=
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i 2 A e
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GOLDER ASSOCIATES PERU S.A.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Manual de Aseguramiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo
Registro de Calidad del Laboratorio | LAB-MS-R-017 | Rev. 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
( ASTM D4767-00)

Proyecto : Laboratorio Suelos-Ensayos de Morrena y CA N° de Informe :GI0103
Solicitante :Ing. Luis Carruitero N° de Proyecto 11794158519
Ubicacion :Ancash Sondaje :C-1
Fecha :13 de junio de 2018 Muestra :Punto F
N° Solicitud  :LGGA-18-0021 Profundidad (m) -
PANEL FOTOGRAFICO
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Esfuerzo Efectivo Inicial Esfuerzo Efectivo Inicial Esfuerzo Efectivo Inicial
100 kPa 300 kPa 605 kPa
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i o Ly
LABORATORIO DE MECAMNICA DE SUELOS

Manual de Aseguramiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo

Registro de Calidad del Laboratorio

[ LAB-MS-R-0M7

| Rev. 4

{ ASTM D4767-00)

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)

Proyecto :Laboratorio Suelos-Ensayos de Momena y CA R® Informe
Solicitante :kng. Luis Cammuiters N® Proyecto
Ubicacion - Ancash Sondaje
Fecha :18.08.2018 Muesira
N® Solicituc : LGGEA-13-0021 Prof. {m) -
Clasificacion SUCS: GC LL: 30 LP:18 IP:11
Oiservaciones: Remoldeado a la densidas seca 1.748 glom2 y 11.1 % de humedad, segin datos del client=.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser remterpretados por un profesional competente en gectecnia.
Los parametros fnalments adeplades en kos dissfios gestécnicos seran de responsabilidad del disefiader.
ESPECIMEN 1
Parametro B: ]
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presidn de Celda: 510 kPa Contrapresitn: 408 kPa
Esfuerze Efectve Inicial (=:): 102 kPa
Altura Diametro Area Humedad |Densidad Seca Relacion Saturacion G. Especiica
{em) fem) {om’) (%) [gicm®) de Vacios (%) Promedio
INICIAL 3051 1524 1B241 111 1.760 0.581 520 2760
FINAL 2e.0g 1442 163.32 123 2057 0.343 RS
Mota: La affura y diamelro miciales son medides. todas las demas dimensiones son caleuladas
ETAFA DE CORTE
Razon de Deformacion (%/mmn): o111 Esfuerzo Principal en |3 Falla (kPa)
Dieformaciin Axial en la Falla (%) 15.0 &, | o, a, | a0y
Criterios de Falla: Esfusrzo Dasv. Maximo 216 | 117 [ 102 | 3
Mota: Se aplicaron comecciones por membrana.
Deformacion | EsT Desv. P. Pares N oy o q 9p Oblicudad
%) [xPa) [kPa} {kPa) &P} [kPa) {kPa) [, es]
0.00 0.7 0.00 101.63 12242 11202 023 Cos 120
0.os E4.23 1266 88.55 153.95 12145 3250 L27 173
ot 75.49 24.18 TTAS 15285 115.20 TS 033 iar
0.2t ET.50 39.64 g1.73 149.23 105.54 4375 LA 242
0.3 85682 4953 5170 145.52 3661 4691 n2s M
0.5 =7.03 G0.62 410 135.04 83.53 4582 054 337
0.7é a7.08 88.73 3283 12995 8142 48.53 LG0 3395
1.00 59,49 7410 2753 126.892 7.3 48.70 Lod 451
1.27 99.07 753 2410 123.17 7364 2954 (FLTS a1
1.5 86.55 an.1& 2147 11802 89.75 4537 AT 5.50
1.80 2441 8125 20.38 19479 6758 a7.20 L70 563
.01 o1.04 8242 18.21 110.25 B4.T. 45.52 oL.70 574
2.5 B3.04 a4 17.22 101.25 9929 4157 LT £35
3.08 B0.43 a5.54 16.08 96.52 56.31 4022 &7l E.O0
3.48 TT.05 8613 15.44 S2.40 53.57 3882 rk ] £99
am 7597 aras 1422 9022 5223 3rses L73 6.33
4.5 ED.53 85818 1347 34.00 53713 4025 L7s £33
5.08 B0.69 8933 12.30 9289 5264 2032 7T 7.56
6.07 77.93 an.s3 10.70 85.63 45,65 38.57 {rie) E.23
T.12 T0.47 3241 823 g1.70 2847 3924 ca 850
B.17 83.37 a1.18 10.44 93.81 =213 41.63 Ls0 E33
923 B1.40 9155 565 9104 50.34 4073 o3 524
10.04 Bo.50 a4.04 7.58 7.15 5234 44.E0 k55 1261
12.12 1003.53 96.E3 4.E0 105.63 5524 5044 k=5 ] 22103
14.23 108.532 a7.34 4.1 11411 9.4 54.91 a3 26.58
16.07 117.14 96.53 470 121.84 8327 58.57 a3 25091
13.18 127.34 10013 1.3 128.83 83.18 G367 [as 86.14
20.02 135.34 9967 1.96 137.80 59.68 gr.o2 037 TO2T
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

Manual de Asegura

o de Calidad de Procedimientos de Ensayo

Registro de Calidad del Laboratorio

[ LABMSROT | Rev 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
{ ASTM D4767-00)

Proyecte :Laboratorio Suelos-Ensayos de Momena y CA N*® Informe : G004
Solicitante - ing. Luis Camutero N® Proyecto © 1TB4158518
Ubicacidn :Ancash Sondaje s c-2
Fecha s 18.08.2018 Muesira . Punto F
N® Solicituc - LGGA-18-0021 Prof. (m) -
Clasificacion SUCS: GC LL: 30 LP: 12 IP: 11
Observacionss: Remoldeado a la densidas seca 1 748 giem? v 11.1 % de humedad, segin daios del clisnte.
Les parametras de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competents en geotscnia.
Los parametros fnalmente adoptados en kos disefios geotécnicos seran de responsabilidad del dissfador.
ESPECIMEN 2
Parametro B: 087
ETAFPA DE CONSOLIDACION
Presién de Celda: 708 kPa Contrapresion: 407 kPa
Esfuerzo Efective Inicial (ca). S02 kFa
Altura Dameto Area Humedad |Densidad Seca Relacion Saturacion G.Especifica
{om) {cm) {em’} (%] {@/em™) de Vacios {3} Promedio
ENICEAL 30.51 15.24 16241 11.1 1.750 0.581 528 2740
FIMAL 2877 14.29 16041 10.2 2110 0.311 a7z
Mots: La siura y diametro iniciales son medidos, todas las demas dimensiones son calculadas
ETAFA DE CORTE
Razon oe Deformacion (Se/min): 0.111 Esfuerzo Principal en la Falia (kPa)
Deformacion Axial en la Falla (%) 15.1 a, [ a; | a, [ ay
Criterios de Falla: Esfusrzo Dasv. Maximo 530 | 314 [ 302 | 27
Mota: Se aplicaron correccienes por membrana.
Deformackin | Esf, Desv. P. Poros oy o 3 q qF Obicudad
%) (kPa) (KPa) [xPaj [xPa) [&Pa) [&Pa) (G
D.oo 13.48 oo 30211 315.58 36.85 674 Doz 104
D.os 35.56 282 20926 33784 318.55 19.28 005 113
o011 102.20 17.00 25511 367.30 336.1 51.10 15 1.36
D21 15435 61.08 241.03 39583 F1E.45 TT.43 024 154
032 182.41 a7.60 20451 366.92 235.71 91.240 031 1.89
0.3 20235 133.44 16267 367.62 285.14 102.43 L] 226
0.74 2156.56 17260 129.51 345.09 237.80 108.29 45 267
1.01 21966 1585.90 105.20 32585 216.083 109.83 051 aar
1.7 2288 205,16 96.55 3ir.El 207.57 110,43 053 328
1.43 221.26 214.26 av.65 a1 198.43 110.63 L.56 352
1.70 22242 220.20 81.5a 304.33 133.12 111.21 056 a7z
2m 223.36 239,60 7251 285.67 184.13 111.68 L6l 4.08
255 22508 23053 7158 256,63 184,10 112.52 nE1 414
3.08 225.44 23721 54.50 253.34 179.12 114.22 054 4.52
351 27328 238.2T [EE -] 2833 178.57 114.72 Di5d 4.58
404 2351 23832 83.73 28430 179.05 115.26 054 481
457 23145 241,85 6022 25167 175.04 115.73 056 4.84
510 22873 2285 5359 282.33 167.95 114,37 bEE 827
B.11 23732 281.56 5083 287.85 169.13 118.656 L.vo 570
TAT 24551 55,34 4676 28237 169.57 122.81 o7z 625
B.23 255656 28507 A7.04 30270 17487 127.83 m73 E44
e 26215 255.20 46.50 308.05 177.58 131.07 k74 E.59
10.09 26777 263.13 38.58 306.75 17287 133.89 Ly TET
1221 27324 268.83 3223 352 171.90 138.62 ka1 55
1207 283.3% 26763 3447 317.66 17617 14169 LaD 522
16.12 294 56 2Bl 24.30 318.85 17T1.63 147.33 L85 13.13
18.05 30474 27314 2297 zr.m 175.34 152.37 Lav 1427
2017 316.52 2B1.52 20.58 33711 178.85 156.26 L85 16.38
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Manual de Aseguramiento de Calidad de Procedimientes de Ensayo

Registro de Calidad del Laboratorio [ LABMS-R-MT | Rev. &
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
{ ASTM D47E7-00)
Proyects :Laboratorio Svelos-Ensayos de Momena y CA N® Informe - G004
Solicitante :Ing. Luis Carmuitero N° Proyecto o TTB4158514
Ubizacion :Ancash Sondaje el
Fecha - 18.00.2018 Muestra : Punto F
N*® Solicituc : LGGA-18-0021 Prof. {m) -
Clasificacian SUCS: GC LL: 30 LP: 18 1P:14
Observacicnes: Remoldeado a la densidas seca 1.748 glem v 11.1 % de humedad, segin datos del clients.
Los pardmetros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competents en gectecnia.
Los parametros finalmente adoptades en bos dissfios gectécnicos seran de responsabilidad del dissfador
ESPECIMEN 3
Parametro B: [E]
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: 1008 kP2 Contrapresson: 400 kPa
Esfuerzo Efective Tnicial [o:): 500 kPa
Abtura DHametro Area Humedad |Densdad Seca Relacion Saturacion G.Espeafica
\om) fem) {em) (%} {glom™) de Vacios i3] Promedio
IMECIAL 3051 15.24 182.41 11.1 1.750 0.581 522 2TBE
FINAL 2857 1417 157.70 04 218 0.280 (K]
Mota: La sftura y didmeto iniciales son medides. todas las demas dimensiones son calculadas.
ETAPA DE CORTE
Razon de Deformacion (%/min): 0.111 Esfuerzo Principal en |a Falla (kPaj
Deformacién Axial &n 3 Falla (%) 152 a, | o, | a, [ as
Criterios de Falla: Esfusrzo Dsev. Maximo 4052 | 551 | 539 | 98
Mota: Se aplicaron comecciones por membrana.
Deformackn |  Esd. Dasy. . Foros G o ¥ q g Oblicuidad
[} [Liz=] [kPa) XFa3) [kP3) [kPa) [KFa) {oyiey)
0.00 509 000 589 25 60432 B01.79 2354 4an 1.m
0.os Ir= 380 SB5.35 62255 605.85 1360 oaz2 135
o1 E2.61 1482 SEZ41 Ba7.02 B15.72 3131 oas 11
0.2 7.4 3288 SE658.37 BE3.T1 615.04 4867 L8 117
032 180.38 81.32 S17.94 685.82 €633.38 an.44 015 1.35
051 27036 193.92 405,33 675.63 540.51 135.13 0.25 1.67
0.75 35 305.24 o401 613.58 45373 158.73 0.35 209
1.02 33698 Ivaez 226.33 5E3.32 a4.E2 168.43 023 249
1.23 343.90 41178 1E7.459 5313 350,44 171.85 043 243
1.5 34530 41291 175.34 S21.64 LR 172.65 049 296
1.71 345.55 44091 158.35 S48 33182 17337 052 318
2.03 34770 457 3B 141.87 4B0.57 IET2 173.85 bD5s 345
257 35112 #E5.33 133.92 44 02 315.93 175.05 A57 361
an 35372 47244 12681 4ED.53 36T 176.85 0.58 37a
353 35715 £91.95 10726 46441 235.83 178.57 os2 4.33
4o 361.90 40244 106.81 4E5.70 287.76 1E0.25 0.53 438
4.5 365.88 403.54 1D5.72 471.60 288.66 162.94 063 4.46
S04 I3 485.25 101.00 4723 2865.65 185.65 Las 458
6.15 Ira.52 400.00 ga.3% 478.78 z3a.m 169.75 056 432
7.3 fei=) ) 40930 90.55 451,62 23573 185.84 4.56 492
8.03 39312 S03.45 3581 45393 23487 159.06 066 516
.10 41408 507.04 az21 506.30 23925 207.05 nss £.43
1016 42382 50238 96.35 §519.53 A&7 211.51 089 .40
1204 43534 45329 100.96 53689 ¥e83 217.97 D56 532
1417 42303 50211 aris S45.17 21.15 230 670 551
16.04 45398 40956 9969 S58.E7 329.18 77949 i 5.60
15,16 465.95 £55.41 100.85 SET .80 33432 233.48 470 563
2105 471.48 4505.36 10265 S74.37 335.63 235.74 070 5.58
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LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS
Manual de iento de Calidad de Procedimientos de Ensayo
jstro de Calidad del Laboratorio [ LAB-MSRO1T | Rev. 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADC NO DRENADO (CU)
{ ASTM D4T67-00)

Proyecto  : Laboratono Suslos-Ensayos de Momena y CA N® Informe - G104

Solicitante : kng. Luis Camuitero N® Proyecto - 1784158519

Ubicacion : Ancash Sondaje t g2

Fecha 1 18.08.2018 Muestra : Punio F

N° Solicitud  LEGA-12-0021 Prof. {m) -
Clasfficacon SUCE: GC LL: 30 LP: 18 P11

Obzarvaciones: Remoldeads a la densidas seca 1.748 giom3 y 11.1 % de humedad, segin datos del dliente.

Lnspa'amelms de resistencia cortante reportados podnzl sef reinterpretadios por un profesional competents en gectecnia
Los parametros finalmente adoptados en los disefios gectécnicos seran de responsabdidad del disefador
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0.00 40 a.0m 12.00 15.00 20.00
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- i e = - p— = e
.—( L
- F
%- 350
]
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% ospl | e
2 [
E /
120 /
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D
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— 2 i 02 kP S iFa |
Encayado por: T_H Rsvicado ¥ aprobado por J.C.
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GOLDER ASSOCIATES PERUD 5.A.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Manual de iento de Calidad de Procedimientos de Ensayo
Registro de Calidad del Laboratorio | LAB-MSRT | Rev. 4
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
(| ASTM DATET-00)
Proyecto - Lsboratono Suslos-Ensayos de Momenay CA N*® Informe » GaDiod
Soficitante - Ing. Luis Camuitero N® Proyecto o 174158518
Ubicacion : Ancash Sondaje -
Fecha : 18.06.2018 Muesira : Punto F
N* Soficitud : LGGA-18-0021 Prof. (m) -
Clasificacion SUCS: iC LL 3D P12 IP: 11
Cbsenvaciones: Remoldeado a la densidas seca 1,748 giom3 v 11.1 % de humedad, segin datos del diente.
Los parametos de resistenda cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competents en geotecnia.
Los parametros fnaimente adoptados en los disefios geotécnicos sersn de responsabilidad del disefiador,
CIRCULOS DE ESFUERZOS DE MOHR
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUEREO
COHESION (kPa) ANG. DE FRICCION )
TOTAL 23 15
EFECTIVD 33 39
Esfuerzos Totales
&00 T T
— 102 kPa — 32 kP2 ——582KkPa
480
g -
= 380
€
3 i _
- =
= L
B 240 - -
g . _""‘-\-H‘_
5 F e /
] e
120 — — \
F d__',_—-:f"f_ / l\.
ok " | .'.,'I \
o 240 480 720 i) 1200
Esfusrzo Axlal [kPa)
Esfuerzos Efectivos
400 ; .
—102kP3 —32kPa — SO0 EPE
320
£ /
w 240
£ ]
& \\
g 100 ]
-
20 - o
e
.'I 1~
0 | || A L L L
a 200 400 &00 EDO
Ecfuerzo Axiul [kPz)
Ensayado Por: Y.H. Revisado y Aprobado Por: J.C.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Manual de Aseguramiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo
Registro de Calidad del Laboratorio [ LAB-MS-R-MT | Rev. d

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
{ASTM D4767-00)

Proyecto :Laboraterio Suslos-Ensayos de Momena y CA N® Informe : GID104

Solicitante : Ing. Luis Camuiteno N® Proyecio : 1784158519

Ubicacion : Ancash Sondaje : G2

Fecha : 1B8.068:2018 Muestra : Punto F

N° Solicitud : LGGA-18-0021 Prof. (m) 1.
Clasificacion SUCS: GC L1:-30 LP: 18 P11

Observaciones: Remoldeado a la densidas seca 1.748 giem3 y 11.1 % de humedad, segin datos del cliente.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesional competents en gectecnia.
Laos parametros finalments adoptados en los disefios geotéenicos seran de responsabilidad del disefiador.

Diagrama p' g
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GOLDER ASSOCIATES PERU S.A.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
[Manual de Aseguramiento de Calidad de Procedimientos de Ensayo
|Registro de Calidad del Laboratorio [ LAB-MS-R-017 Rev. 4

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
( ASTM D4767-00)

Proyecto :Laboratorio Suelos-Ensayos de Morrena y CA N°® de Informe :Gl0104
Solicitante  :Ing. Luis Carruitero N° de Proyecto 11794158519
Ubicacion :Ancash Sondaje :C-2
Fecha :18.06.2018 Muestra :Punto F
N° Solicitud  :LGGA-18-0021 Profundidad (m) -
PANEL FOTOGRAFICO
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Esfuerzo Efectivo Inicial Esfuerzo Efectivo Inicial Esfuerzo Efectivo Inicial
102 kPa 302 kPa 599 kPa
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Particle Size Distribution Report
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GRAIN SIZE - mm.
+3" % GRAVEL % SAND | % SILT % CLAY USCs LL PL Pl
O 0.0 41.8 33.8 ‘ 24.4 GC-GM 22 16 6
SIEVE PERCENT FINER SIEVE PERCENT FINER Material Description
mm O number O O silty clayey gravel with sand
size size
3" 100.0 #d 582
2" 94.0 #10 46.4
1.5" 90.4 #20 37.9
1" 86.0 #40 32.8
0.75" 79.7 #60 29.6
0.375" 68.6 #100 27.3
- — #140 25.7
- GRAIN SIZE #200 24.4 REMARKS:
Dgo 5.3497 O Presencia aislaga de boloneria mayores de 3",
1 1640g.
D30 02716 peso aproximado g
D1o
= - COEFFICIENTS
Ce
Cy
O Source of Sample: C-1/Punto F Depth: - Sample Number: GI0103

Golder Associates Peru S.A.

Lima, Per

Client: Compaiiia Minera Antamina S.A.

Project: Laboratorio Suelos - Ensayos de Morrena y CA

Project No.: ]:GGA- 18-0021

Figure

01

Tested By: Tec. Jorge Pulido

Checked By: Ing. José Castro




LAB-PER-ME-ETS-R03 - GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS ASTM 854-14
> GOLDER

Manual de Aseguramiento de Calidad Control de documentos
Registro de Calidad Mecénica de Suelos LAB-PER-ME-ETS- Rev. 0
RO3

GRAVEDAD ESPECIFICA DE
SOLIDOS ASTM D854-14/ AASHTO T

100
Solicitud N°: LGGA-18-0021 ID Muestra : GI0103
Cliente : Compafiia Minera Antamina S.A. Sondaje 1 C-1
Solicitado Por: Ing. Luis Carruitero Muestra : Punto F
Proyecto: Laboratorio Suelos - Ensayos de Morrenay CA Profundidad (m) : -
N° Proyecto: 179-4158519 Ejecutado Por: Tec. Jorge Pulido
Ubicacién : Ancash Revisado Por: Ing. José Castro
Fecha : 12/06/2018
Promedio
NC de picnémetro Fiola 1 Fiola 7
Peso de tara (9) 110.45 102.65
Peso de tara + muestra seca (9) 161.93 153.86
Peso de la muestra seca (9) 51.48 51.21
Peso del picnémetro lleno de agua (9) 359.77 352.06
Peso picnémetro+muestra +agua hasta
el enrase (9) 392.58 384.67
ici (Y]
Coeficiente de Temperatura 1.00047 1.00050
Gravedad Especifica Gs 2.759 2.755 2.757
Temperatura del agua °C 17.6 17.4
(1)

Tabla 2 Norma ASTM D854

Observaciones :

Codigo: LAB-PER-ME-ETS-R03 1/1

Version: 0
Abril, 2018



LAB-PER-ME-ETS-R03 - GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS ASTM 854-14
> GOLDER

Manual de Aseguramiento de Calidad Control de documentos

Registro de Calidad Mecéanica de Suelos LAB-PER-ME-ETS-R03 | Rev. 0

GRAVEDAD ESPECIFICA DE
SOLIDOS ASTM D854-14/ AASHTO T

100
Solicitud N°: LGGA-18-0021 ID Muestra : GI0104
Cliente : Compafiia Minera Antamina S.A. Sondaje : C-2
Solicitado Por: Ing. Luis Carruitero Muestra > Punto F
Proyecto: Laboratorio Suelos - Ensayos de Morrenay CA Profundidad (m) : -
N° Proyecto: 179-4158519 Ejecutado Por: Tec. Jorge Pulido
Ubicacién : Ancash Revisado Por: Ing. José Castro
Fecha : 12/06/2018
Promedio
NC de picnémetro Fiola 10 Fiola 11
Peso de tara (0) 95.02 121.36
Peso de tara + muestra seca (9) 147.16 172.46
Peso de la muestra seca (0) 52.14 51.10
Peso del picnémetro lleno de agua (0) 344.31 370.68
Peso picndmetro+muestra +agua hasta
el enrase (9) 377.62 403.26
ici ()
Coeficiente de Temperatura 1.00054 1.00048
Gravedad Especifica Gs 2.771 2.761 2.766
Temperatura del agua °C 17.2 17.5

Codigo: LAB-PER-ME-ETS-R03 1/1

Version: 0
Abril, 2018



LAB-PER-ME-ETS-R03 - GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS ASTM 854-14
i GOLDER

W

Tabla 2 Norma ASTM D854

Observaciones :

Manual de Aseguramiento de Calidad Control de documentos

Registro de Calidad Mecéanica de Suelos LAB-PER-ME-ETS-R03 | Rev. 0

GRAVEDAD ESPECIFICA DE
SOLIDOS ASTM D854-14/ AASHTO T

100
Solicitud N°: LGGA-18-0021 ID Muestra : G10105
Cliente : Compafiia Minera Antamina S.A. Sondaje : C-6
Solicitado Por: Ing. Luis Carruitero Muestra > Punto F
Proyecto: Laboratorio Suelos - Ensayos de Morrenay CA Profundidad (m) : -
N° Proyecto: 179-4158519 Ejecutado Por: Tec. Jorge Pulido
Ubicaciéon : Ancash Revisado Por: Ing. José Castro
Fecha : 12/06/2018
Promedio
N© de picnémetro Fiola 4 Fiola 17
Peso de tara (0) 108.70 98.36
Peso de tara + muestra seca (9) 153.96 143.76
Peso de la muestra seca (9) 45.26 45.40
Peso del picnémetro lleno de agua (0) 358.22 347.75
Peso picnémetro+muestra +agua hasta
el enrase (9) 387.18 376.75
- - (1)
Coeficiente de Temperatura 1.00061 1.00061

Codigo: LAB-PER-ME-ETS-R03 1/1

Version: 0
Abril, 2018



LAB-PER-ME-ETS-R03 - GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS ASTM 854-14

ilss GOLDER

Gravedad EspeciTica

GS

Z.( (o

2.0

2114

Temperatura del agua

°C

16.8

16.8

1)

Tabla 2 Norma ASTM D854

Observaciones :

Codigo: LAB-PER-ME-ETS-R03

1/1

Version: 0
Abril, 2018




Particle Size Distribution Report
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GRAIN SIZE - mm.
+3" % GRAVEL % SAND | % SILT % CLAY USCs LL PL Pl
O 0.0 49.1 24.2 ‘ 26.7 GC 30 19 11
SIEVE PERCENT FINER SIEVE PERCENT FINER Material Description
mm O number O O clayey gravel with sand
size size
3" 100.0 #4 50.9
2" 98.0 #10 40.4
1.5" 90.8 #20 34.2
1" 85.5 #40 31.3
0.75" 78.3 #60 29.6
0.375" 62.4 #100 28.3
- #140 27.5
— GRAIN SIZE #200 26.7 REMARKS:
Dgo 8.3797 O Presencia aislada de boloneria mayores de 3",
D 0.2916 peso aproximado 3700g.
30 .
D1o
= - COEFFICIENTS
Cc
Cu
O Source of Sample: C-2/Punto F Depth: - Sample Number: GI0104

Golder Associates Peru S.A.

Lima, Per

Client: Compaiiia Minera Antamina S.A.

Project: Laboratorio Suelos - Ensayos de Morrena y CA

Project No.: ]:GGA- 18-0021

Figure

02

Tested By: Tec. Jorge Pulido

Checked By: Ing. José Castro




Particle Size Distribution Report
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GRAIN SIZE - mm.
+3" % GRAVEL % SAND | % SILT % CLAY USCs LL PL Pl
O 0.0 21.1 5.7 ‘ 73.2 ML 43 28 15
SIEVE PERCENT FINER SIEVE PERCENT FINER Material Description
mm O number O O silt with gravel
size size
3" 100.0 #4 78.9
2" 92.9 #10 77.6
1.5" 89.9 #20 76.6
1" 86.4 #40 75.8
0.75" 84.8 #60 75.0
0.375" 82.3 #100 74.3
= — #140 73.7
- GRAIN SIZE #200 73.2 REMARKS:
Dgo (0 Presencia aislada de boloneria (Fragiles al
tamizado y saturacion) mayores de 3", peso
D3o aproximado 1094g.
D1o
= - COEFFICIENTS
Cc
Cu
O Source of Sample: C-6/Punto F Depth: - Sample Number: GI0105

Lima, Per

Golder Associates Peru S.A.

Client: Compaiiia Minera Antamina S.A.

Project: Laboratorio Suelos - Ensayos de Morrena y CA

Project No.: ]:GGA- 18-0021

Figure

03

Tested By: Tec. Jorge Pulido

Checked By: Ing. José Castro




LIQUID AND PLASTIC LIMITS TEST REPORT
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Dashed line indicates the approximate ] <
upper limit boundary for natural soils e’
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G,D,'der Associat&s Ferﬂ S.A. Client: Compafiia Minera Antamina $.A.

Project: Laborateno Suelos - Ensavos de Mormena v CA

Lima, Per Project No.: LGGA-18-0021 Figure 01

Tested By: Tec. Jorge Pulido Checked By: Ing. José Casftro




LIQUID AND PLASTIC LIMITS TEST REPORT
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LIQUID AND PLASTIC LIMITS TEST REPORT
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Tested By: Tec. Jorge Pulido

Checked By: Ing. Josg Castro




Anexo 5. Analisis de estabilidad y filtraciones

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : FINAL DE CONSTRUCCION
CONDICION : ESTATICA (ah = 0.00 g)
TALUD : AGUAS ABAJO
SECCION : Prog 0+180
FACTOR DE SEGURIDAD :1.932

1.932
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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : FINAL DE CONSTRUCCION
CONDICION : PSEUDOESTATICO (ah = 0.15 g)
TALUD : AGUAS ABAJO
SECCION : 0+180
FACTOR DE SEGURIDAD :1.396

1.396)
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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : FINAL DE CONSTRUCCION
CONDICION : ESTATICA (ah = 0.00 g)
TALUD : AGUAS ARRIBA

SECCION : Prog 0+180

FACTOR DE SEGURIDAD :1.857
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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : FINAL DE CONSTRUCCION
'CONDICION : PSEUDOESTATICO (ah =0.15 g)
TALUD : AGUAS ARRIBA
SECCION v : 0+180
FACTOR DE SEGURIDAD :1.360
1,360
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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : FINAL DE CONSTRUCCION
CONDICION : POST - SISMO (ah = 0.00 g)
TALUD : AGUAS ARRIBA
SECCION : 0+180
FACTOR DE SEGURIDAD :1.025
1250,
140
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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : OPERACION .
CONDICION : ANALISIS DE INFILTRACION-CONDICIONES DE CONTORNO
SECCION : Prog 0+180
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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : OPERACION ’ ,
CONDICION : ANALISIS DE INFILTRACION- RESULTADOS
SECCION : Prog 0+180
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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : OPERACION
CONDICION : ESTATICA (ah = 0.00 g)
TALUD : AGUAS ABAJO '
SECCION , : Prog 0+180

FACTOR DE SEGURIDAD :1.626




ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FILTRACIONES

ETAPA : OPERACION

CONDICION : PSEUDOESTATICO (ah = 0.15 g)
TALUD : AGUAS ABAJO

SECCION : 0+180

FACTOR DE SEGURIDAD :1.064
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