LUNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica — Geotecnia

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DEL DEPOSITO
DE RELAVES N° 2 EN EL RECRECIMIENTO DEL ANO

2021- UNIDAD MINERA HUANCAPETI- RECUAY

TESIS

Presentada por:

Bach. Blanca Magali Quecaio Yaja

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO GEOLOGO - GEOTECNICO

TACNA - PERU
2025



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Geolégica-Geotecnia

HOJA DE JURADO
TESIS

“ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DEL DEPOSITO
DE RELAVES N°2 EN EL RECRECIMIENTO DEL ANO

2021- UNIDAD MINERA HUANCAPETI- RECUAY”

Presentado por la bachiller Blanca Magali Quecaito Yaja
Para optar ¢l titulo profesional de Ingeniero Gedlogo-Geotécnico

Tesis sustentada y aprobada ¢l 12 de diciembre del 2024 (RF N®921-2024-

FIAG/UNJBG)
con ¢l siguiente jurado:

7
Presidente - ﬁ{z

Dr. Ing. MAKIO DAVID HUAMAN RODRIGO

Micmbro - Secrotario. (2% =

M.Sc. Ing. GINA MACKLINA CHAMBI TAPAHUASCO

Miembro : i
M.Se. Ine-ESAR ROMERO OSCAMAYTA
Asesor de Tesis . : %7
Ing. JON IS ZAVALETA CURASI




CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo, Jonathan Faraz Dawis Zavaleta Curasi en mi condicion de asesor acreditado por la
Resolucion de Facultad N°650-2023-FIAG/UNJBG y ampliacién de plazo Resolucidn de
Facultad N® 107-2022-FIAG/UNJBG del Trabajo de la Tesis, titulado: “ANALISIS DE
INFILTRACION Y ESTABILIDAD DEL DEPOSITO DE RELAVES N° 2 EN EL RECRECIMIENTO DEL
ARNO 2021~ UNIDAD MINERA HUANCAPETI- RECUAY”, Presentado por el Bachiller Blanca
Magali Quecafio Yaja para optar el titulo profesional en Ingenieria Geoldgica— Geotecnia.

Habiendo cumplide con lo establecido en el reglamento de originalidad y similitud de
trabajos de investigacion y produccion intelectual de la UNJBG, considerando que segun
la revision, evaluacion y analisis realizado a través del software de similitud textual
TURNITIN, cuenta con el nivel de similitud permitido cuyo porcentaje es 10 %. Por lo que,
CERTIFICO LA SIMILARIDAD de la tesis enunciado lineas arriba, la cual esta expedita para
continuar con los tramites para optar el titulo profesional de Ingeniero Gedlogo -
Geotécnico, seglin corresponda para su publicacidn en el repositorio institucional,

Tacna, 24 de marzo del 2025

Ddcente Asesor de Tesis
lonathan Faraz Dawis Zavaleta Curasi
DMI N2 45410877

Firma yﬁal au‘ftDr

Blanca Magali Quecafio Yaja
DMIMNE 71391550




DEDICATORIA

Dedicado a mi madre Emiliana Yaja Avalos.



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a la casa de estudios la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann —
Escuela de Ingenieria Geolégica — Geotecnia, al
Ing. César Romero, Ing. Jonathan Zavaleta, el Ing.
Miguel Banda y la Ing. Gina Chambi por el soporte
y calidad brindada durante mi formacion, asimismo,

a la empresa CIA Minera Lincuna.



Vi

INDICE GENERAL

PO R T A D A o ettt e e e et et e e e e e e e e e e i
HOJA DE JURADO ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e s e e s e e s nnnnnees ii
CERTIFICADO DE SIMILITUD ...iiiieeieieeeeee et e e e e e e e et e e e e e aeeeeeenes iii
] (@ 1 ] iv
AGRADECIMIENTO ..ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeaeabaaa e e e e e as \Y
INDICE GENERAL .....vitiieeeeee ettt ettt et e et et e e eaeeteeae s ennaneate e Vi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ete et e s neeaneteeae s ansaaeateenas Xi
RESUMEN e e e e e e e XV
A B S T R A T ittt e e e e e e e e aaa e XVi
INTRODUCCION ..ottt es s e s ese e esesesens 1
CAPITULO I: GENERALIDADES .......cotiiiieieteiee ettt ste e enn e e sananns 2
1.1, UDICACION Y BCCESOS ...vveieueiiieiiiieaaitieeeateeaesaateeestbeeesabeeeesaabeaesasbeeeaasbeeassnbeeasanbeeaanns 2

L.2.1. UDICACION ...ttt ettt et e et e e e nnbe e e 2

1.1.2. ACCESIDINAM ... ....oeeiieeiieee e 3
2 O [ 4= B VA= To = = Tox o o DU PR 3
1.3. Planteamiento del problema ...........cooo oo ———— 3
1.4, JUSHTICACION ...eeiiiiiiiiieiee ettt et e e s eae s 4

1.5. Objetivo5

1.5.1. ODJEtIVO GENETAL......eiiiiiiiiiiiie et e 5
1.5.2. ObjJetiVO ESPECITICO.....cciiiiiiiii et 5
I ST o 11 o) == PP 6
1.6.1. HIPOESIS GENEIAl .....ccci i e e e e e e e s 6

1.6.2. HIipOtesis €SPECITICAS ....iiiiieeiiiieiieiieee et 6



Vi

CAPITULO I1: MARCO TEORICO......coiiiiieieeeeceieeee ettt 7
2.1. Antecedentes de EStUAIO.........ociiiiiiiiiie ettt 7
2.2, FUNAAMENTOS tEOMICOS. .. .eeiiuriiieiriiee ittt ettt e e e s e s 9
22,0 REIAVES ... ..t 9
2.2.2. DepOSItOS € FEIAVES .....ccueiieiiiiie ittt 10
2.3. Meétodos de construccion de presa de relaves..........cc.ocveeeiiiiieiiieee e 11
2.3. 1. AQUAS AITIDA. ...t 11
2.3.2. AQUAS DAJO ...ttt 13
2.3.3. LIN@A CENIIAL ...t 14
2.4. Tipos de falla 0 rotura en depdsitos de relaves.........ccveveeeeeeeiiieiieeeeeee e, 15
2.4.1. Deslizamiento de taluUdeS .........coooiiiiiiiieiiiiie e 15
2.4.2. Fallas por desbordamiento — OVer TOPPING .....cccourrriieeieriiiiiieeeeeiiiieeeeeene 17
2.4.3. SISIMO BN PIrESAS ....etveiieeeiiiitiiieee e ettt e e e e s st e e e e e s st b e e e e e e e s aabbbeeeeeesabbreeeeaenans 18
2.4.4, Carga SISIMICA ......iivviiieee e ittt e e e ettt e e e s sttt e e e e e s st breeeeaesansbareeaeesssnbrneeeaaaans 19
2.4.5. Erosion interna 0 tubifiCacion ............ccoociiiiiiiiie i 21
2.4.6. LICUETACCION ...ttt 22
2.5. Analisis de agua SUDLEITANECA...........ccceeiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e 22
2.5.1. Métodos de andlisis de infiltraCion .............ccveeeiiiiiiiii e 23

2.6.

2.5.2. Modelo de la linea de corriente superior (condicion de entrada y salida) ....26

2.5.3. PreSiOn dE POIOS.....cuuiiiieeiiiiiiiie e e iiiieeee e e e s sttt e e e e e s st ee e e e s antbaeeeeeesssbaaaeeaeaans 27
Estabilidad de taluUdes ... 28
2.6.1. MECANICA 0 SUEIOS .....eoeiiiiieiiiie ettt 28
2.6.2. Métodos para el célculo de estabilidad de taludes...........cccccceeeeeeiiiiiiiiines 29
2.6.3. Factor de seguridad ...........cceoeeiiiiiiiiiiicrre e 33

2.6.4. InStrumentacion gEOLECNICA .........oiurriiieeiiiiiiiee ettt 34



viii

CAPITULO [11: METODOLOGIA. .....coo ottt 39
70 I o To I o (=BT 1Y) (T = ol o PR 39
3.2. Método y disefio de INVESHGACION ........ccvvviiiiieeeeeeii e a e 39
3.3, PODIACION Y MUESTIA. ... eeieiiie ittt e e 39
3.4. Procesamiento, recoleccion y andlisis de datosS..........cccooveeeiiieeeiiieee e 39
3.4.1. Etapa Preliminar......... oo 39
3.4.2. EtaPa 0@ CAMPO ...ceiiiiiiiiiaiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anans 40
3.4.3. Etapa de gabinete pOSt CAMPO .......coiiiiiiiiiiiiiiiiie et 40
3.5. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos ..........cccvveeriieeeiiieee e 40
CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA ZONA DE ESTUDIO .....cooeevieievceeeecee e 42
4.1, GeOlOGIA TOCAL ... e 42
4.1.1. LitOESIratigrafial ......coovereeeeeei e 45
N 1= To] 1o o o] (oo | - NP PR RTPR 46
4.3.  Ge0logia ESIUCTUIAL..........uviiiie ettt e e e e e e s s eaaeeeans a7
S o o Lo o | - U - VO 47
ST OF- 1 7= Toi (=] 1 4= (o1 (o] g W [0 1 (=Ted o %= 48
N I VLAY B o1 1= 0] 4 T= € oo J PR 54
4.5.2. PreCipitaCioN ......cccoiiiiiiiiiee ittt 56
4.5.3. Aceleracion sismica de diSEMA0..........ceieiiuiieiiiiie e 58
4.5.4. Factores de seguridad minimos admisibIeS ..........ccccoecvvviiiieiiiiiiiiine e 58
T [0 To [=1 [ I o =T o] 1= o3 (o o SO OPPPRPRORPPPRPR 59
4.6.1. SECCION A€ ANALISIS ......eeeeeiiieie ettt 59
CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION .....coviiiiiiiiiiiieieieisencsieisiseseeseisieeseneeeees 63
5.1. Andlisis de filtraciones del depdsito de relaves N°® 2.......ccccccivviiiiiiiieieeeiciceeceeeen, 64

5.1.1. Analisis de filtraciones sin considerar la instalacion de geomembrana

en el dique principal del depésito de relaves. ........ccccccovvcviiiee e, 64



5.1.2. Analisis de filtraciones considerando la instalacién de geomembrana

en el dique principal del depdsito de relaves .........eveeeeeeiieiieeeeieieeceee, 67
5.2.  Andlisis de estabilidad fiSiCa .........ccccoeviiiiiiie i 70
5.2.1. Analisis de estabilidad fisica sin considerar geomembrana............ccccceeeen. 70

5.2.2. Andlisis de estabilidad fisica considerando la instalacion de
[oT=ToT 0 01T 401 o] = o T- N PEEEUUUPUURPRR 75

5.3. Validar geometria que satisface los andlisis de estabilidad fisico del depdsito de

TEIAVES N 2 . it e e e e e e e e e e 80
CONCLUSIONES ... ettt e e e e e e et e e e e e rar s e e e e e eeeeennrnnes 81
RECOMENDACIONES ......ootiiiiiiiieieei ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e eee e 83
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt an e 84

AN E X O S e 88



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Métodos de célculo de estabilidad de taludes que emplean rebanadas

VEITICAIES ...ttt 31
Tabla 2. Coordenadas UTM WGS 84 de la zona de eStudio ...........ccceevveveirreeeinnneennnn 49
Tabla 3. Clasificacion granulométrica de los materiales..............cccoeovevieevcccviiiinveeene, 52
Tabla 4. Resumen de propiedades fisicas y mecénicas de los materiales...................... 53
Tabla 5. Resumen de coeficiente de permeabilidad de materiales.............ccccccvvvviiveennee. 53
Tabla 6. Ubicacién de estaciones meteorolOgiCas. ........c.uvvvveeeiiiiiiiieeeiiiiiieee e siiieeee e 56
Tabla 7. Precipitacion media mensual de la estacion Recuay afio (1966-2013).............. 57

Tabla 8. Resumen de aceleraciones obtenido del PSHA, Suelo tipo B (Vs30 >
BOMMLS, ROCQ) ettt ettt e e e e e e e e e e e ee b e e e e e 58
Tabla 9. Factor de seguridad minimo para el depésito de relaves ............ccccccvvvvvvvnnnnene. 59
Tabla 10. Resumen de célculo de caudales totales de las secciones A-A'y B-B' (cota
4525 m.s.n.m. — 4530 m.s.n.m.) — sin considerar geomembrana en el dique
11Tt T o = | TR 66
Tabla 11. Resumen de calculo de caudales totales de las secciones A-A'y B-B’ (cota
4525 m.s.n.m. — 4530 m.s.n.m.) — considerando geomembrana en el dique
11T T = | 69
Tabla 12. Factores de seguridad de las secciones A-A'y B-B' en la etapa 1 y 2 (cota
4525 - 4530 m.s.n.m. respectivamente) — sin considerar geomembrana en el
IQUE PIINCIPALL ... 74
Tabla 13. Factores de seguridad de las secciones A-A'y B-B' en la etapa 1 y 2 (cota
4525 - 4530 m.s.n.m. respectivamente) — considerando geomembrana en el

(o 1o T T o] 11 o7 o Y- | R PEEUUPPRRR 79



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.

Xi

INDICE DE FIGURAS

Ubicacion del area de eStUdio. ..........uvvvieeiiiiiiiiee e 2
Proceso de recuperacion de mineral..............coooooi i 10
Presa de relaves construido con material de préstamo.........cccccvevvvvveveeereenennn. 11
MEtOdOo de aguUAS ArTIDA. ....uuvveeiiiiiiiiiieiie e a e 12
MELOAO BQUAS @DAJO. ...ceeeiiiiiiiiiie ettt 13
Y=y (oL oI [ g =T W ot a1 - | RSP RS 14
Influencia del agua freatica en las condiciones de estabilidad de un talud

ideal de extensiON INfINITAL .......coooiieeiiii e e e 16

Falla de la presa Merriespruit, ocurrida en 1994 - falla por desbordamiento....17

Figura 9. Tubificacion en el interior de una presa de materiales sueltos. .............cc..ee..... 21
Seccion de humedeCiMIENTO ........ceiiiiiiiiiiiie e 24
Red de flujo en una presa de tierra. ........cooovieiiiieiiiiiieee e 27
Esquema de instalacion de piezémetro de casa grande. ........cccccceevvvvveeeeennne 35
Esquema de instalacion de piezometro de cuerda vibrante. .............ccccceee.. 36
Desplazamientos registrados por instrumentacién geotécnica...................... 38

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Vista del flanco izquierdo aguas abajo del componente geotécnico,

presencia de material MOMTENICO. .......cccoviiiiiiiiieiiiiie e 42
Vista Sur aguas arriba del depésito, presencia de afloramiento rocoso -
g0 (=T = 1 PP 43
Vista del flanco derecho e izquierdo aguas abajo del deposito, presencia

de material morrénico y afloramiento de rocas pertenecientes al Grupo

(O 11011 ) PSR 43
Vista de la geologia local de la zona del proyecto..........cccccvvvvveeeeeeerieieeneeeennn. 44

Columna estratigrafica, geologia del cuadrangulo Recuay .............ccccvvvvveeee. 46



Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Xii

Plano de ubicacion de ensayos realizados en la zona de estudio. ................ 49
Registro de niveles piezométricos del instrumento BH-01R, desde

€l 2020 hasta €1 2021 ........ooiiiiiiiiiriee et 55
Registro de niveles piezométricos del instrumento BH-2, desde el 2018

NASTA €] 2021 ... 55
Seccidn geoldgica del area de estudio (A-A"). c..eeeeviiiiiiiieiee e 60
Seccion geoldgica del area de estudio (B-B"). ....c..ceeiiiieiiiiieeiiiiieiieee e 61
Filtraciones en la seccién A-A’, del dique principal del depdsito de relaves,

€N 12 COtA 4525 MLS.NM. cetiiiiiiiie it 64
Filtraciones en la seccién B-B’, del dique principal del depdsito de relaves,

LT =N o0 r= R oY Y o 4 TR N 1 TP 64

Filtraciones en la seccién A-A’, del dique principal del depdsito de relaves,

€N 12 COta 4530 M.S.N.ML 1ottt e e e e 65
Filtraciones en la seccién B-B’, del dique principal del depdsito de relaves,

€N 12 COta 4530 MLS.NM. cetiiiiiiiie et snnee e 65
Filtraciones en la seccién A-A’, del dique principal del depésito de relaves,

€N 12 COtA 4525 MLS.NM. ceviiiiiiiie it 67
Filtraciones en la seccién B-B’, del dique principal del depdsito de relaves,

€N 12 COta 4525 M.S.N.ML 1ottt e e 67
Filtraciones en la seccion A-A’, del dique principal del depdsito de relaves,

€N 18 COta 4530 M.S.N.ML 1ottt e e e 68
Filtraciones en la seccién B-B’, del dique principal del depdsito de relaves,

€N 12 COta 4530 MLS.NM. ceeiiiiiiiie et 68
Factor de seguridad (F.S.) de la seccion A-A’, en el dique principal del

depdsito de relaves, en la cota de 4525 m.s.n.m. (condicion estatica)........... 70



Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Xiii

Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del
deposito de relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicién pseudo estatica)...70
Factor de seguridad (F.S.) de la seccion B-B’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion estatica). .............. 71
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion pseudo estética)...71
Factor de seguridad (F.S.) de la seccion A-A’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota 4530 m.s.n.m. (condicion estatica). .............. 72
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del
deposito de relaves, en la cota 4530 m.s.n.m. (condicién pseudo estatica)...72
Factor de seguridad (F.S.) de la seccion B-B’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota 4530 m.s.n.m. (condicion estatica). .............. 73
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota 4530 m.s.n.m. (condicion pseudo estética)...73
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del
deposito de relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicién estatica). .............. 75
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicién pseudo estética)...75
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion estatica). .............. 76
Factor de seguridad (F.S.) en la seccién B-B’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion pseudo estatica)..76
Factor de seguridad (F.S.) de la seccion A-A’, en el dique principal del

deposito de relaves, en la cota de 4530 m.s.n.m. (condicion estatica)........... 77



Xiv

Figura 46. Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del
deposito de relaves, en la cota de 4530 m.s.n.m. (condicién pseudo
LTS t= LA Lo ) PP 77
Figura 47. Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota de 4530 m.s.n.m. (condicion estatica)........... 78
Figura 48. Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del
depdsito de relaves, en la cota de 4530 m.s.n.m. (condicién pseudo

LTSy =X ox ) PP PRPR PRSP 78



XV

RESUMEN

En la presente investigacion Andlisis de filtracion y estabilidad del depésito de relaves N°
2 en el recrecimiento del afio 2021 Unidad Minera Huancapeti - Recuay, se realizaron
dos secciones transversales A-A’ y B-B’, considerando su andlisis para dos etapas de
recrecimiento: la etapa 1 comprende un ancho de berma de 8 m, un borde libre de 2 m, un
talud aguas abajo de 3H:1V, alcanzando una altitud de 4525 m.s.n.m. en la corona del
dique; la etapa 2 consta de un ancho de berma de 10 m, un borde libre de 1,5 m, un talud

aguas abajo del depdsito de 3H:1V y alcanza la cota 4530 m.s.n.m.

Para el andlisis de estabilidad fisica por el método de equilibrio limite, se utilizaron dos
escenarios: el primero considera una rotura en la geomembrana del dique principal y el
segundo considera el correcto revestimiento. Para el andlisis de filtraciones en el cuerpo
del dique, se consideré la disposicién de relaves sumada a la precipitacién pluvial en un

régimen estacionario, por el método de elementos finitos.

En el caso 1, el andlisis de filtracién de la seccién A-A’ y B-B’ presenta una superficie
piezométrica que atraviesa el dique aumentando la presion de poros, conun Fs de 1,16 y
1,32 respectivamente. Para el caso 2, la superficie piezométrica no satura el dique
principal, atraviesa ligeramente el contacto entre el dique de arranque y dique principal,

conun Fsde 2,16 y 2,15; es asi, el caso 2 es aceptable para la estabilidad fisica.

Palabras clave: Filtracion, estabilidad de talud, equilibrio limite, presa relaves.
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ABSTRACT

In the present research, "Analysis of Filtration and Stability of Tailings Dam N° 2 during the
2021 Raise at the Huancapeti Mining Unit - Recuay," two cross-sections, A-A’ and B-B’,
were analyzed for two stages of the dam raise. Stage 1 includes an 8-meter berm width, a
2-meter freeboard, and a downstream slope of 3H:1V, reaching an elevation of 4525
meters above sea level (masl) at the crest of the dam. Stage 2 features an 8-meter berm
width, a 1,5-meter freeboard, and a downstream slope of 3H:1V, reaching an elevation of

4530 meters above sea level (masl).

For the physical stability analysis using the limit equilibrium method, two scenarios were
considered. The first scenario assumes a rupture in the geomembrane of the main dam,
while the second scenario assumes proper lining. For the filtration analysis in the dam body,
the tailings disposal and rainfall precipitation in a steady-state regime were considered
using the finite element method. In the first scenario, a piezometric curve covering the dam
body was obtained, while in the second scenario, the piezometric curve slightly intersects

the dam body. A total of 16 stability analyses were performed.

In case 1, the seepage analysis of section A-A' and B-B' presents a piezometric surface
that traverses the tailing dam, increasing the pore pressure, with a Factor of Safety (Fs) of
1,16 and 1,32, respectively. For Case 2, the piezometric surface does not saturate the main
dam, but slightly goes through the contact between the starting dam and the tailings dam,

with an Fs of 2,16 and 2,15, case 2 is acceptable for physical stability.

Keywords: Filtration, slope stability, limit equilibrium, tailings dam.



INTRODUCCION

La explotacién de minerales o el rubro de la mineria representa el motor de la
economia de muchos paises a nivel mundial y el Estado peruano no es ajeno a este
desarrollo, el cual es necesario para el crecimiento de su poblacién y sociedad; sin
embargo, no deja de ser una practica peligrosa, debido a la generacion de miles de
toneladas de relaves mineros a diario; los cuales, al no ser depositados correctamente
bajo un estricto control de ingenieria, causarian un impacto ambiental, entre ellos, la
contaminacion de rios, quebradas, eliminacién de ecosistemas, entre otros. Por eso,
distintas instituciones en el Per(i han implementado normas que protejan el cuidado de los
ecosistemas y exigen que la mineria realice el almacenamiento adecuado de los relaves
mineros, siendo en su mayoria depositados en presas de relaves que cumplen
especificaciones técnicas para su disefio en ingenieria antes de su construccién; asi como,
un monitoreo de instrumentacién geotécnica durante su operacion (piezémetros tubo
abierto, piezémetros cuerda vibrante, inclinémetros, celdas de asentamiento,
acelerografos, prismas de monitoreo, entre otros) y un analisis de estabilidad de taludes
durante el proceso de su operacion, incluso durante su proceso de cierre, se exige este

tipo de control con la finalidad de eliminar cualquier probabilidad de deslizamientos.

Es asi que, en este trabajo, se realiza la evaluacion de filtraciéon y analisis de la
estabilidad de taludes en condiciones estaticas y pseudo estéticas, de tal forma que se
contribuye con brindar recomendaciones, garantizando la buena operatividad en el

proceso de ejecucion.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Ubicaciéon y accesos

1.1.1. Ubicaci6n

La unidad minera Huancapeti de Compafiia Minera Lincu
a 22 kilometros de Recuay en los Andes del norte del Per(, en
Recuay, en la region de Ancash. Con una elevacion promedio d
de estudio se ubica en las coordenadas 9°42' latitud Sury 77°30'
figura 1).

Figura 1
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1.1.2. Accesibilidad

El acceso al area de estudio se realiza por dos tramos por via terrestre, se inicia
desde la ciudad de Lima hacia Pativilca, recorriendo unos 203 km por la carretera
panamericana Norte (carretera asfaltada). Se continta de Pativilca hacia Recuay en unos

203 km (carretera asfaltada — afirmada).

1.2. Climay vegetacién

Segun Lincuna (2021), el clima, como en la mayor parte de la regién andina del
Perd, se caracteriza por dos estaciones marcadas, una estacion de lluvias de regular
intensidad entre los meses de diciembre a marzo y otra estacién de sequia relativa,
durante el resto del afio, es decir, predomina un clima frigido y lluvioso, precipitacién pluvial
anual promedio de 500 mm temperatura que varia fuertemente con la altura variando entre

20°C a-5°C.

La vegetacidn varia segun el clima, topografia y elevacién del terreno. Sobre una
altitud de 3700 m.s.n.m., la vegetacion tipica es de puna principalmente ichu y otros pastos

naturales.

1.3. Planteamiento del problema

Chambers (2016), en la revista The Wall Street Journal Americas menciona que
“en el mundo se registraron 226 accidentes, se proyectd que entre los afios 2011 y 2020
se registrarian 11 fallas de relaves muy serias de al menos 1 millén de metros cubicos que

recorrerian mas de 20 km, causando multiples dafios a su paso”.

Vega (2020), en la publicacién de Osinergmin, describe que existen mas de 196
depodsitos de relaves en operacién en el PerU; la importancia de realizar la supervision

geotécnica en la etapa constructiva y de funcionamiento, mencionando las principales



funciones del ingeniero revisor, el cual debera analizar la seguridad de la presa

identificando los principales riesgos y modos de falla.

En regién de Ancash, provincia de Recuay se ubica el dep0ésito de relaves N° 2 de
la UM Huancapeti, cuyo dique principal esta constituido principalmente por material de
relave grueso y, actualmente, se encuentra en proceso de recrecimiento, mediante la
compactacion con rodillos de capas no mayores a 30 cm, con la finalidad de ampliar la

capacidad de almacenamiento de relaves finos.

En la actualidad, para el control de estabilidad en el proceso operativo de
recrecimiento de dicho depdsito, se considera la influencia de la alta precipitacion pluvial,
tipica de la region, y escenarios criticos, como una “posible rotura en el revestimiento de
geomembrana del dique principal, aguas arriba del depdsito”, es importante conocer la
influencia del aumento de presibn de poros en las etapas constructivas y su
comportamiento frente a escenarios criticos. En consecuencia, al considerar la
precipitacion y el comportamiento de las filtraciones, se disminuye la probabilidad de un
deslizamiento, el cual suele estar acompafiado de dafios graves como el impacto al

ecosistema, pérdida del proceso operativo y dafios materiales.

1.4. Justificacion

Con el problema mencionado, se buscé analizar la filtracion y estabilidad fisica del
depdsito en condiciones actuales, considerando distintas geometrias del dique en la etapa
1 y etapa 2 de recrecimiento; evaluar su comportamiento ante escenarios criticos,
mediante el método de elementos finitos y equilibrio limite. Garantizando la estabilidad,
vida util de la estructura y disminuyendo en su totalidad la probabilidad de impacto del

medio ambiente, ante un posible deslizamiento o falla del dique.



1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo general

Analizar las filtraciones y estabilidad fisica de la presa de relaves N° 2 en las

etapas de recrecimiento.

1.5.2. Objetivo especifico

- Realizar el andlisis de filtracion en régimen estacionario para la presa de
relaves N° 2.

- Determinar factores de seguridad mediante andlisis de estabilidad fisica del
dique de la presa de relaves N° 2.

- Validar la geometria de la presa de relaves N° 2 en las etapas de recrecimiento.



1.6. Hipotesis

Para el siguiente trabajo, se plantea las siguientes hipétesis:

1.6.1. Hipotesis general

Existe inestabilidad fisica y de filtraciones en las etapas de recrecimiento de la

presa de relaves N° 2.

1.6.2. Hipbtesis especificas

- Enrégimen estacionario, el flujo de filtracién a través de la presa de relaves es
estable.

- Realizar el andlisis de filtraciébn en régimen estacionario para la presa de
relaves N° 2.

- Existen factores de seguridad que no cumplen la estabilidad fisica, en el
recrecimiento de la presa de relaves N° 2.

- Lageometria de la presa de relaves N° 2 en las etapas de recrecimiento cumple

con la estabilidad fisica.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Se han revisado investigaciones, modelos técnicos y tedricos relacionados a las

filtraciones y estabilidad fisica, tanto en presas de relaves como presas de agua. Estas

investigaciones son de origen nacional e internacional.

Bernal (2012), en su tesis Estabilidad sismica en presa de relave construida
por el método de eje central, describidé que, si se controla la laguna de agua
clara para evitar la saturaciéon del tramo adyacente al muro, es posible
compactar dicho tramo y apoyar sobre él el prisma de crecimiento. En este
caso, el analisis de estabilidad cuasi estatico muestra que el factor de
seguridad es mayor o igual a 1,2, haciendo completamente factible la
construccion de este tipo de presa de relaves.

Toro (2009), en su tesis Evaluation of leaks in dams, numerical modeling of flow
in saturated and unsaturated porous media”, describe un caso real de calculo
de fugas en un muro de presa de relaves. En los calculos, se utilizaron cinco
perfiles representativos. A través del andlisis, se pudo determinar el impacto de
las variables mas relevantes en los valores de caudal. La variable mas
relevante corresponde a la diferencia de niveles de energia (AH) entre la
ubicacioén de lalaguna y el nivel del suelo aguas abajo de la presa. En segundo
lugar, esté el espesor de la formacion superior mas permeable.

Pérez (2018), en su trabajo Estudio hidraulico y de estabilidad de una presa de
materiales sueltos sobre el rio Callazas en la region de Tacna, describe que la

filtracion a través del cuerpo de la presa y el subsuelo es minima. Esto se debe



a la menor permeabilidad del nicleo y la primera capa de la cimentacién. Por
este motivo, la Unica mejora considerada para la cimentacion fue la creacién
de pozos de drenaje aguas abajo para filtrar posibles fugas debajo de la capa
impermeable. Si no se aplicase, la estabilidad a largo plazo de la infraestructura
puede verse comprometida, lo que provocara fallas desde el nivel de aguas
inferior hasta el nivel superior.

Alagoén (2018), en su articulo Analisis del flujo de filtraciones para la estabilidad
fisica del deslizamiento en el cerro Tumbay Orcco - Lucre - Cusco, 2018,
describe el objetivo de aplicar el método indicado en la propuesta para el
célculo de precipitaciones y caudales de disefio en la Norma Técnica OS.060.
(2014) sobre Drenaje pluvial urbano, donde se aplicé un enfoque cuantitativo
obteniendo de registros pluvidgrafos del Senamhi y luego aplicé el método
racional e hidrograma unitario para encontrar los gastos de disefio. Los
resultados son curvas de intensidad-duracién-frecuencia, asi como caudales
de disefio.

Cavalcantl y Quintana (2020), en la tesis Analisis de filtraciones y estabilidad
fisica de la presa Vizcachas - en dos fases de ejecucién, describen los
parametros geotécnicos utilizados para el andlisis de estabilidad y filtraciones
con base en estudios de datos obtenidos previamente y en estudios obtenidos
in situ durante la construccion. El esquema de analisis de falla propuesto refleja
el comportamiento del flujo en la cimentacién y cuerpo de la presa y permite
evaluar correctamente las medidas tomadas para reducir la saturacion del
cuerpo de la presa, por lo que se hace necesario implementar la instalacion de
cortinas de drenaje en la cimentacion y organismo para mitigar linea de

saturacién en la presa vizcachas.



- Arroyo y Gents (2020), en su articulo La falla de la presa de relaves de
Brumadinho, menciona que la gran mayoria de relaves son constituidos por
limos o arenas limosas, depositadas mediante descarga hidraulica. Esto les da
unas caracteristicas de baja compacidad y elevada saturacion que los hacen
propensos a licuacion. En particular, la licuacién estatica de los relaves, en la
gue la accién sismica no es dominante, se ha identificado repetidas veces
como uno de los factores clave en algunas de las fallas mas catastréficas y

conocidas.

2.2. Fundamentos teéricos

2.2.1. Relaves

Alcides (2016) menciona que el objetivo del proceso de chancado y molienda, que
sigue a la extraccion del mineral tiene como objetivo reducir el didmetro del mineral y
eliminar los residuos mineros, produciendo un material solido relativamente fino conocido
como relave. El proceso finaliza cuando el residuo (en este caso, el relave) se coloca en
una presa para su almacenamiento (el depésito de relaves). Del proceso en mencién solo
una fraccion menor al 1 % de los grandes volimenes del material rocoso extraido del
yacimiento que se empled, corresponde al mineral valioso, el resto es considerado

desecho minero o relave.
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Figura 2

Proceso de recuperacion de mineral

h
| Flotacién Pb I - | Flotacién de Zn | ‘l Relave |
L 2 . 2 ‘
Concentrado de Pbl Concentrado de Zn /

A O

Nota. Tomado de Minera Lincuna (2021). Flujograma de procesamiento de la

recuperacién del mineral.

2.2.2. Depositos de relaves

Ancold (2012) menciona que el depdésito de relaves es un terraplén o estructura
que se erige para contener los residuos mineros (relaves) y/o regentar el agua asociada

con el almacenaje de relaves, e incluye el contenido de la estructura.

Ramirez (2007) refiere que existen variadas y diferentes formas de disposicion de
relaves, que, a disposicién de diferentes factores como la cercania a la planta
concentradora, topografia del lugar, capacidad de almacenamiento del vaso de relaves,
geomorfologia, produccién del yacimiento, se debera hacer una seleccion de la forma mas

apropiada para la disposicién (véase figura 3).
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Ramirez (2007) menciona que los diferentes tipos de depdsitos de relaves que se
contemplan actualmente e indicados en el “Reglamento para la aprobacion de proyectos

de disefio, construccién, operacion y cierre de depdsitos de relaves”, son los siguientes:

- Presas de relaves.

- Embalses de relaves.

- Deposito de relaves espesados.
- Deposito de relaves filtrados.

- Depdsito de relaves en pasta.

Figura 3
Presa de relaves construido con material de préstamo

CL:’ MURO MATERIAL EMPRESTITO

NIVEL FREATICO

Nota. Tomado de Ramirez (2007).

2.3. Métodos de construccién de presa de relaves

2.3.1. Aguas arriba

Ramirez (2007), en la Guia técnico de operacion y control de depdésito de relaves,
describe el método aguas arriba como un dique inicial (starter dam) formado por un suelo

compactado por capas, sobre el cual se inicia la deposicion del relave, se utilizan
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clasificadores para su construccion (hidrociclones); obteniendo dos tipos de material, la
fractura mas gruesa o arena es transportada por la corriente inferior del hidrociclon
(underflorw) y es depositada junto al dique inicial, mientras que la fractura mas fina o lama,
es transportada por la corriente superior del hidrociclén (overflow) y depositada en el centro
del depésito de relaves en un punto alejado del dique inicial, una vez el depoésito se
encuentre préximo a llenarse o culminada la deposicion de la presa de relaves se continua
con una nueva construccién denominada “recrecimiento” logrando alcanzar alturas de
hasta mas de 25 metros. Este método de construccidn “aguas arriba” es el que utiliza
menos arenas de relaves, siendo los mas utilizados en la pequefia mineria por el costo
constructivo, existen numerosas construcciones en el mundo, siendo las estructuras
menos resistentes ante posibles oscilaciones sismicas, en la actualidad no esta
contemplado aprobar este tipo de construcciones en los depdésitos de relaves (Ver figura

4),

Figura 4

Método de aguas arriba
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Nota. Tomado de Ramirez (2007).



2.3.2. Aguas abajo

13

Ramirez (2007), en la Guia técnico de operacion y control de depdsito de relaves,

describe el método aguas abajo, cuando el proceso de construccion comienza con un

dique inicial de material compactado por capas, donde la arena gruesa se desplaza detras

del dique (aguas abajo) y las arenas finas (lamas) se depositan aguas arriba del dique. El

muro se levanta después de haber peraltado lo suficiente, a menudo de 2 a 4 metros,

momento en el cual los hidrociclones se mueven a una mayor elevacion aguas abajo del

dique y comienza una nueva fase de descarga de arena y peraltado del muro. A veces

también se dispone un segundo dique (muro enrocado) aguas abajo (ver figura 5). De

acuerdo con el manteo del talud del dique inicial, se pueden disponer las arenas en capas

inclinadas para el recrecimiento. Este método de construccion denominado “aguas abajo”

requiere de gran volumen de arenas gruesas, permite obtener estructuras mas robustas

desde la perspectiva de la resistencia sismica.

Figura5

Método aguas abajo
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Nota. Tomado de Ramirez (2007).
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2.3.3. Lineacentral

Ramirez (2007) menciona que el método linea central o eje central inicia al igual
que los otros métodos con la construccion de un dique de partida de material de préstamo
compactado por capas, sobre la cual se colocan arenas gruesas cicloneadas hacia el lado
de aguas abajo del dique y las arenas finas (lamas) hacia el lado de aguas arriba del dique.
Subsecuentemente al finalizar el vaciado de arenas en el dique inicial, con el mismo disefio
vertical de la berma de coronacion, se eleva la linea de arenas cicloneadas (gruesas y
finas), esto permite construir un muro de arena con un eje que mantiene su plano vertical,
con un talud de aguas arriba vertical y cuyo talud de aguas abajo puede tener la inclinacion
adecuada segun el disefio. Este método constructivo requiere disponer de un volumen de
arena intermedio entre los dos métodos mencionados anteriormente, y desarrolla diques

suficientemente estables.

Figura 6

Método linea central
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Nota. Tomado de Ramirez (2007)
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2.4, Tipos de falla o rotura en depdésitos de relaves

2.4.1. Deslizamiento de taludes

Rodriguez y Garcia (2006) sefialan que el deslizamiento de taludes se origina al
exceder los esfuerzos de corte en una superficie sobre el bloque de suelo o macizo rocoso.
Los factores que desencadenan el inicio de un deslizamiento pueden ser de diferente
naturaleza, en particular para las presas de relaves, existen dos situaciones que

comunmente la desencadenan:

1) La elevacion de la superficie freatica y su proximidad al talud del dique de
relaves.

2) El aumento de presion de poros durante el trabajo constructivo de
recrecimiento (periodo de tiempo excesivo que impide que las presiones de

poros se disipen), o por el paso de maquinaria pesada sobre el dique.
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Figura 7
Influencia del agua freatica en las condiciones de estabilidad de un talud ideal de

extension infinita
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Nota. Tomado de Rodriguez y Garcia (2006).

De la figura 7, se tiene:

a) Sin flujo, seco.

b) Con flujo paralelo al talud.

¢) Con un flujo horizontal (P = peso total del elemento suelo, B = fuerza de
flotacién, F = fuerza de filtracion, N y T = fuerza normal y tangencial,
respectivamente, sobre la superficie de deslizamiento). El angulo de friccion
efectivo esta representado por @', la densidad especifica del suelo por y,, la

densidad saturada del agua por y,,, la densidad de particulas sdlidas por ds y el
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indice de poros por e, i = angulo de inclinacién del talud con respecto a la

horizontal; FS es el factor de seguridad.

2.4.2. Fallas por desbordamiento — Over Topping

Mogollén (1996), en el Andlisis de riesgo de fallas en presas, menciona que la falla
por desbordamiento, tubificacién, erosion interna, se origina por la disminucion de la
capacidad del vertedero (estimaciéon inapropiada de méaxima avenidas), debido a

evaluaciones deficientes y manejo inadecuado en la operacion del depésito de relaves.

Figura 8

Falla de la presa Merriespruit, ocurrida en 1994 - falla por desbordamiento

Nota. Tomado de Rodriguez y Garcia (2006).
La calidad hidrolégica de una presa de relaves esta condicionada por el hecho de
que, por la proteger el medio ambiente, el agua que es depositada en su interior por el

proceso de recuperacion del mineral o aguas que ingresan de manera indirecta en la presa
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de relaves, no pueden ser vertidas de manera directa al medio ambiente por la
contaminacién que esto significaria. Asimismo, si el depdsito es de tipo anular el Unico
aporte de agua que puede recibir es el de las precipitaciones pluviales, producto de lluvias,
que caen en el area de deposicion, algunas estructuras cuentan con canales de captacién
denominados canales perimetrales o de coronacion, los cuales evitan que las aguas de
escorrentia superficiales ingresen directamente a la presa de relaves (Rodriguez y Garcia,

2006, p. 232).

El riesgo de desbordamiento puede iniciarse por una inadecuada operacién en el
manejo de aguas dentro de la presa de relaves, la obstruccién de tuberias es un problema

gue también puede desencadenar este evento (Rodriguez y Garcia, 2006, p. 233).

2.4.3. Sismo en presas

La influencia que los sismos tienen sobre las presas es uno de los temas mas
importantes a considerar, ya que pueden provocar fallas por ondas sismicas o el fenémeno
de licuefaccion del suelo. Si se comprende primero como estos materiales tienden a
reducir el volumen de porosidad cuando se someten a deformaciones de corte ciclicas,
entonces es posible comprender el fenbmeno de la licuefaccion granular (mas que
plastica). Cuando el material se encuentra en condicidon saturada, existen cambios de
volumen para poder expulsar el agua de los poros. El flujo de agua recorre el material de
acuerdo con la permeabilidad misma, cuando la permeabilidad es baja y el sistema de
drenaje se encuentra a una distancia grande, las cargas sobre el material se manifiestan,
aumentando la presion de poros por efecto del agua. Este efecto disminuye la resistencia
cortante entre las particulas, es asi que el material falla, mediante un comportamiento

similar a un fluido viscoso de alta densidad (Oyola, 2006, p. 2).
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2.4.4. Cargasismica

En el afio 1920, se realizaba un analisis mediante un encuadre pseudo estadistico,
en los que los efectos de un evento sismico se representan como aceleraciones
horizontales o verticales continuas. Segun esta informacion, Terzaghi es el primero en
explicar claramente el enfoque del andlisis de estabilidad pseudo estatico de taludes
sismicos. El analisis pseudo estatico interpreta las fuerzas (Fh y Fv) como producto del
peso del bloque de falla (W) y un coeficiente sismico (Kh y Kv). Dichas fuerzas inerciales
actian en el suelo inestable (denominado centro de gravedad). De esta manera, si
comparamos la linea interfaz que existe en el suelo que falla y el cuerpo del talud,
observaremos que las fuerzas normales y cortantes que se desarrollan en la superficie de
falla se estiman con la sumatoria de la descomposicién de fuerzas que existan sobre dicho
plano. Este método es empleado en la gran cantidad de métodos de evaluacion de

estabilidad de taludes (Kramer, 1996, p.434).

2.4.4.1. Estimacion de riesgo sismico.

a) Método probabilistico. Tavera (2014), en su publicacién Evaluacion del peligro
sismico en Peru, sefiala que la teoria establece que la peligrosidad sismica corresponde
a la probabilidad de que un terremoto de cierta magnitud produzca una aceleracion igual
0 mayor que un valor determinado en un punto especifico durante un periodo de tiempo

determinado. Considerando que la ocurrencia de sismos sigue la distribuciéon de Poisson.

b) Coeficiente sismico horizontal. Los coeficientes utilizados varian
dependiendo del criterio y experiencia del disefiador, ya que no existen normas estandar
en el Pert que definan el andlisis de los coeficientes pseudo estéticos, que deben utilizarse

en los analisis de estabilidad. El presente estudio, comentando desde esta premisa,
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establece un estandar que es ampliamente aceptado en la comunidad cientifica para

expresiones como las de Saragoni, Hynes y Franklin (Tavera, 2019, p. 48).

¢) Hynes y franklin (1984). Cuando se utilizan métodos de analisis pseudo
estatico para el disefio de estructuras y taludes, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los EE. UU. aconseja utilizar un coeficiente sismico horizontal igual al 50 % de la

aceleracion maxima del terreno PGA (Tavera, 2019, p. 48).

k = 0,50 mT (4)

La recomendacién del USACE se basa en el uso del método Newmark, que utiliza
mas de 350 registros de datos sismicos para determinar los desplazamientos del terreno
permanentes. El uso del método llevé a la conclusion de que las estructuras examinadas
por este método no experimentan deformaciones mayores a 1 metro, que es un valor

arbitrario que puede ser tolerado y no representa un riesgo para la estructura.
d) Saragoni (1993).

k = 0,30 *“’ZJ; Si Amay < 6.65% 6 067g (5)

Amax 1 : m .
k=022 % ("5 i apee 2 6.6% 6 0,679 (6)

Donde a,,,, representa la aceleracionipico: del terreno(PGA), g corresponde a la

9,81m
s2

aceleracion de la gravedad

(Tavera, 2019, p. 48).
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2.4.5. Erosién interna o tubificacion

De acuerdo con el tamafio de la particula y el tamafio de espacios, ademés del
gradiente hidraulico, una particula se desplaza por accion del agua entre los espacios del
suelo (véase figura 9). El flujo produce espacio tubular al dispersar las particulas a lo largo
de los caminos de la corriente a través de la superficie del terreno. Otro efecto del suelo
por ser heterogéneo: cuando el flujo en: un: punto: determinado alcanza: una velocidad:
mayor, se produce: un primer. arrastre de particulas. La formacién de un flujo turbulento
provoca un aumento del gradiente hidraulico y una progresion de la erosion. Este
fendmeno es mas comin en materiales dispersables. Se utilizan filtros de gradiente o
incluso geotextiles: para; evitar: arrastres: y se toman medidas.: para disminuir el gradiente
 hidraulico (Yepes, 2020).

Figura 9

Tubificacion en el interior de una presa de materiales sueltos

Nota. Tomado de Yepes (2020).
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2.4.6. Licuefaccion

La pérdida de resistencia al corte del material, provocada por un aumentode la
presion de los poros, podria interpretarse como licuefaccién. Los suelos que exhiben una
tendencia a la contraccién de volumen bajo cizallamiento, como las arenas, este fenédmeno
puede ser desencadenado por sismos 0 aumentos en la saturacién por el agua. La mayoria
de los desechos mineros consisten en materiales granulados o muy finos no plasticos que,
cuando se eliminan hidraulicamente, tienen la tendencia de producir capas de material de
densidad relativamente baja que estan muy saturados y propensos a la licuefaccion

cuando se aplican cargas no drenadas (Maturano, 2019, p. 1815).

2.5. Andlisis de agua subterranea
Flores (2003) refiere que la presencia de agua en el suelo es un factor que afecta

la estabilidad de taludes y los efectos sobre los taludes del flujo del agua pueden ser:

a) La erosion interna (tubificaciébn) es causada debido a la eliminacién de
particulas del suelo, lo que puede hacer que se originen conductos de agua
gue se expanden rapidamente, originando que se den condiciones para una

falla.

b) Una mayor presion del agua conduce a disminuir los esfuerzos efectivos vy,

como resultado, disminuye la resistencia al corte del suelo.

¢) Incremento de las fuerzas del flujo que, combinadas con la fuerza de gravedad,
pueden lograr que el factor de seguridad disminuya significativamente hasta el

punto en que se produzca un colapso o falla.
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Como se menciond anteriormente, se resalta la importancia de evaluar las
filtraciones, caracterizar con precision los materiales que conforman la estructura interna

en una presa de relaves.

2.5.1. Métodos de andlisis de infiltraciéon

Torres (2020) refiere que el analisis de infiltracién en el terreno se debera evaluar
en un plano (eje x,y), y su comportamiento en la vertical, considerando el sentido de flujo,
de acuerdo a la escala del modelo propuesto, considerando la carga hidraulica de
operacioén. La caracterizacion del terreno, y obtencion de los parametros geotécnicos e
hidraulicos, en cada material que lo compone, podria ser obtenida a partir de excavaciones
o calicatas. La precipitacion pluvial y evapotranspiracion no son consideradas a menudo
en los analisis de infiltracién. Los analisis de infiltracion se podrian desarrollar por dos

métodos, el analitico y método numérico utilizando programa.

- Proceso de infiltracion

El agua infiltra el terreno, por la diferencia que existe entre las cargas hidraulicas,
las capas superiores del terreno van humedeciéndose y modificando el contenido
de agua, saturandolo. En la figura 10 se puede apreciar la distribucion natural del
agua, en una seccién del terreno sometido a una carga hidraulica. En esta seccion
se puede ver las zonas de saturacion, transicion, transmision y humedecimiento.

(Torres, 2020, p. 29)
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Figura 10
Seccion de humedecimiento
—— HUMEDAD (0))
Ho
v 0, 0, 5
/ Zona de saturacioén
Zona de transicion
S
©
I
L o e
iz Zona de transmision
=
o
o
i i Zona de humedecimiento
W - )
Frente de humedecimiento
YV

Nota. Tomado de Brandéo et al., (2010).

0i corresponde a la humedad volumétrica inicial del suelo, 8s corresponde a la

humedad volumétrica de saturacién de suelo y Ho corresponde a la carga hidraulica

superficial.

Si se conoce la humedad inicial del terreno, la infiltracion acumulada |1, que es el

volumen de agua infiltrada en el suelo por una unidad de area, seria:
I=[;0-6)dz (7)

En la ecuacion 7, z corresponde a la distancia en la direccion del flujo, 6
corresponde a la humedad volumétrica a lo largo de la profundidad z, y 6i corresponde a

la humedad volumétrica presente en el perfil de suelo antes del inicio de la infiltracién.
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El movimiento del agua en un suelo no saturado puede describirse mediante la

ecuacion de Darcy, y puede expresarse de la siguiente forma:
a
q=—k(6) 22 (8)

En la ecuacién 8, q corresponde al flujo, k(6) corresponde a la conductividad

hidraulica para el medio no saturado que depende de la humedad volumétrica, Y,

oy
corresponde al potencial total en el suelo, y (')Zt corresponde al gradiente hidraulico.

- Modelo analitico para el andlisis de infiltracion

Existen modelos de analiticos, tedricos y empiricos para realizar analisis de
infiltracion. La ventaja de los modelos de analisis empiricos es que los parametros
del modelo estan relacionados con las caracteristicas del suelo y no
necesariamente tienen un significado fisico y como desventaja es que dichos
modelos en su mayoria son adecuados solo para las condiciones y suelos
utilizados para estudiarlos. El modelo tedrico se basa en la ecuacion de Darcy o
la ecuacion de Richard desarrollada a partir de la ecuacion de Darcy (Torres, 2020,

p. 31).
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- Método numérico de analisis infiltracion

Los modelos matematicos de flujo en medios porosos siguen esencialmente la
ecuacion de Richard’s, que es una ecuacion de conservacion de masa basada en
la ecuacion de Darcy. Este programa simula el movimiento del flujo de agua en
medios porosos en una dimension, utilizando el método de elementos finitos para
resolver la ecuacién de flujo de Richard’s para condiciones saturadas e
insaturadas, asi como para regimenes permanentes y transitorios. Este software
fue utilizado para las simulaciones numeéricas del presente trabajo. (Torres, 2020,

p. 38)

2.5.2. Modelo de la linea de corriente superior (condicién de entrada y salida)

Una red de flujo esta formada por lineas equipotenciales y lineas de flujo, como
se puede ver en la figura 11. Las primeras lineas unen todos los puntos en una regiéncon
una misma carga hidraulica, mientras que las segundas representan la trayectoria real y
fisica que tiene el agua por medio de la regién del flujo, desde la zona de menor potencial

a la zona de menor potencial, formando entre si canales de flujo (Cordero, 2017, p. 28).
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Figura 11
Red de flujo en una presa de tierra
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Nota. Tomado de Tenreiro (2003).

2.5.3. Presién de poros

Rodriguez y Garcia (2006) afirman que, cuando los poros de los depdésitos de
relaves se saturan con agua, se comportan segun el principio de tensién efectiva de
Terzaghi, como cualquier otro material granular. Con base en este principio, la. resistencia

del material al corte: se puede: expresar de la siguiente manera:

s=(0-u)tgg’ +c (9)

Donde los parametros de la resistencia al corte (s) quedan definidos por, la tensiéon
normal al plano de deslizamiento (o), la presion de agua en los poros del material (u) y los
parametros de resistencia del material, el angulo de friccion y cohesion respectivamente
(2’yC).

Segun la: expresion. (9), si la presion: del: agua: en: los: poros: aumenta por
cualquier motivo, la resistencia del material al pandeo disminuira y eventualmente puede

producirse la inestabilidad.
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Donde y,, es el peso unitario del agua y H,, es la profundidad vertical del punto

por debajo del nivel de agua freatica.

Los: incrementos: de: presion; de: poros: pueden: ser: provocados: por:

1) Recrecimientoideilai presai o vertido de nuevas capas de colas al depdsito.

2) Instalacion de la cobertura de cierre en dep6sitos llenos.

3) Transito de maquinarias.

4) Voladuras.

5) Sismos.

2.6. Estabilidad de taludes

Gonzales (2002), en su libro Ingenieria geoldgica, se sefiala que el método de
andlisis de estabilidad se basa en métodos fisico-matematicos, en los que intervienen las
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actlan sobre el talud y determinan su

comportamiento y condiciones de estabilidad.

2.6.1. Mecanicade suelos

Duque (2017) menciond que la mecanica de suelos consta de los siguientes
fundamentos: teoria del comportamiento del suelo bajo carga, estudio de las propiedades
fisicas del suelo y aplicacion de conocimientos tedricos y empiricos a problemas practicos.
A diferencia de los materiales estructurales como el acero y el hormigon (que tienen un
modulo de elasticidad y resistencia a la fractura), se deben considerar muchas mas
variables en el suelo, existe una gran variabilidad y los procesos naturales que forman el
suelo estan fuera del control total de los ingenieros. De acuerdo con lo anterior, el

procesamiento de las muestras, ya sean alteradas o inalteradas, es crucial para clasificar
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sus propiedades como color, textura, tamafio y plasticidad con el fin de obtener parametros

mecanicos y aplicar la mecanica de pisos para enmarcar el problema.

2.6.2. Métodos para el célculo de estabilidad de taludes

2.6.2.1. Métodos numéricos. Estrada y Soberanis (2014), en su tesis
Estabilidad de taludes en suelos, refiere que los métodos numéricos consideran no solo
las leyes de la estatica, sino también las deformaciones del terreno. La implementacion
practica de estos métodos es bastante compleja, por lo que es necesario estudiar el
problema mediante la aplicacién del método de elementos finitos o técnicas numéricas
alternativas.

2.6.2.2. Método de equilibrio limite. Estrada y Soberanis (2014), en su tesis
Estabilidad de taludes en suelos, mencionan que el método del equilibrio limite se basa
enteramente en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de un
terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta la deformacion del terreno.
Supusieron que la resistencia al corte actia completa y simultaneamente a lo largo de la

superficie de corte.

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

- Métodos exactos.

- Métodos no exactos.
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a) Método de Morgenstern—Price. Morgenstern y Price (1965), en la publicacién
The analysis of the stability of general slip surfaces, refieren que es un método de corte
universal basado en un equilibrio extremo. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y
momentos que actian sobre los bloques individuales. Los bloques se crean dividiendo el

terreno en la superficie terrestre con planos divisorios.

b) Método de Spencer. Spencer (1967), en su publicacion A method of analysis
of the stability of embankments assuming parallel interslice forces, refiere que este método
propone un corte basado en el equilibrio limite. Es necesario satisfacer el equilibrio de
fuerzas y momentos que actiian sobre bloques individuales. El bloque se crea dividiendo

el suelo sobre la superficie de deslizamiento con planos divisorios.

¢) Método de Bishop. Bishop (1955) menciona que el método de simplificacion
Bishop, admite que no existe ninguna fuerza entre los bloques. El método esta basado en
satisfacer la ecuacién del momento de equilibrio y la ecuacién de equilibrio de fuerzas

verticales.



Tabla 1
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Métodos de célculo de estabilidad de taludes que emplean rebanadas verticales

Método Condiciones de Tipo de Observaciones
equilibrio superficie

Bishop No cumple equilibrio de Circular Errores mindsculos si la
simplificado fuerzas horizontales ni superficie es circular. No tiene
(1955) momentos en en cuenta variaciones de las
rebanadas. fuerzas horizontales entre

rebanadas,
Bishop Cumple todas las Circular Supone una  distribucién
Riguroso condiciones de determinada de las fuerzas
(1955) equilibrio. horizontales (E) entre las
rebanadas que cumplan con el
equilibrio, Se comprueban que
las lineas de accién de E sean

razonables.
Janbu No satisface equilibrio Arbitraria  Obligan a que se satisfaga el
Simplificado de momentos. equilibrio de las fuerzas

(1957) horizontales.

Emplean un factor de
correccion para mejorar los

resultados.
Janbu Satisface equilibrio Arbitraria  Supone conocida la linea de
Generalizado  (salvo momentos en la accion de las fuerzas
(1957) Ultima rebanada). horizontales entre rebanadas.
No siempre convergen.
Cuando convergen da buenos

resultados.
Lowe y No satisface equilibrio Circular Supone que la inclinacion de
Karafiath de momentos. las  fuerzas  entre las
(1960) rebanadas es la media entre

las pendientes del terreno y de

la superficie de rotura.



Morgenstern Satisface todas las Arbitraria
y Price condiciones de
(1965) equilibrio.
Spencer Satisface todas las Circular
(1967) condiciones de
equilibrio.
Carter (1971) No cumple equilibrio de  Arbitraria
fuerzas horizontales y
momentos en rebanadas
Fredlund Satisface todas las Compuesta
(1981) condiciones de (circuloy
(G.L.E) equilibrio. secante)
Chugh Satisface todas las Circular
(1983) condiciones de
equilibrio.
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El problema se plantea de
Se

conjetura que la inclinacién de

manera diferencial.
fuerzas entre rebanadas es:
X/E= A-f(x), donde A es un
factor de escala y f(x) es una
funcion dada. El problema
puede solucionarse
empleando el método de
Newton—Raphson.

Supone X/E =
(f(x)=1; A = tan ©) Varia tan 6

hasta que

tan 6 = cte,

los factores de

seguridad resultantes  del
equilibrio de fuerzas vy
momento global coincidan,

Linea de accion dada a

posteriori por equilibrio de
momentos en cada rebanada.
Generalizado a  superficie
arbitraria (Wright, 1969).

Resultados conservadores

razonablemente exactos.

Analogo a Morgenstern y Price
en forma discreta.

Analogo a Spencer, pero
considerando el equilibrio de
momentos en cada rebanada,
Solucién iterativa para calculo

recursivo.

Nota. Tomada de Pérez (2005).
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Perez (2005) menciona que de manera resumida puede decirse lo siguiente:

- Los métodos que se basan en el circulo de rozamiento y distribucion ide
tensiones efectivas normales a la superficie de falla concentradas en un punto,
entrega valores por el lado de la seguridad. Son utilizados en anteproyectos
cuando el terreno es homogéneo.

- Los métodos denominados “exactos” (Morgenstern y Price, Bishop, Janbu) se
recomiendan si se tienen los programas adecuados.

- El método de Bishop ofrece en sus resultados con errores por debajo del 7 %,
es sencillo de introducir en ordenadores y se adecla a geometrias no
convencionales en terrenos heterogéneos.

- Para terrenos homogéneos y geometrias sencillas, se sugiere el uso de

abacos.

2.6.3. Factor de seguridad

Canadian Dam Association (2013) refiere como factor de seguridad al coeficiente
medido entre la posible resistencia al corte en el plano de falla potencial y la fuerza de
corte activa en el mismo plano. El factor de seguridad considera la confiabilidad de los
insumos en el andlisis de estabilidad, la probabilidad de las condiciones de carga y las

consecuencias de posibles fallas.

En términos matematicos, se expresa de la manera siguiente:

Resistencia al corte diponible
F.S.= D (11)

"7 Esfuerzo al cortante actuante

En las superficies circulares, existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:
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Momento resistente disponible
F.S.= (12)
Momento actuante

2.6.4. Instrumentacion geotécnica

Uno de los objetivos fundamentales de la instrumentacion geotécnica es medir la
respuesta del terreno a los cambios en su entorno, los cuales pueden producirse como
consecuencia de proyectos de ingenieria en ejecucion o fenémenos naturales. La mayoria
de los movimientos significativos se clasifican en una de tres categorias: rotacional,
horizontal (traslacional) o vertical. Los indicadores de asentamientos son movimientos
verticales. Los términos "movimientos horizontales" o "movimientos de traslacion" se
refieren a movimientos que son aproximadamente perpendiculares al borde del terreno en

evaluacién (Medina et al., 2020).

2.6.4.1. Piezdmetro de tubo abierto tipo Casagrande. Estos sondeos de
monitoreo se utilizan para medir el nivel piezométrico.del agua subterranea, basandose
en el principio de las diferencias de presién es del agua dentro de un terreno. Estos
piezémetros constan de perforaciones o sondeos que atraviesen el nivel freatico en la zona
de interés, seguidos por el revestimiento de una tuberia de PVC de 2" de diametro con
orificios perforados para van a permitir el paso del agua subterranea necesaria para la
medicion, finalmente se coloca un filtro de arena alrededor de la tuberia piezométrica. Para
su medicion, se utiliza un sensor (water level meter). Gracias a este instrumento, es posible
determinar el nivel piezométrico del agua subterrdnea, ya que las mediciones se toman

directamente desde la superficie de la tuberia piezométrica (Medina et al., 2020).



Figura 12

Esquema de instalacién de piezémetro de casa grande
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Instalacién Tipica Piezometro Tubo Abierto

Protector Metalico con su candado

Tapa superior

Base de concreto

Nivel de suelo

(o)

Relleno (lechada de bentonita y cemento material de relleno)

Tubo de extension

Sello de bentonita

Arena calibrada

Tuberfa ranurada

Arena calibrada

\ Tapa de fondo
{c)

Nota. Tomado de Medina et al., 2020.




36

2.6.4.2. Piezbmetro de cuerda vibrante. Es un instrumento “transductor de

presion”, ideado: para mediciones remotas del nivel piezométrico y de presién de poros en

sondeos para periodos largos de tiempo. La sefial de salida es una sefial de frecuencia,

este instrumento brinda indirectamente el nivel de aguas subterraneas (Medina et al.,

2020).

Figura 13

Esquema de instalacién de piezémetro de cuerda vibrante

Protector metélico con su candado

/

—

Instalacién tipica piezémetro de cuerda vibrante

Nivel del suelo

EEAALRAA ALY { il

SANAAMAANANY

e

Relleno lechado de bentonita
y cemento o material de
relleno

Sello Bentonita

Arena calibrada
— ]

(b) Piezémetro de cuerda vibrante VW-2100

Medidor
vibrante VW - 2106

de cuerda

Cable blindado 2 pares

Nota. Tomado de Medina et al., 2020.
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2.6.4.3. Inclinémetros. Los inclinometros se consideran uno de los métodos
principales para medir los desplazamientos laterales y controlar la deformacién del suelo.
Implican el uso de una sonda para transmitir sefiales digitales proporcionadas por dos
sensores acelerémetros MEMS, midiendo la inclinacion a intervalos constantes en todo el
interior del sondeo. La diferencia entre las mediciones registradas a intervalos de 0,5 m
permite la identificacion y cuantificacion del movimiento transversal al sondeo, es decir, el
desplazamiento horizontal. Los datos del inclinometro se utilizan junto con los datos del
piezémetro para permitir una evaluaciéon mas precisa de los mismos. En las presas, los
inclinémetros detectan el movimiento en el lado aguas abajo de la presa y monitorean la
estabilidad de la pendiente en el lado aguas arriba, especialmente durante el embalse.
También ayudan aidentificar zonas de corte que pueden estar presentes en la cimentacion

(Medina et al., 2020).



Figura 14

Desplazamientos registrados por instrumentacion geotécnica
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Tapa de fondo Base de concreto

Instalacion Tipicainclinémetro

Protector Metdlico con su candado

Tapa superior movible

inclino

Nota. Tomado de Medina et al., 2020.




CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion
Por el tipo de proyecto realizado, se define el tipo de investigacion como “aplicada”,
ya que se utilizan conocimientos de los métodos numéricos a fin de aplicarlos en el

desarrollo de andlisis de filtracion y estabilidad.

3.2. Método y disefio de investigacion

El método del trabajo es “cuantitativo” y presenta un disefio “experimental”.

3.3. Poblacién y muestra
La poblacion en el presente trabajo queda definida por el deposito de relaves N°

2. La muestra fue representada por las dos secciones de evaluacion.

3.4. Procesamiento, recoleccién y andlisis de datos

Ensayos a realizar para definir el analisis de estabilidad de taludes:

3.4.1. Etapa preliminar

Se realiza la revision de informacién referente al tema de investigacion:

- “Ensayos de mecénica de suelos realizados en el proceso de recrecimiento del
depdsito de relaves N° 2, Etapa 1.

- “Estudio de peligro sismico para la Unidad Minera Huancapeti, distrito de
Recuay — Aija, Ancash - Perq.

- “Boletin N° 76 - Geologia de los cuadrangulos de Huaraz, Recuay, La Unién,
Chiquian y Yanahuanca — Hoja 20 — h”, INGEMMET, noviembre de 1996, Lima

Perd.
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Se reviso el fundamento teérico: métodos numéricos, equilibrio limite, filtracion,

mecanica de suelos, instrumentacidn geotécnica y presas de relaves.

3.4.2. Etapade campo

- Levantamiento geoldgico local, consiste en el reconocimiento de las principales
unidades litoldgicas en la evaluacion.

- Ejecucién de calicatas y ensayos de suelos para la caracterizacion de
materiales.

- Monitoreo e interpretacion de instrumentacion geotécnica actual e historica
(piezémetros).

- Levantamiento topogréfico en la zona de evaluacién (topografia inicial y final).

3.4.3. Etapade gabinete post campo

Esta fase incluy6 el procesamiento e interpretacion de los resultados de acuerdo
con los datos de campo recopilados mediante el uso de programas (método de equilibrio
limite y elementos finitos), asi como la redaccion de las tablas de resultados del analisis

de estabilidad fisica e infiltracion.

3.5. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Los equipos utilizados para el presente proyecto son los siguientes:

- Tabla de datos

- Sonda piezométrica
- Juego de tamices

- Espéatulas

- Balanza

- Vibrador de tamices



Horno de secado o estufa

Arena de otawa

Cucharas

Recipientes cerdmicos o capsulas
Frasco de plastico de cono de arena
Cono metalico (con valvula)
Placa metélica de cono de arena
Brocha

Cincel

Bolsas herméticas

Comba o martillo de jebe
Dispositivo de Casagrande
Ranurador de Casagrande
Placa de vidrio pulido
Contenedores de agua

Piseta

Agua

Bandejas metélicas

Aparato de corte directo

Piston para compactar el suelo
Caja de corte

Aditamentos de carga

Estacion total



CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. Geologia local

El &rea ubicada en el distrito de Recuay se encuentra en la cota 4500 m.s.n.m., la
litologia de la zona presenta afloramientos de rocas volcanicas (andesitas) pertenecientes
al grupo Calipuy, secuencia de lavas andesiticas y brechas existe presencia de intrusivos
de composicion riodacitica del cenozoico, asi como depdsitos glaciales y aluviales del
cuaternario.

Se evidencian dos unidades geoldgicas importantes en el sector de estudio,
compuesta por tobas ignimbritas y rocas intrusivas (riodacitas y dacitas).
Figura 15

Vista del flanco izquierdo aguas abajo del componente geotécnico, presencia de material

morrénico

CANAL g
JE EMERGENg B

Nota. Tomado de Compafiia Minera Lincuna (2021)
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Figura 16

Vista Sur aguas arriba del depdésito, presencia de afloramiento rocoso - andesitas

Nota. Tomado de Compafiia Minera Lincuna (2021).

Figura 17

Vista del flanco derecho e izquierdo aguas abajo del depdsito, presencia de material

morrénico y afloramiento de rocas pertenecientes al Grupo Calipuy

Nota. Tomado de Compafiia Minera Lincuna (2021).
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Figura 18

Vista de la geologia local de la zona del proyecto
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Nota. Tomado de Area de geologia Lincuna (2021).
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4.1.1. Litoestratigrafia

La zona de estudio se caracteriza por depdsitos cuaternarios, que incluyen
depdsitos de origen glacial y coluvial. Se reconocieron depdésitos antrépicos producto de
las actividades mineras como son los relaves, material estéril o desmonte. Se puede
observar la presencia de rocas volcanicas en su extension, como brechas y andesitas del
grupo Calipuy, que conforman parte del fundamento rocoso sobre el cual se edifica el
deposito de relaves.

Se evidencian afloramientos rocosos caracterizados por presencia de brechas y
lavas andesiticas. Debido a la presencia de lluvias y fuertes climas, se evidencia
meteorizacién marcada, con afloramientos rocoso rojizo producto de la oxidacion.

En el margen derecho aguas abajo, se evidencia rocas andesiticas con presencia
de alteraciones argilicas. En el margen izquierdo aguas abajo del depdsito, se evidencia
oxidacion producto de la meteorizacion, con presencia de fracturamiento.

La principal unidad intrusiva es conformada por el pérfido huancapeti con una
matriz afanitica silificada, con algunos cristales de cuarzo de composicion dioritica.

Los depdsitos mineralizados, los yacimientos se muestran tipo vetas con
contenido alto de plomo, plata, zinc de cobre se ubican en la vertiente occidental de la
cordillera negra. Se puede dividir el grupo Callipuy en dos miembros superior e inferior: el
primero se evidencia en la zona central del terreno, con presencia de depdésitos morrénicos
“morrenas” e intrusiones de rocas volcanicas (riodacita, monzonita) y el miembro inferior

cubierto parcialmente por material morrénico y depdsitos aluviales.



Figura 19

Columna estratigrafica, geologia del cuadrangulo Recuay
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Estratigréafica

Columna estratigrafica

Descripcion

Cenozoico

C

Cuaternario

Paleoceno

Grupo Calipuy

Formacion

Casapalca

Mesozoico

M,

Cretéacico

Superior

Formacion

Jumasha

Inferior

Grupo

Guoyllarisquizga

Lavas
andesiticas
porfidicas
endos
miembros una
superior
andesitica y
otra inferior de
tufos
brechados,

Consiste de
secuencias de
lutitas y
areniscas
rojizas con
hematitas,

Estratificacion
de calizas
grises en
estratos de 1
hasta 2m,

En algunos
lugares puede
ser

una secuencia
lajosa de
calizas
oscuras,

Areniscas
blancas friables
de

500m, con
miembros de
estratificacion
cruzada de 2m
de
grosor,
lutitas,

con

Nota. Tomado de Ingemme (1996)

4.2.

Geomorfologia

Las unidades geomorfolégicas de la zona de estudio corresponden a la quebrada

que nace en la cordillera negra, denominada quebrada Sipcchoc con prominentes taludes
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de pendientes de 20 hasta 35°, su morfologia fue modelada por agentes glaciares,
presenta una forma de U con una depresién cubierta por material glacial y coluvial sobre
en cual se reviste una vegetacién conformada por plantas como el ichu la cual soporta

climas agrestes de la zona (véase anexo 3).

En el margen izquierdo aguas abajo del depdsito (sector NW), se evidencia una

morfologia cubierta por depdsitos cuaternarios y afloramientos rocosos volcanico.

En el margen derecho aguas (sector NE), presentan pendientes suaves de 12°
aproximadamente, revestido de depdsitos cuaternarios, coluviales con poca presencia de

afloramientos volcanicos.

En la zona norte, presenta una planicie aluvial, material ubicado encima del cauce
producto de inundaciones fluviales. Esto se ubica aguas abajo del dique del depésito de

relaves.

4.3. Geologia estructural

En la zona de estudio, no se identificaron fallas, en una revision macro predomina
el grupo Calipuy conformado por estratos de rocas andesiticas, con estructuras de rumbo
NW-SE y buzamientos con direccién NE en relacién con sistemas de diaclasamiento con

rumbos NE-SW y NW-SE, ambas estructuras con buzamientos semi verticales.

4.4, Topografia

El relieve de la zona de estudio se encuentra conformado por el dique principal y
diques laterales del depdsito de relaves. Este relieve se obtiene a través del equipo de
topografia, quien utiliza una estacion total Leica de alta precision para la adquisicion y

actualizacion de informacion de acuerdo al avance del recrecimiento del depésito de
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relaves, obteniendo dos topografias; en cota 4525 m.s.n.m. y proyeccién de la etapa 2,

cota 4530 m.s.n.m.

4.5, Caracterizacién geotécnica

La caracterizacion geotécnica en el sector se obtuvo mediante la revision
geoldgica, ensayos de laboratorio € in situ, y monitoreo geotécnico para calibrar el modelo
de andlisis de estabilidad e infiltracion de la zona de evaluacion (véase anexo 9).

Se reconoce las caracteristicas de cada uno de los elementos, desde el
basamento rocoso, suelo de cimentacidn, sobre el cual se inicia la construccién del dique
de arranque y sobre esta las capas de relave que alcanzan una cota de acuerdo con la
etapa o fase operativa. Para el recrecimiento de la relavera, se conforman capas de 0,3 m
que van siendo compactadas y liberadas conforme a las regulaciones técnicas, para dar
paso al apilamiento de relaves de manera ciclica.

En las etapas de recrecimiento de la relavera, se ha utilizado como materia prima
para su construccién arenas gruesas de relaves, el cual es producto de la clasificacion de
relave grueso y fino de los hidrociclones al final del proceso de recuperacion de minerales.
Es asi que el relave fino es depositado en. el: vaso: del depdsito y el relave grueso es
apilado, utilizado para la construccion del dique principal (este material debe contar un 25
% maximo de particulas finas, material que pasa la malla N° 200). Se han realizado
ensayos. de: densidad in situ mediante cono: de ;arena y reemplazo de agua; asimismo,
se ha utilizado informacion de ensayos triaxiales del recrecimiento de la etapa inicial 4515
m.s.n.m. para caracterizar las propiedades geotécnicas de los materiales que componen

el dique.



Figura 20

Plano de ubicacion de ensayos realizados en la zona de estudio
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Tabla 2
Coordenadas UTM WGS 84 de la zona de estudio

COORDENADAS UTM WGS 84

CODIGO NORTE ESTE ALTITUD
TP-03 8920820 222644 4529
C-6A 8921512 222605 4513
C-09 8921594 222715 4485
C-11 8921568 222804 4499
TP-07 8921467 222662 4497

Nota. Elaboracion propia
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a) Relave fino

Es el material fino obtenido del hidrociclén, que es acumulado en el vaso del
depdsito. De acuerdo al analisis granulométrico, este material se clasifica como una arcilla
limosa CL, con un contenido de fino que varia entre el 80, 96 % y un indice de plasticidad

promedio de 12 %.

Los parametros de friccion y cohesion son de 0 ° y 8 kN/m? respectivamente con
un peso especifico de 17,8 kN/m3. Los resultados de cohesién y friccion fueron obtenidos
de dos ensayos anteriores TP-03 y M-04, de compresién triaxial utilizando los valores méas

conservadores para el analisis respectivo (véase tabla 4).

b) Relave grueso

Es el material de arena gruesa obtenido de la clasificacion del hidrociclon, que
compone mas del 60 % de la estructura deldique: principal: del: depdsito. De acuerdo con
el ensayo de granulométrica, se clasifica en arena limosa SM (véase tabla 3); se ha
evaluado la resistencia del relave grueso obteniendo un peso especifico igual a 18,0
kN/m?3. Los valores de friccion y cohesion utilizados para el andlisis en esta capa son de
32,5° y 4,9 kN/m? respectivamente (véase tabla 4). Estos Ultimos han sido obtenidos de

ensayos especiales realizados en el estudio de: ingenieria.

De acuerdo con el ensayo de permeabilidad del relave grueso, ha sido definido un

valor K= 7,73 E-04 cm/s (véase tabla 5).
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c) Desmonte de mina compactado

Es el material estéril obtenido del depédsito de desmonte Coturcan, perteneciente
a la unidad minera Huancapeti. El cual ha sido seleccionado y cumple el uso requerido
para el recrecimiento: del depdésito. Este compuesto, de acuerdo a su clasificacion
granulométrica, tiene un porcentaje de finos promedio de 13, se define como grava mal
gradada con presencia de arcilla limosa (GC- GM). De acuerdo con el ensayo Proctor, se
tiene un peso especifico de 24,5 kN/m®. Los ensayos especiales para este material se han
obtenido de ensayos anteriores utilizando una friccion de 38,4° y una cohesion de 20 kN/m?

(véase tabla 4).

d) Dique de arranque

El dique de arranque estd formado por compactacién de capas de 30 cm de
espesor que han sido conformadas bajo ciclos de acuerdo con la metodologia de
construccion. Los ensayos de granulometria presentan un porcentaje de finos promedio
de 20, clasificando este material como una grava arcillosa con presencia de arenas (GC)
(véase tabla 3). Presenta un indice de plasticidad promedio de 9; sin embargo, la
permeabilidad medida in situ arrojé un valor de K= 2,380 E- 06 cm/s (véase tabla 5). Los
parametros de resistencia al esfuerzo triaxial desarrollados y ensayo de densidad in situ,
nos brinda un peso especifico de 21 kN/m?, muestran valores de angulo de friccién de 34°

y una cohesion minima ide 5,8 kN/m? (véase tabla 4).



e) Suelo de cimentacion
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La cimentacién de los diques frontal, lateral y de pie estad apoyado en un depdésito

glaciar que ha sido caracterizado como una grava arcillosa (GC), medianamente densa a

densa seguln el sistema SUCS, con un porcentaje de finos promedio de 28. Un peso

especifico de 20,5 kN/m3, de los ensayos especiales realizados se. ha considerado. evaluar

con un; angulo. de. friccién. interna. igual a 35° y una. cohesion: de 10 kN/m? (véase tabla

4).

Tabla 3

Clasificacién granulométrica de los materiales

CODIGO W Grava Arena Finos LL LP IP SUCS
% % % %
Relave fino TP-03 64,6 0 4.1 95,9 36 24 12 CL
Relave
C-6A 8,4 0 74,5 25,5 NP NP NP SM
grueso
Desmonte C-09 2,2 51,4 36,5 12,2 19 13 6 GC-GM
Dique de
C-11 4,2 54,3 26,2 19,5 21 12 9 GC
arranque
Dique de
_ 4.2 54,3 26,2 19,5 21 12 9 GC
pie
Suelo de
_ ) TP-07 8,7 37,6 34,4 28 29 18 11 GC
cimentacioén

Nota. Tomado de CIA Lincuna.

* Se utilizaron las propiedades del dique de arranque para la caracterizacion del material

(dique de pies).



Tabla 4

Resumen de propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales

53

Material Peso unitario Cohesién  Angulo de

(kN/m3) (kN/m?) friccion

Natural  Saturado (grados)
Relave grueso compactado 17,0 18,0 4,9 32,5
Relave fino in situ TP-03 13,0 13,6 8,0 0,0
Relave fino in situ M-04 17,0 17,8 30,0 0,0
Dique de arranque 21,0 22,0 6,0 34,5
Dique de pie 21,0 22,0 6,0 34,5
Desmonte de mina compactado 21,0 22,0 20,0 38,4
Cimentacion 20,5 20,5 10,0 35,0
Geosintético 16,0 16,0 0,0 30,0
Dren 20,0 20,0 1,0 35,0

Nota. Tomado de CIA Lincuna.

Tabla 5

Resumen de coeficiente de permeabilidad de materiales

Material

Permeabilidad cm/s

Relave grueso compactado
Relave fino in situ

Dique de arranque

Dique de pie

Desmonte de mina compactado
Cimentacion

Geosintetico

Dren

7,73 x 10*
1,00 x 10
9,04 x 10
9,04 x10°®
1,00 x 103
4,76 x 10°®
1,00 x 1010
1,00 x 102

Nota. Tomado de CIA Lincuna.
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4.5.1. Nivel piezométrico

En este trabajo, se hace uso de los registros obtenidos de dos sondas
(piezémetros de Casagrande): el primero BH-01R ubicado en el margen izquierdo aguas
abajo y el segundo BH-2 ubicado en el talud principal del dique (véase figura 21y 22). Los
sondajes tienen una profundidad aproximada de 40,0 metros, fueron instalados en el afio
2018 y cuentan con una frecuencia de monitoreo de una vez por semana, permitiendo
enriquecer la base datos. Asimismo, se realiz6 la revision de datos histdricos, donde la
superficie piezométrica aumenta abruptamente, con un ascenso de hasta 1 metro en la
columna de agua, en los meses de diciembre hasta marzo, considerados como épocas de
lluvias. Esta informacion fue utilizada para la calibraciéon del modelo geotécnico de

infiltracion, permitiéndonos conocer la superficie piezométrica (véase anexo 9).



Figura 21
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Registro de niveles piezométricos del instrumento BH-01R, desde el 2020 hasta el 2021

452800
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w— Cota del fondo de aforo (m.s.n.m.)

Nota. Esta tabla muestra Registro de niveles piezométricos del instrumento BH-01R.

Fuente: Area de geotecnia Minera Lincuna (2021).

Figura 22

Registro de niveles piezométricos del instrumento BH-2, desde el 2018 hasta el 2021
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Nota. Esta tabla muestra Registro de niveles piezométricos del instrumento BH-2. Fuente:

Area de geotecnia Minera Lincuna (2021).



4,5.2. Precipitacion
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La precipitaciéon del area de estudio fue calculada mediante la revision de los

registros de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en las provincias de Aija, Malvas,

Milpo y Recuay, estos registros tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 6

Ubicacién de estaciones meteorolégicas

Estacion Coordenadas Altitud Ubicacion Afios de Precipitacion
m.s.n.m.
UTM-WGS 84 media anual
Registro
(mm/afio)
Este Norte Dpto. Prov. Dist.
Aija 214746 8919274 3440 Ancash Aijja Aija  1966-2 013 467,5
Malvas 209403 8900786 3250 Ancash Huarmey Malvas 1966-2 013 494,6
Milpo 255081 8906654 4400 Ancash  Recuay Catac 1980-2 010 1095,0
Recuay 231173 8924931 3444 Ancash Recuay Recuay 1966-2 013 916

Nota. Tomado de SENAMHI.

Actualmente, en la base de datos de las redes de estaciones meteorol6gicas de

SENAMHI, no se encuentran registros de precipitacion actualizados hasta la fecha. Sin

embargo, es de interés conocer el comportamiento de la precipitacién y su influencia en la

estructura o depdsito de relaves, siendo esta estacion “Recuay” la de mayor interés.
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Tabla 7
Precipitacién media mensual de la estacién Recuay afio (1966-2013)

Precipitacion pluvial — promedio mensual (mm)

Est. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Total

Recuay 114 1205 1539 1733 27,7 58 2,7 82 326 851 868 1054 916

Nota. Tomado de SENAMHI (2013)

Para el presente andlisis, se considero el registro de la estacion de Recuay (véase
tabla 7). Tomando los registros desde el afio 1966 hasta 2013, se obtuvo una precipitacion
media anual de 916 mm/afio.

Se calculara el caudal en mm/s para ingresarlo en nuestro modelo de filtraciones,

obteniendo lo siguiente:

Caudal=916 mm X 1 afio X 1mes X 1 dia X 1h X 1min
afio 12 meses 30 dias 24 h 60 min 60s

Caudal =2,95 x 10 mm

Para el modelo de filtraciones, se asumird una precipitacion pluvial obtenida del

célculo del caudal, igual a 2,95 x 10°° mmy/s.
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4.5.3. Aceleraciéon sismica de disefio

De acuerdo con la USACE, U.S. Army Corps of Engineers, Hynes y Franklin, se
empleard el coeficiente sismico horizontal equivalente al 50 % de la aceleracién pico de
disefio (0,38 g), obtenido un coeficiente sismico para el andlisis en condicién pseudo
estética igual a 0,19 g. Este valor ha sido utilizado para analizar la estabilidad pseudo
estatica en etapa del recrecimiento del depésito, correspondiente a un: sismo: con periodo

de retorno: de 475 afios (véase la tabla 8).

Tabla 8

Resumen de aceleraciones obtenido del PSHA, Suelo tipo B (Vs3, > 60?,Roca).

Periodo de PGA(9) 0,20 s 1,00s 150s 2,00s 3,00 s

retorno
100 0,202 0,450 0,114 0,069 0,048 0,026
250 0,298 0,665 0,175 0,108 0,076 0,041
475 0,380 0,850 0,227 0,141 0,099 0,055
975 0,495 1,121 0,297 0,187 0,131 0,074
2475 0,662 1,509 0,399 0,256 0,180 0,102
5000 0,811 1,876 0,493 0,314 0,225 0,127

10000 0,988 2,283 0,595 0,385 0,276 0,158

Nota. Aceleraciones obtenidas del estudio de peligro Sismico para la UM Huancapeti.

4.5.4. Factores de seguridad minimos admisibles

El factor de seguridad minimo aceptable utilizado para el estudio se muestra en la

tabla 8, de acuerdo con la guia de revisién de presas Canadian Dam Association (2013).
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Tabla 9

Factor de seguridad minimo para el depésito de relaves

Caso Factor de seguridad minimo aceptable
Analisis estético 15
Andlisis pseudoi estético 1,1

Nota. Tomado de CAD-ACB (2013).

4.6. Modelo geotécnico

4.6.1. Seccion de analisis

Se ha realizado dos secciones transversales A-A’ y B-B’ consideradas zonas de
posible deslizamiento, de acuerdo al disefio utilizado para su construccién en la etapa de
recrecimiento del 2021, cuyas componentes estan conformadas por las siguientes

unidades geologicas:

Relave fino in situ (RL-1): Esta unidad est4 conformada por vertimientos
reciente de relave fino, saturado a semi saturado, medianamente denso
conformada por arenas gradadas con alto contenido de finos.

- Relave grueso compactado (RL-2): Material reciente constituido principalmente

de arenas mal gradada con bajo contenido de finos, considerado suelo denso.
- Dique de arranque (Ant-1): Material reciente para formar el dique de arranque
conformado por grava arenosa gris, material denso y humedo.
- Cimentacién (Q-gl): Conformado por depésito glacial, grava gruesa,

consolidada con presencia de finos de baja plasticidad.
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- Basamento rocoso (P-Ca): Conformado por rocas volcanicas andesitas y
brechas andesiticas de coloracion gris verdosa a clara, material duro a muy

duro medianamente fracturado.

Figura 23
Seccidn geoldgica del area de estudio (A-A")

COTA COTA
{msnm) (msnm)
4550 — 4550
4540 | 4540
4530 4530

SUPERFICE

4520 4520

4510 4510

4500 4500

4480 4480

0+120 0+230
DISTANCIA (m)

LEYENDA

CUATERNARIO
RELAVE RECIEWTE, PLOMO, SATURADD A SEMISATURADD, MEDIANAMENTE
DENSO. ARENA GRADADA CONFORMADA FOR ALTO CONTENIDO DE FINDS.

RELAVE RECIEMTE, PLOMO, SEMISATURADD, DENSO A
MEDIANAMENTE DENSD. AREMA MAL GRADADA CON ALGO DE FINOS.

MATERIAL CONFORMADO PARA ESTRUCTURAS (DKIUE DE ARRANOLE).
GRAVA ARENOSA, GRIS, DENSA, HOMEDA.

CESMONTE DE MINA COMPACTADD FORMA PARTE DEL DEQUE FRINCIPAL.
GRAYA MAL GRADADA.

DEPOSITO GLACIAL, GRAVA GRUESA ARCILLA-LIMOSA, MARRON CLARD,
SEMISATURALA, CONSOLIDADA, FINOS DE MEDIANA PLASTICIDAD.

CENOZOICO

ANDESTTA ¥ BRECHA ANDESITICA, CRIS VERDOSA, CLARA, DURA A MUY
DURA, LIGERAMENTE METEORIZADA, MEDIAMAMENTE FRACTURADA.

Nota. Elaboracion propia.

- Seccion A-A
En esta seccion, se ubica en la progresiva 0+090. Analiza la estabilidad fisica del
dique en la zona oeste del dique principal del deposito de relaves N° 2. Es la zona mas

critica debido a la reciente reconstruccién realizada en el afio 2018. Para este andlisis, se
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ha contemplado el modelo geolégico y caracterizacion geotécnica. Asimismo, se
consideran dos geometrias de andlisis: en la primera, el dique principal alcanza la cota

4525 m.s.n.m. y, en la segunda, una proyeccion en la cota 4530 m.s.n.m. (véase anexo

5).
Figura 24
Seccion geolégica del area de estudio (B-B")
COTA COTA

(msnm) (msnm)
4540 . -

4530 4530
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ROYECCION BH—z—/Q

1C0
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DISTANCIA ()

D+300

LEYENDA

CUATERNARIO
RELAVE RECIENTE, PLOMO, SATURADD A SEMISATURADD, MEDIANAMENTE
DENSD. AREMA GRADADA COMFORMADA POR ALTO CONTENIDO DE FINOS.

RELANE RECIEMTE, PLOMO, SEMISATURADD, DENSO A
MEDIANAMENTE DENSO. AREMA MAL GRADADA COM ALGD DE FINOS.

MATERIAL CONFORMADD PARA ESTRUCTURAS (DKIUE DE ARRAMOUE).
GRAVA ARENOSA, GRIS, DENSA, HOMEDA

CESMOMTE [E MINA COMPACTADD FORMA PARTE DEL DEQUE PRINCIPAL.
GRAVA MAL GRADADA.

DEPOSITO GLACIAL, GRAVA GRUESA ARCILLA-LIMOSA, MARRON CLARD,
SEMISATURADS, CONSOLIDADA, FINOS DE MEDIANA PLASTICIDAD,

CENOQZOICO

ANDESITA ¥ BRECHA ANDESITICA, GRIS VERDOSA, CLARA, DURA A MUY
DURA, LICERAMENTE METEORIZADA, MEDIAMAMENTE FRACTURADA.

Nota. Elaboracion propia.

- Seccién B-B’
En esta seccién, se ubica en la progresiva 0+115. Analiza la estabilidad fisica del

dique en la zona central relacionado a la maxima carga a la que es sometido el dique
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principal de acuerdo con la geomorfologia de la quebrada Shipchoc. En la seccién B-B’,
se consideran dos geometrias del dique principal para su andlisis: la primera en la cota

4525 m.s.n.m. y la segunda en la cota 4530 m.s.n.m. (véase anexo 5).



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos del analisis de estabilidad
y filtracién de dos secciones (A-A’ y B-B’), ubicadas en la zona oeste y central del dique
utilizando método de equilibrio limite y elementos finitos. Para el andlisis, se utilizaron dos
geometrias distintas de acuerdo con las etapas constructivas, la primera etapa llega a la
cota 4525 m.s.n.m. en el dique principal y la segunda alcanza la cota 4530 m.s.n.m., en
ambas etapas de construccion se considera en el modelo un borde libre (distancia desde
la cresta del digue aguas arriba de la estructura, hasta la superficie de la playa de relaves)

de 2,0my 1,5enlaetapa 1y etapa 2 respectivamente.

Considerando ambas etapas constructivas, se evaluaran dos escenarios: el
primero considera una posible fuga en el revestimiento de geomembrana aguas arriba del
dique principal, evaluando asi un caso critico y, en el segundo escenario, se evalla la
filtracién y estabilidad, considerando el revestimiento de geomembrana en Optimas

condiciones, en la pared del dique principal aguas arriba del depdsito de relaves.

Para el método de elementos finitos, se usé un flujo de régimen estacionario y
configuré las condiciones de borde considerando los niveles piezométricos proximos a las
secciones de evaluacion. Asimismo, para el equilibrio limite, se utilizé el método de anélisis
Spencer que satisface el equilibrio de fuerzas y momentos. Se obtuvo un total de 16

analisis de estabilidad fisica.
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5.1. Analisis de filtraciones del depdsito de relaves N° 2

5.1.1. Analisis de filtraciones sin considerar la instalacién de geomembrana en el

dique principal del depésito de relaves.

Figura 25
Filtraciones en la seccion A-A’, del dique principal del depdsito de relaves, en la cota
4525 m.s.n.m.

SASUALL 8441045037

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26
Filtraciones en la seccién B-B’, del dique principal del depdsito de relaves, en la cota
4525 m.s.n.m.

20093
3&3&003)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)0303330236—003)03)03)03)0336-3&-003)03)0303!&3,0,03

(a ¢ e 35.995 m3/d
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Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 27

Filtraciones en la seccion A-A’, del dique principal del depdsito de relaves, en la cota
4530 m.s.n.m.

S o0H03003003003003003003003003)03031030030033e-0030033¢-0030303-003

4452454545245 414444~

Nivel piezometrico: 4500.2 m.s.n.m. Il

Nota. Elaboracion propia.

Figura 28
Filtraciones en la seccion B-B’, del dique principal del depdsito de relaves, en la cota
4530 m.s.n.m.

39—003)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03]03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)03)33303"

A
5245.45245:45:45:45245:45:4545:4545:44-— A8

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m. 8

Nota. Elaboracién propia.



66

Tabla 10
Resumen de célculo de caudales totales de las secciones A-A'y B-B' (cota 4525

m.s.n.m. — 4530 m.s.n.m.) — sin considerar geomembrana en el dique principal

Etapa Seccioén Caudal unitario Ancho Caudal total
m3dia/m considerado
L/s
m

Etapa 1 A-A 28,32 109 35,32

B-B 35,99 221 92,04
Etapa 2 A-A 29,37 109 37,04

B-B 41,02 221 104,86

Nota. Elaboracion propia.

En la etapa 1, a una cota de 4525 m.s.n.m., las evaluaciones de filtracion en la
seccion A-A’ y B-B’ presentan caudales totales de 35,32 y 92,04 L/s respectivamente
(véase figuras 25 y 26), donde se aprecia que la curva piezométrica inicia en la superficie
del relave fino o playa del depésito y, al entrar en contacto con la pared del dique, se filtra
por la permeabilidad del relave grueso. Es asi que satura la estructura en su totalidad,
aflorando en la pared del dique aguas abajo y, al aumentar la presencia del agua y ocupar
los espacios vacios entre los granos del material, aumenta la presién de poros y disminuye

la resistencia al corte de los materiales, generando asi la inestabilidad de la estructura.

En la etapa 2, a una cota de 4530 m.s.n.m., se realizaron dos andlisis de filtracion
en las mismas secciones A-A’ y B-B’ presentando un ligero aumento de caudal total de
37,04 y 104,86 L/s respecto a la evaluacién realizada en la etapa 1. En el andlisis de
filtracién, se evidencia una altura de la carga de saturacion en la seccion A-A’ a los Hw =
25 m aproximadamente; mientras que, en la seccién B-B’, alcanza una altura Hw = 34 m.
Es asi que, al aumentar la presion de poros en el dique, se tiene el afloramiento de la

superficie piezométrica aguas abajo a una altitud de 4505 m.s.n.m. (véase figura 27 y 28).
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5.1.2. Anadlisis de filtraciones considerando la instalacion de geomembrana en el

dique principal del depésito de relaves

Figura 29
Filtraciones en la seccion A-A’, del dique principal del depdsito de relaves, en la cota
4525 m.s.n.m.

3e—003)03)03)03)03)03)03)03)03)03!03103)03)03)03)03)0&003(339-003

by o f L L0

7 144
45As AL 11152 -l

Nota. Elaboracién propia.

Figura 30
Filtraciones en la seccion B-B’, del dique principal del depdsito de relaves, en la cota
4525 m.s.n.m.

-3e-003
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 31
Filtraciones en la seccion A-A’, del dique principal del depdsito de relaves, en la cota

4530 m.s.n.m.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 32
Filtraciones en la seccion B-B’, del dique principal del depdsito de relaves, en la cota

4530 m.s.n.m.
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Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 11
Resumen de célculo de caudales totales de las secciones A-A'y B-B’ (cota 4525

m.s.n.m. — 4530 m.s.n.m.) — considerando geomembrana en el dique principal

Etapa Seccioén Caudal unitario Ancho Caudal total
m3dia/m considerado
L/s
m
Etapa 1 A-A 1,30 109 1,64
B-B 1,92 221 4,91
Etapa 2 A-A 1,42 109 1,79
B-B 2,11 221 5,39

Nota. Elaboracion propia.

En la etapa 1, se realizaron dos evaluaciones de filtracion en la seccién A-A’ y B-
B’, esto considerando la instalacion de geomembrana en la cara libre del talud que
contiene los relaves. Siendo la etapa 1 la condicion actual del depésito de relaves, se
refleja como la superficie freética, filtra por el contacto entre el dique de arranque y relaves
gruesos, hasta aflorar en el pie del talud en |la poza de filtraciones. El caudal total disminuye
enormemente, al ser mas largo el trayecto de filtracion, con caudales de 1,64 y 4,91 m%/s.
Es asi que, al disminuir el caudal la presién de poros, se mantiene normal, sin afectar la

resistencia al corte de los materiales (véase figura 29 y 30).

En la etapa 2, se realizaron dos evaluaciones de filtracion en la seccion A-A’ y B-
B’. Siendo la etapa 2 la proyeccion de recrecimiento, se refleja como la superficie freética,
filtra por el contacto entre el dique de arranque y relaves gruesos, hasta aflorar en el pie
del talud en la poza de filtraciones. El caudal total disminuye al ser mas largo el trayecto
de filtracién, esto debido a la ubicacién de la geomembrana. Se obtuvo caudales totales
de 1,79 y 5,39 m%s, los cuales no generan un ascenso de presion de poros (véase figura

31y 32).
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5.2. Andlisis de estabilidad fisica

5.2.1. Analisis de estabilidad fisica sin considerar geomembrana

Se realiz6 un total de 08 analisis de estabilidad para las etapas de recrecimiento
del depdsito de relaves, sin considerar la instalacién de geomembrana en el dique principal

(véase anexo 6).

Figura 33
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota de 4525 m.s.n.m. (condicién estatica)

FS=1,37
ESTATICO

vael plezometnco 4500.2 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 34
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicién pseudo estéatica)

FS=0,79
PSEUDO ESTATICO

BH-O1R \

Nivel piezometrico: 4500.2 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion estatica)

FS=1,27
ESTATICO

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 36
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del depésito de

relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion pseudo estética)

FS=0,73
PSEUDO ESTATICO

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 37
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota 4530 m.s.n.m. (condicion estatica)

FS=1,16
ESTATICO

Nivel piezometrico: 4500.2 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 38
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del depdésito de

relaves, en la cota 4530 m.s.n.m. (condicién pseudo estética)

FS=0,67
PSEUDO ESTATICO

Nivel piezometrico: 4500.2 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 39
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota 4530 m.s.n.m. (condicion estatica)

FS=1,32
ESTATICO

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 40
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del depésito de

relaves, en la cota 4530 m.s.n.m. (condicion pseudo estatica)

FS=0,77
PSEUDO ESTATICO

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 12
Factores de seguridad de las secciones A-A'y B-B' en la etapa 1 y 2 (cota 4525 - 4530

m.s.n.m. respectivamente) — sin considerar geomembrana en el dique principal

Etapa Seccibén Factor de seguridad Método
Estatica Pseudo
estatica
Etapa 1 A-A 1,37 0,79 Spencer
Etapa 1 B-B’ 1,27 0,73 Spencer
Etapa 2 A-A 1,16 0,67 Spencer
Etapa 2 B-B’ 1,32 0,77 Spencer

Nota. Elaboracion propia.

En la etapa 1, a una altitud de 4525 m.s.n.m., se realiz6 la evaluacion de
estabilidad fisica de dos secciones A-A’ y B-B’ ubicadas en la zona oeste y central del
dique, ambas en condicion estatica y pseudo estatica, considerando que no existe
geomembrana en el dique principal de la presa de relaves (véase tabla 10). Los factores
de seguridad obtenidos en la seccién A-A’, en condicién estética fueron igual a 1,37,y en
condicién pseudo estatica fueron igual a 0,79 con una carga sismica igual a 0,19 (véase
figura 33 y 34). De la misma manera, en la seccion B-B’, se obtuvo un factor de seguridad
menor a 1,5, en condicién estatica y menor a 1 en condicion pseudo estatica (véase figura
35y 36). Estos resultados no son favorables para la estabilidad fisica, siendo relacionados

a la inexistencia de geomembrana en el dique principal.

La etapa 2 con una altitud de 4530 m.s.n.m. tiene un comportamiento similar a la
etapa 1, con factores de seguridad poco favorables para la estabilidad del dique principal

en la seccién A-A’ (véase figura 37 y 38) y seccion B-B’ (véase figura 39 y 40).
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5.2.2. Andlisis de estabilidad fisica considerando la instalacion de geomembrana

Se realiz6 un total de 08 analisis de estabilidad para las etapas de recrecimiento
del depdsito de relaves considerando la instalacion de geomembrana en el dique principal

(véase anexo 7).

Figura 41
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del depdésito de

relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion estatica)

FS=2,19
ESTATICO

Nivel piezometrico: 4500.2 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 42
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion pseudo estatica)

FS=1,29
PSEUDO ESTATICO

LS

Nivel piezometrico: 4500.2 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 43
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion estatica)

FS=2,21
ESTATICO

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 44
Factor de seguridad (F.S.) en la seccion B-B’, en el dique principal del depdésito de
relaves, en la cota 4525 m.s.n.m. (condicion pseudo estatica)

FS=1,32
PSEUDO ESTATICO

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 45
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota de 4530 m.s.n.m. (condicién estatica)

FS=2,16
ESTATICO

Nivel piezometrico: 4500.2 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 46
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién A-A’, en el dique principal del depdésito de

relaves, en la cota de 4530 m.s.n.m. (condicién pseudo estatica)

FS=1,30
PSEUDO ESTATICO

Nivel piezometrico: 4500.2 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 47

Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota de 4530 m.s.n.m. (condicién estatica)

FS=2,15
ESTATICO

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 48
Factor de seguridad (F.S.) de la seccién B-B’, en el dique principal del depdsito de

relaves, en la cota de 4530 m.s.n.m. (condicién pseudo estética)

FS=1,29
PSEUDO ESTATICO

Nivel piezometrico: 4493.9 m.s.n.m.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 13
Factores de seguridad de las secciones A-A'y B-B' en la etapa 1 y 2 (cota 4525 - 4530

m.s.n.m. respectivamente) — considerando geomembrana en el dique principal

Etapa Seccidn Factor de seguridad Método
Estatica Pseudo
estética
Etapa 1 A-A 2,19 1,29 Spencer
B-B’ 2,21 1,32
Etapa 2 A-A 2,16 1,30 Spencer
B-B’ 2,15 1,29

Nota. Elaboracion propia.

En la etapa 1, a una altitud de 4525 m.s.n.m., se realiz6 la evaluacion de
estabilidad fisica de dos secciones A-A’ y B-B’ ubicadas en la zona oeste y central del
dique, ambas en condicién estética y pseudo estatica. En este caso, se asume la
instalacién de geomembrana en el dique principal de la presa de relaves (véase tabla 11).
Los factores de seguridad obtenidos en la seccion A-A’, en condicidn estatica fueron igual
a 2,19, y en condicién pseudo estatica con una carga sismica igual a 0,19 se obtuvo un
factor de seguridad a 1,29 (véase figura 41 y 42). De la misma manera, en la seccién B-
B’, se obtuvo un factor de seguridad estatico igual a 2,21 y un factor de seguridad pseudo
estatico igual a 1,32 (véase figura 43 y 44). Estos resultados son favorables para la
estabilidad fisica y son relacionados a la baja permeabilidad de la geomembrana en el

dique principal.

La etapa 2 con una altitud de 4530 m.s.n.m. tiene el mismo comportamiento de la
etapa 1, con factores de seguridad aceptables para la estabilidad del dique en la seccion

A-A’ (véase figura 45 y 46) y seccion B-B’ (véase figura 47 y 48).
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5.3. Validar geometria que satisface los andlisis de estabilidad fisico del

depdsito de relaves N° 2

En el analisis de estabilidad fisica y filtraciones, para la etapa de recrecimiento, se
ha utilizado las secciones A-A’' y B-B’ (véase 23 y 24), donde el dique principal tiene las

siguientes caracteristicas geomeétricas que si cumplen con la estabilidad:

- Altitud de dique 4530 m.s.n.m.
- Borde libre aguas arriba 1,5 m.
- Ancho de berma 10 m.

- Angulo de talud aguas abajo 3H:1V

La geometria para el recrecimiento de la presa de relaves cumple con los factores
de seguridad aceptables de acuerdo con los analisis fisico realizados (véase figura 45 y

47).



Primera.

Segunda.

Tercera.

Cuarta.

CONCLUSIONES

El depdsito de relaves se encuentra ubicado sobre macizos volcanicos
conformada por rocas andesitas predominando el Grupo Calipuy, con la

presencia de material morrénico y depositos pluviales.

Se ha realizado un total de 16 andlisis de estabilidad fisica y 8 andlisis de
filtraciones en las distintas etapas de recrecimiento por el método de equilibrio
limite y elementos finitos respectivamente. Obteniendo como resultados de la
estabilidad fisica, 8 andlisis en el escenario 1 (sin considerar revestimiento) que
no cumplen los factores minimos aceptables, con filtraciones superiores a 28

m3/dia en el dique.

El andlisis de estabilidad fisico en condicion pseudo estatica utiliza una
aceleracion sismica de 0,19 g, obteniendo factores de seguridad superiores a
1,1 (al considerar geomembrana) y factores de seguridad menor a 1 cuando no
se considera la geomembrana en el dique principal. Confirmando la estabilidad
fisica en las etapas de recrecimiento, cuando si se considera la

impermeabilizacién del dique.

En el modelo de entrada del analisis de filtracién, se ingresé la precipitacién
pluvial; en el escenario mas conservador en condicion estética, se observo
factores de seguridad aceptables y una curva piezométrica que ingresa por el
contacto entre el dique de arranque y material de relaves grueso compactado,
con un caudal minimo, debido a la distancia de recorrido y propiedades de

permeabilidad de los materiales.



Quinta.

Sexta.

Sétima.

Octava.
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Se concluye que el revestimiento de geomembrana en el dique principal
favorece la estabilidad de la estructura, en las etapas de recrecimiento del

deposito de relaves.

Se han utilizado los parametros geotécnicos de los materiales con los que se
realizara el recrecimiento del depdsito de relaves (véase tabla 2) y parametros
geométricos de disefio, garantizando la estabilidad fisica y de filtracion en
condiciones estaticas y pseudo estaticas, solo cuando consideramos la

impermeabilizacién con geomembrana del dique principal.

Se concluye ante una posible rotura de la geomembrana, el material de relave
compactado es alcanzado rapidamente por la curva piezométrica, aumentando
la presion de poros en el material, incrementando la ocurrencia de una rotura

o superficie de falla.

Es de suma importancia la instrumentacién geotécnica (piezémetros de
casagrande). Permite mantener en el control de la curva piezométrica y
correlacionarla a algun problema interno que pudiera originarse en el dique
principal. Asimismo, permitié calibrar el modelo de filtracién, observando su
comportamiento mediante los vectores de flujo, que atraviesan el contacto del
dique de arranque y relaves compactado, hasta ingresar al sistema de sub

drenaje del depdsito sin desestabilizar la estructura.



Primera.

Segunda.

Tercera.

Cuarta.

Quinta.

RECOMENDACIONES

En el primer escenario de evaluacion, considerando una fuga o en caso de fuga
o falla del revestimiento de geomembrana, se recomienda realizar un sub dren
vertical que conecte la capa drenante y elimine el excedente de filtracion
evitando el aumento de la presién de poros, en consecuencia, aumente el factor

de seguridad y disminuya la probabilidad de falla en el dique.

De acuerdo con los criterios considerados en la evaluacién, se tiene material
de relave y desmonte, los cuales son considerados generadores de acidez
siendo el principal componente del depésito de relaves, por lo que se deberia
contemplar un analisis geoquimico, para una mejor integracién de datos en el

analisis de estabilidad vy filtracién.

Realizar mayores auscultaciones geotécnicas in situ y analizar la estabilidad
fisica en distintos softwares que permitan realizar una comparacioén del factor
de seguridad en distintos escenarios, de acuerdo con las etapas de

recrecimiento hasta la geometria final de disefio.

Realizar la implementacion de control de caudales en la poza colectora del
deposito de relaves N° 2, relacionar los caudales obtenidos con los resultados

del andlisis de filtracion.

Continuar inspecciones y monitoreo geotécnico de manera continua en el
depodsito de relaves N° 2, verificando el mantenimiento de la instrumentacion

geotécnica y su correcto funcionamiento.
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Anexo 1

Plano de ubicacion del depdsito de relaves N°2.
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Anexo 2

Plano geologico de la zona de estudio.
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Anexo 3

Plano geomorfolégico de la zona de estudio.



8600000 9000000 9400000 9800000 10200000

8200000

400'000 800|000

-4000 0
(RI 1
L | I I

120(|)000

220000

1600000 222000

| |
| MAPA DE UBICACION REGIONAL

224000

226000

[/ NN

L /7 7)1\

A

~N——

el

X

{

(0 b ol

-:-:—:ﬂKilometros\
800

LEYENDA

‘ DEPOSITO DE RELAVES N°2

CURVAS 50 m

Unidad geomorfologica

Macizo de roca intrusiva de alta pendiente

Macizo de roca volcanica de alta pendiente

- Depdsitos glacio fluviales

/ ) — NI
MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA ZONA DE INTERES\/
DEPOSITO DE RELAVES N°2

X)) [P/ A\

8920000

(P
A
>
S
IS

SOl

8922000

220000

222000

224000

226000

8918000

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE INGENIERO CIVIL, ARQUITECTURAY GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA GEOTECNIA

COMPANIA MINERA

LINCUNA

TITULO DE TESIS:

ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD DEL

DEPOSITO DE RELAVES N°2 EN EL RECRECIMIENTO DEL ANO 2021

UNIDAD MINERA HUANCAPETI - RECUAY

UNJBG

NOMBRES

FECHA

FIRMA

DIBUJADO: B.QUECANO|

OCT-2021

PLANO GEOMORFOLOGICO

DIBUJADO: B.QUECANO)

OCT-2021

REGIONAL

FUENTE: INGEMMET

ESC:
INDICADA

FECHA:

0oCT- 2021 03

| PLANO:




Anexo 4.

Plano de instrumentacién geotécnica del depdsito de relaves
N°2.
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Anexo 5

Plano de secciones transversales A-A’ y B-B'.
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Anexo 6

Andlisis de estabilidad sin considerar geomembrana.
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Anexo 10

Registro de nivel piezométrico — Casagrande.



Registro de monitoreo de piezdmetro BH-01R

Registro de Campo
Prof. Cota de Cota del Cota del Carga

Proungaa | 0% | lshocs | fondode | Nuelde | cedgua | VaaeOn | oeyanos

Fecha Hora Piezometro la boca (msnm) | (m.s.n.m.) [ (m.s.n.m.) | fondo(m)
(m) del tubo
(m)

17/09/2021 | 12:39:00 37.00 19.06 4518.82 | 4481.82 4499.76 17.94 -0.01 Descenso
19/09/2021 | 13:36:00 37.00 19.06 4518.82 | 4481.82 4499.76 17.94 0.00 Constante
21/09/2021 | 2:36:00 37.00 19.09 4518.82 | 4481.82 4499.73 17.91 -0.03 Descenso
23/09/2021 | 9:06:00 37.00 19.12 4518.82 | 4481.82 4499.70 17.88 -0.03 Descenso
25/09/2021 | 10:06:00 37.00 19.14 4518.82 | 4481.82 4499.68 17.86 -0.02 Descenso
27/09/2021 | 9:42:00 37.00 19.22 4518.82 | 4481.82 4499.60 17.78 -0.08 Descenso
29/09/2021 | 10:45:00 37.00 19.30 4518.82 | 4481.82 4499.52 17.70 -0.08 Descenso
1/10/2021 8:10:00 37.00 19.30 4518.82 | 4481.82 4499.52 17.70 0.00 Constante
3/10/2021 15:27:00 37.00 19.30 4518.82 | 4481.82 4499.52 17.70 0.00 Constante
5/10/2021 16:27:00 37.00 19.28 4518.82 | 4481.82 4499.54 17.72 0.02 Ascenso
7/10/2021 17:27:00 37.00 19.29 4518.82 | 4481.82 4499.53 17.71 -0.01 Descenso
9/10/2021 8:30:00 37.00 19.30 4518.82 | 4481.82 4499.52 17.70 -0.01 Descenso
11/10/2021 | 10:02:00 37.00 19.31 4518.82 | 4481.82 4499.51 17.69 -0.01 Descenso
13/10/2021 | 15:21:00 37.00 19.32 4518.82 | 4481.82 4499.50 17.68 -0.01 Descenso
15/10/2022 | 6:15:00 37.00 19.34 4518.82 | 4481.82 4499.48 17.66 -0.02 Descenso
17/10/2021 | 9:20:00 37.00 19.37 4518.82 | 4481.82 4499.45 17.63 -0.03 Descenso
19/10/2021 | 10:20:00 37.00 19.38 4518.82 | 4481.82 4499.44 17.62 -0.01 Descenso
21/10/2021 | 8:45:00 37.00 19.40 4518.82 | 4481.82 4499.42 17.60 -0.02 Descenso
23/10/2021 | 9:23:00 37.00 19.43 4518.82 | 4481.82 4499.39 17.57 -0.03 Descenso
25/10/2021 | 13:44:00 37.00 19.46 4518.82 | 4481.82 4499.36 17.54 -0.03 Descenso
27/10/2021 | 10:50:00 37.00 19.53 4518.82 | 4481.82 4499.29 17.47 -0.07 Descenso
29/10/2021 | 8:42:00 37.00 19.57 4518.82 | 4481.82 4499.25 17.43 -0.04 Descenso
31/10/2021 | 8:48:00 37.00 19.59 4518.82 | 4481.82 4499.23 17.41 -0.02 Descenso




Registro de monitoreo de piezdmetro BH-2

Registro de Campo

Carga
Cotadela Cota del Cota del de
Profundidad P;::daeg;a b(:fﬁ,:el fo:f(it:ode NZIeI de agua Variacion Comentarios
Fecha Hora Piezémetro gua sobre (m)
(m) boca del (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) fondo
tubo (m) (m)
24/05/2018 7:00:00 26.50 16.67 4512.93 4486.43 4496.26 9.83
9/09/2021 8:43:00 38.61 30.44 4525.04 4486.43 4494.60 8.17 0.00 Constante
10/09/2021 5:40:00 38.61 30.42 4525.04 4486.43 4494.62 8.19 0.02 Ascenso
10/09/2021 11:22:00 38.61 30.42 4525.04 4486.43 4494.62 8.19 0.00 Constante
11/09/2021 9:15:00 38.61 30.42 4525.04 4486.43 4494.62 8.19 0.00 Constante
13/09/2021 9:16:00 38.61 30.47 4525.04 4486.43 4494.57 8.14 -0.05 Descenso
15/09/2021 10:16:00 38.61 30.50 4525.04 4486.43 4494.54 8.11 -0.03 Descenso
17/09/2021 11:16:00 38.61 30.55 4525.04 4486.43 4494.49 8.06 -0.05 Descenso
19/09/2021 12:16:00 38.61 30.59 4525.04 4486.43 4494.45 8.02 -0.04 Descenso
21/09/2021 1:16:00 38.61 30.61 4525.04 4486.43 4494.43 8.00 -0.02 Descenso
23/09/2021 2:16:00 38.61 30.63 4525.04 4486.43 4494.41 7.98 -0.02 Descenso
25/09/2021 3:16:00 38.61 30.78 4525.04 4486.43 4494.26 7.83 -0.15 Descenso
27/09/2021 4:16:00 38.61 30.79 4525.04 4486.43 4494.25 7.82 -0.01 Descenso
29/09/2021 5:16:00 38.61 30.84 4525.04 4486.43 4494.20 7.77 -0.05 Descenso
1/10/2021 6:16:00 38.61 30.89 4525.04 4486.43 4494.15 7.72 -0.05 Descenso
3/10/2021 7:16:00 38.61 30.90 4525.04 4486.43 4494.14 7.71 -0.01 Descenso
5/10/2021 8:16:00 38.61 30.95 4525.04 4486.43 4494.09 7.66 -0.05 Descenso
7/10/2021 7:52:00 38.61 30.97 4525.04 4486.43 4494.07 7.64 -0.34 Descenso
9/10/2021 8:35:00 38.61 30.99 4525.04 4486.43 4494.05 7.62 -0.02 Descenso
11/10/2021 10:07:00 38.61 31.01 4525.04 4486.43 4494.03 7.60 -0.02 Descenso
13/10/2021 3:36:00 38.61 31.02 4525.04 4486.43 4494.02 7.59 -0.01 Descenso
15/10/2021 6:20:00 38.61 31.00 4525.04 4486.43 4494.04 7.61 0.02 Ascenso




Anexo 11

Ensayos de mecéanica de suelos y rocas del depdsito de

relaves N°2.
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SIEVE PERCENT | SPEC. PASS? Soil Description
SiZE FINER | PERCENT | (X=NO) Lean clay
#10 100.4
#20 100.0
o ,
3 99, Alterberg Limits
#1001 98.7 PL= 24 L= 36 Pl= 12
0.03 62#200 ggg
3 Mm . P
0.0266 mm 732 Coefficients
0.0194 mm 66.0 Dgs= 0.0427 Dgo= 0.0145 D50— 0.0093
0.0142 mm. 593 Dap= 0.0038 Dy5= 0.0014 Dip=
0.0106 may. 52.3 Cu= Ce=
0.0077 mm 45.6 o
0.0056 mm. 38.0 Classificaiion
0.0041 mm. 314 USCS= CL AASHTO= A-6(13)
0.002]1 mm. 20.2
0.0012 mm. 4.1 Remarks
* (no specification provided)
Sample No.: G433 Source of Sample: Calicata TP-03 Date:
Location: Efev./Depth: Superficial
Client: Cia. Minera Lincuna S.A.
e e 7 Project: Relavera Huancapeti
Knight Piésold
Project No: LI201-00223/13 Plaie
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Alameda Don Augusto Mz D1 Lt 3
Huertos de Villa - Chorrillos
Tel (511) 254-9361

Knight Piésold

Materials Testing Laboratory
Lima

UNCONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TEST RESULTS

(ASTM D2850-95)

Project: Relavera Huancapeti

Project Number: L1201-00223/15 G05.04

Laboratory Number: G433

Field Sample Reference: Calicaia TP-03 Depth (m):

Superficial

Date Tested: 21-Jun-12

Samples data:

USCS: CL Lean clay

LL: 36 LP: 24

Remarks:
Undisturbed sample
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Project: Relavera Huancapeti

Project Number: LI201-00223/15 G05.04 Laboratory Number: G441

Field Sample Reference: Muestra 04 Depth (m): Date Tested: 20-Jun-12

Samples data:
USCS: CL-ML Silty clay with sand LL: 23 LP: 19
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Undisturbed sample
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS

(ASTM - D2216; D6913; D4318; D4943; D2487; D-3282)

358

Informe . LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante ! SRK CONSULTING (PERU) S. A.
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N© 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.
Ubicacién : Aija - Aija - Ancash
Sondaje :C-BA Hoja: 1del
Muestra =
Profundidad (m) =
Granulometria por tamizado - D913 Contenido de humedad - D2216 (%)i 84
; Abertura Acum. g' Pasa o Limite Liquido (%) NP
Tamiz
o (mm) (%) 'ﬁ:ﬁe‘:‘;a Limite Pléstico (%) NP
i 76.200 100.0 D4318 indice de Plasticidad (), NP
iy 50.800 100.0 b Limite de Contraccion - D4943 (%) —
1" 38.100 100.0 Coeficiente de Uniformidad (Cu} =
: 25,400 100.0 Resultados de  |Coeficiente de Curvatura (Cc) I -
%" | 19.050 100.0 granulometria  [Grava [N°4 < ¢ <3"] (%) 0.0
1 ' .
3/8 9.525 100.0 por tamizado  |Arena [ N°200 < ¢ < N° 4] (%) 74.5
NO 4 4,750 100.0 Finos [ ¢ < N° 200 ] (%) 25.5
N° 10 2.000 100.0
Ne 20 0.850 99.8 Clasificacién - D3282 / D2487 -
N© 40 0.425 924 AASHTO SUCs
N 60 0.250 727
NP 140 0.106 36.2 A-2-4 (0) SM  Arena limosa
NO 200 0.075 25.5
B CURVA GRANIJLOMETRICA
| i ) Grava o - aere 1 Fines
| Gruesa Givesa I, . Meder o L. o E0E . _ Limoy/jo Arcilla |
100 *"| o o34 NoA I‘-I°,.1(] . NO 40 N® 200
4 N | 1
90 ;1' thl et fid = e Lia o
] | | I I
2 % EY i -1 -
& 3 : ' |
@ 70 Hbiof 4 !
& el ‘ | | | |
8 80 14—+ | | t—
o ] l ‘ i | ‘
& 50 1 e A - S SN
= 11 | |
E ] | | | |
E 40 + — } L L E I, S
] | | I |
30 1 ; el | | - Ll o3 .
:';'_""'i """""" b | fhaaaa b Sl o £ Het==p===pemen-- i-l ------ | !
2] | AN i | |
I | I | | | f | | |
R | | i |
1‘] i S W1 l 1 | & : 3 It 1 Lia & £ 2 : ,I 1 | S |
RN | | | ] { i | f i P | | {: Hl |
0 M . e Pl e ————
10000 1800 Didmetro de las particulas (mm) Gap Gl
Observacién : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. :,_
Av. Tipac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Perti ... M ................... FAL /o
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 DAVID LUNA DURAN A i

(+51) 1 4820804 / Celular: 851694234,
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org

INGENIERO CIVIL - CIP 43988
JEFE DEL LAB. GEQTECNICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico A

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
(ASTM - D1557 "A™)

Informe : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERB) S. A
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.
Ubicacidn : Aija - Aija - Ancash
Sondaje : Relave Grueso Hoja : 1del
Muestra D AASHTO : A-2-4 (0)
Prof. (m) 1o SUCS : SM [ Arena limosa
— Fraccién fina
- Material que pasa el Tamiz N° 4 Acumulado que pasa : 100 %
- Martillo manual Gravedad de sélidos : 2.91
Humedad (%): 720 [ 9.0 ] 1o | 134
Densidad seca (g/cm3) : 1.87¢9 1.944 | 1.973 | 1.860
Humedad al 100% de Sat. (%) :| 189 g | 163 ! 194
%
-~ CURVA DE COMPACTACION
P 100 % Saturacion
=
a
e i
&
8
(3]
g &
-
®
=
2
15
[
o
-]
83 L Resultados
O.C.H.=10.8 %
&5 M.D.S. =1.974 g/cm3
Tg]
0 Attt —r— —
™ 6.0 8.0 100 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0

Contenido de humedad (%)
Observacion :  La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

LG /é
Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 — Perd ... M _______ AR g

Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 DAVID LUNA DURAN". .. £
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234, INGENIERO CIVIL-CIP 43988 Al
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://mww.cismid-uni.org JEF_E DEL LAB. CEOTECNICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico A

ENSAYO DE COMPRESION TRI L
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© . LG18-026 Fecha : Marzo, 2018

Solicitante

: SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto 1 17R-520-01 Depdsito de Relaves N© 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacion : Aija - Aija - Ancash

Sondaje : C-6A Hoja: 1de5S

Muestra P AASHTO : A-2-4 (0)

Profundidad (m) : -— SUCS : SM [/ Arena limosa

Estado : Inalterado Velocidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 1 kg/cm?2

Presién de celda (6+) : 2 kagfem? Esfuerzo efectivo inicial (G3)  : 1 kgfem?

Contra presion : 1 kg/cm? Parametro "B" 196 %

Etapa S Instalacion del especimen Especimen consalidado __ Finaldela compresion

Didmetro (cm) 4.86 ' 4.80

Altura (cm) 10.03 9.76 8.58

Humedad (%) 8.2 . - ; 25.3

Densidad seca (g/cm3) 1.72 1.82 i T

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacién | Esf.Desv. PresiénPoros | &3 | &y | p q | gp | Oblkeuad

(%) (kg/em?) | (kg/em?) (kg/em?)  (kg/om?) (kg/cm?) (kg/cm?) __(c4/o3)
0.00 | 000 | 000 | 100 | 100 | 100 | 000 | 000 | 100
0.05 I 0.20 | 0.02 | 0.98 1.18 1.08 : 0.10 0.08 1.21
0.10 | 0.31 | 0.04 | 0.96 1.27 1.11 | 0.15 0.14 132
0.20 0.51 0.06 | 0.94 1.45 1.20 | 0.26 0.21 1.54
035 | 067 i 008 | 0.92 159 | 125 | 033 | 0% 172
0.50 | 0.82 0.10 | 0.50 1.72 [ 1.31 | 0.41 | 0.31 191
0.75 0.92 0.13 | 0.87 1.79 1.33 | 0.46 0.35 2.06
1.00 1.02 0.15 0.85 1.87 1.36 0.51 0.38 2.20
1.25 | 1,18 0.17 | 0.83 2.01 1.42 0.59 0.41 2.42
1.50 | 1.28 0.20 | 0.80 2.08 1.44 | 0.64 | 0.44 2,60
1.75 1.38 _ 0.23 0.77 2.15 1.46 ! 0.69 | 0.47 2.80
2.00 1.54 ; 0.23 | 0.77 2.31 1.54 | 0.77 0.50 2,99
2.50 1.69 0.23 | 0.77 2.46 1.61 | 0.84 0.52 3.19
3.00 1.79 0.22 ' 0.78 2.57 1.68 i 0.0 { 0.53 3.30
3.50 1.89 0.22 0.78 2.67 1.73 I 0.95 0.55 343
4.00 2.00 _ 0.22 | 0.79 2.78 1.78 1.00 | 0.56 3.54
45 | 210 | o021 | 079 2.89 1.84 1.05 0.57 3.66
500 | 220 020 | 080 3.00 1.90 1.10 0.58 3.75
6.00 2.25 0.18 | 0.82 3.07 1.5 113 | 0.58 325
7.00 2.30 0.16 | 0.84 3.14 1.99 1.15 ,' 0.58 3.74
8.00 2.35 0.14 0.86 3.21 2.04 118 | 0.58 374
5.00 2:35 0.12 0.88 : 3.23 2.06 1.18 0.57 | 3.68
10.00 241 0.10 0.90 331 2.10 1.20 0.57 | 3.67
11.00 241 0.08 0.92 l 333 212 1.20 0.57 | 3.62
12.00 241 0.07 093 | 334 213 | 1.20 056 | 3.59

Observaciones :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert _
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 DAVID LUNA DURAN. o
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234 INGENIERG CIVIL - CIP 4308812 57
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL; hitp://www.cismid-uni.org i - -

i geoc@uni.edu.p JEFE DEL LAB. GEOTECNICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico A

ENSAY COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© . LG18-026 Fecha : Marzo, 2018

Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto : 17R-520-01 Depcsito de Relaves N© 2 de Cla. Minera Lincuna S. A.

Ubicacion : Aija - Aija - Ancash

Sondaje :C-6A Hoja: 2de5

Muestra - AASHTO : A-2-4 (0)

Profundidad (m) @ — SUCS : SM /f Arena limosa

Estado : Inalterado Velecidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 2 kg/cm?2

Presidn de celda (o) : 3 kg/em? Esfuerzo efectivo inicial (G3)  : 2 kg/cm?

Contra presion : 1 kg/em? Pardmetro "B" 197 %

Etapa | Instalacion del especimen | Especimen consolidado ____ Final dela compresion

Didmetro (cm) 4.93 i Y =

Altura (cm) 9.98 | 9.77 8.60

Humedad (%) 8.5 | s 22.0

Densidad seca (g/cm?) 1.74 1.86 o

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacién  Esf. Desv. | Presién Poros | O G, | p i q ' Oblicuidad

(%) (kg/cm?) (kg/em?) | (kgfem?) | (kgfcm?) | (kgjem?)  (kg/em?) ap i (6./T3)
0.00 0.00 0.00 I 2.00 2.00 2.00 0.00 [ 0.00 [ 1.00
0.05 0.35 0.01 1.99 2.34 217 0.18 | 0.08 1.18
0.10 0.51 | 0.02 1.98 2.49 2.23 0.25 0.11 1.26
0.20 0.86 0.06 1.94 | 2.80 _ 237 043 0.18 1.44
0.35 1.17 0.09 1.91 [ 3.08 249 [ 0.58 0.23 1.61
0.50 1.47 013 1.87 334 261 [ 0.74 0.28 : 1.79
0.75 188 | 019 1.81 369 | 275 | 094 0.34 2.04
1.00 2.18 0.23 177 | 395 | 28 | 109 038 | 223
1.25 2.48 0.28 172 | 420 206 | 124 042 | 244
1.50 2.79 | 0.33 1.67 4.46 | 3.06 ' 1.39 0.45 | 2.67
1.75 | 2.94 0.35 1.65 | 4.59 3.12 | 1.47 0.47 2.78
2.00 3.14 0.37 1.63 4.77 3.20 1.57 049 | 2,93
2.50 3.40 041 | 159 | 499 3.29 1.70 05 | 314
3.00 3.60 0.43 I 1.57 5.17 . 3.37 1.80 0.53 | 3.29
3.50 3.80 0.44 1.56 5.36 | 3.46 1.90 0.55 344
4.00 3.90 0.44 | 1.56 5.46 3.51 1.95 | 0.56 3.50
4,50 4.00 0.44 1.56 5.56 3.56 . 2.00 0.56 3.57
5.00 4.11 0.43 1.57 5.68 3.62 | 2.05 0.57 l 3.62
6.00 4.31 041 1.59 5.90 3.74 2.15 | 0.58 371
7.00 4.46 0.39 1.61 6.07 3.84 2.23 | 0.58 3.77
8.00 4.56 0.36 [ 1.64 6.20 3.92 2.28 0.58 3.78
9.00 4,66 0.33 ! 1.67 6.33 4.00 233 0.58 3.79
10.00 4,77 0.31 | 1.69 6.46 4,07 2.38 0.59 3.82
11.00 a8 | 029 171 653 | 412 241 | 058 3.82
12.00 I 4.82 | 0.28 1.72 6.54 4.13 ] 241 0.58 3.80

Observaciones :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, C6digo Postal 15333 — Perl  _____ P ongd ... /é
Teléfonos: (+51) 1 482077_7 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 DAVID LUNADURAN ‘.~ -7/
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234 INGENIERO CIVIL-CIP 43988

Correo-e: |abgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org

JEFE DEL LAB. GEOTECNICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXTAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

£,

Informe N2 1 LG18-026 Fecha ; Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N© 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacién : Aija - Aija - Ancash

Sondaje 1 C-6A Hoja: 3deb

Muestra - AASHTO : A-2-4 (0)

Profundidad {(m) : -—- SUCS : SM // Arena limosa

Estado : Inalterado Velocidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 4 kg/cm?

Presién de celda (o) : 5 kgfcm2 Esfuerzo efectivo inicial {53} : 4 kg/cm?

Contra presion : 1 kg/cm2 Pardmetro "B" 1 96 %

Etapa o - Instalacion del especimen Especimen consolidado Final de la compresién

Diametro (cm) 489 4.73 |

Altura {cm) 10.17 9.95 8.76

Humedad (%) 8.2 . 20.6

Densidad seca (g/cm?3) 1.77 1.93 =

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacién ~ Esf. Desv. | Presion Poros | &4 &y . P q i | Oblicuidad

(%) (kgfem?)  (kg/em?) | (kg/em?) (kg/cm?) (ka/cm?) (kg/cm?) )
000 | 000 0.00 400 400 | 400 0.00 | 0.00 1.00
005 | 055 00z | 398 453 | 425 027 | 006 1.14
0.10 080 | 003 | 397 477 | 437 | 040 0.09 1.20
020 | 114 005 | 395 509 | 45 | 057 0.13 1.29
035 | 174 0.09 | 391 s6s | 47 | 087 ‘ 0.18 144
0.50 2.24 0.13 3.87 611 | 499 L2 | 022 1.58
0.75 3.03 0.18 3.82 685 | 5314 | 1.52 0.28 1.79
100 | 373 024 | 376 7.49 562 | 1.86 0.33 1.99
1.25 4.32 030 | 370 8.02 586 | 216 L 037 217
1.50 4.82 03 | 364 846 | 6.05 241 | 040 2.32
1.75 5.32 040 | 360 8.92 6.26 2.66 0.42 2.48
2.00 5.72 0.46 3.54 9.26 6.40 2.86 0.45 2.61
2.50 6.41 0.55 3.45 9.86 6.66 3.21 0.48 2.86
3.00 7.01 0.63 337 | 1038 6.87 3.50 0.51 3.08
3.50 7.41 0.69 3.31 1072 | 701 3.70 0.53 3.24
4.00 7.70 0.74 326 10.96 7.11 385 0.54 3.36
4.50 8.05 0.79 3.21 1126 | 7.24 4.03 0.56 3.51
5.00 8.30 0.83 3.17 : 1147 | 7.32 4,15 0.57 3.62
6.00 8.65 0.88 3.12 11.77 7.44 4.32 0.58 ‘ 3.77
7.00 8.85 0.90 3.10 11.95 7.52 4.42 05 | 385
8.00 9.05 0.92 3.08 12.13 7.60 4,52 0.59 | 3.94
9.00 9.19 0.92 3.08 12,27 7.68 4.60 0.60 3.99
10.00 8.29 0.91 3.09 12.38 7.74 4,65 0.60 4.01
11.00 9.39 0.90 3.10 12.49 j 7.80 4,70 . 0.60 ‘ 4.03
12.00 9.39 0.90 3.10 12.49 7.80 470 | 0.60 4.03

Observaciones :
La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,
Correo-e: |labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org

DAVID LUNADURAN' . ./

INGENIERO CIVIL - CIP 43988
JEFE DEL LAB. GEOTECNICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico A

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe NS 1 LG18-026 Fecha ;: Marzo, 2018
Scligtante : SRK CONSULTING (PERU) S. A,
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves NO 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.
Ubicacion : Aija - Aija - Ancash
Sondaje : C-6A Hoja : 4de 5
Muestra D AASHTO : A-2-4 (0)
Profundidad (m) : -- SUCS : SM // Arena limosa
Estado : Inalterado Velocidad : 0.2 mm/min
=
= DEFORMACION wvs. ESFUERZO

—8— 1 kg/cm? < %

—8— 2 kg/cm?
—&—4 kg/cm?

Esfuerzo Desviador (kg/cm?2)

Deformacion (%)
CIRCULO DE MOHR

3 /<9
w

7.0

- Resultados
C = 0.05 kg/cm?2

@=3250°

6.0

Esfuerzo de Corte (kg/cm?)
3.0 4.0

2.0

1.0

Il Il |
...... rr—t—rrrt—t

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 120 13.0 14.0

0.0

Av. Tlpac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cddigo Postal 15333 - Per( !é / 7| ,ﬁl.
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 --=----£5llomvedsie || M- _

(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234 DAVID LUNA DURAN s 7
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org INGENIERO CIVIL - CIP 43988 =

JEFE DEL LAB, GEQOTECNICO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico ﬁf‘

ENSAYO DE PRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© ¢ LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A,
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cfa. Minera Lincuna S. A.
Ubicacidn : Aija - Aija - Ancash
Sondaje :C-6A Hoja: 5de 5
Muestra D - AASHTO : A-2-4 (0)
Profundidad (m) : — SUCS : SM // Arena limosa
Estado : Inalterado Velocidad : 0.2 mm/min
L=
- I DEFORMACION wvs. PRESION DE POROS

Presion de poros (kg/cm?2)

q (kg/em?)

——1 kg/cm?
—@— 2 kg/cm?
—i— 4 kg/cm?

0.8

0.6

0.4

0.2

frere——————} 1 T T e T v 1 i !

0.0
q

0 2 4 6 8 10 12
Deformacién (%)
DIAGRAMA quvs. p
a = 0 kg/cm2
1 a=3050
3 T  Resultados
C = 0 kg/cm?
o] @=36.1° -
Lol o
i T o
6.0 7.0 8.0 9.0
Av. Tlpac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Per( . /é
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 -wea-ki. o NGRdle e cnrnn ban |
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234 DAVID LUNA DURAN &L i
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org INGENIERO CIVIL - CIP 43988, o

JEFE DEL LAB. GEQTECNICO

406



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

.

PERMEABILIDAD
(Pared Flexible ASTM - D5084)

Informe : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018

Solicitante ; SRK CONSULTING (PERU) S. A.
Proyecto ; 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cfa. Minera Lincuna S. A.

Ubicacion : Aija - Aija - Ancash

Sondaje  : Relave Grueso

Muestra ;- AASHTO 1 A-2-4 (0)
Prof. (m) : - sucs : SM / Arena limosa
Estado : Remoldeado Hoja ildel

Datos del especimen

Diadmetro :5¢cm Humedad inicial 110 %

Altura :5cm Humedad final :25%

Densidad seca : 1.69 g/cm3 Saturacion inicial 1397 %

Gravedad de sélidos  : 2.96 Saturacion final 1992 %

Célculo de parametro "B" Calculo de conductividad hidrahulica

Presion de celda P.Entrada  Tiempo | Volumen | Temp. ‘ Gradiente | Velocidad | Kpagoc
Inicial : 3.69 kg/cm3 (kg/cm?) (seg) (em3) | (°© () (cm/seg) | (cm/seq)
Final : 3.9 kg/cm3 373 | 13 1.00 | 22.0 5.1 3.92 E-3 7.36 E-4
Presion de poros 3.74 11 1.00 ! 22.0 6.0 4.63 E-3 7.28 E4
Inicial : 3.5 kgfcm3 3.74 9 1.00 22.0 7.0 5.66 E-3 7.65 E-4
Final : 3.7 kg/cm3 3.75 7 1.00 22.0 8.0 7.28 E-3 8.63 E4
Contrapresién

Inicial : 3.5 kg/cm3

Final : 3.71 kg/ecm3

Pardm. "B" :96.7 %

o

s T Conductividad Hidraulica VS. Tiempo

=

Resultado
Ky20oc = 7.73 E-4 cm/seg
g4
& |
i
8 A
=]
O
b
b i
- T
g |
s o
T ™
S T e e e e e e T
= A
O
o
A A
<
=0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 022 Tiempo (min) -

Observacion :
La muestra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante. Humedad = 10.0%, densidad seca = 1.70g/cm?. Los datos de remoldeo
son responsabiliad del solicitante. "

Av. Tdpac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Perl 1 :

Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 =+ - 7 =25 =0 T i &

(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234, DAVID LUNA Du'sz\sgas*? 2

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org INGENIERC CIVIL - C‘-, ORDIES
JEFE DEL LAB. GEOTECNICO




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ASTM - D422

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Nombre del Proyecto:
Cliente: SRK Consulting Peru S.A.

Deposito de Relaves N°2 de Cia Minera Lincuna S.A.

N¢ de muestra / Prof. (m): Desmonte de Mina
Descripcién / Zona: Dique de Arranque

N° Informe Lab : AP-051-17

N°de Proyecto: 100727-01

Solicitado por: Elizabeth Callupe
Ubicacion: Aija — Ancash

Fecha: 27-mar-18

Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 51,4 D30: 1,04 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 36,5 D60: 7,69 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 12,1 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 89,8
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 73,5
LL (%): 19 3/8" 9,525 65,1
LP (%): 13 Ne4 4,760 48,6
IP (%): 6 Ne10 2,000 36,4
N°20 0,850 28,0
Humedad (%) : 2,2 N°40 0,425 22,5
Clasificacién SUCS : GC-GM N°100 0,150 15,7
Grava arcillosa limosa con arena N2200 0,075 12,1
CURVA GRANULOMETRICA

100 O o

d
g
d

90

80

w \

60

30

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

20

50
) \

0
100,00 10,00

76,200
50,300
38,100
25,400
19,050
12,500
9,525
4,760
2,000

ABERTURA (mm)

1,0

S

0,850

0,425

0,10

0,150
0,075

0,01

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco Peri S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Per S.A.C. de cualquier reclamo que provenga
del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Realizado por: Ingresado por:
DCF HEV

Revisado por:

N°Informe Lab :

AP-051-17

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com




PROCTOR MODIFICADO
ASTM - D1557 ( C )

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

368

Nombre del Proyecto:
Cliente:

Deposito de Relaves N°2 de Cia Minera Lincuna S.A.
SRK Consulting Peru S.A.

N° Informe Lab : AP-051-17
N° de Proyecto: 100727-01

Desmonte de Mina
Dique de Arranque

N¢ de muestra / Prof. (m):
Descripcién / Zona:

Solicitado por: Elizabeth Callupe Fecha: 27-mar-18

Ubicacion: Aija — Ancash
Prueba N° 1 2 3 4 5 6
Densidad seca (gr/cm®) 2,228 2,350 2,302 2,244
Humedad(%) 29 45 6,7 8,3
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
2,38
2,36 |
2,34 |
2,32 |
£
L 230 ]
=
[49]
o
S 228
e]
©
g 2,26 |
(0]
o
2,24 |
2,22 |
2,20 ‘ : : ‘
1 3 5 7 9
Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (gr/cm®)| 2,354
Optimo Contenido de Humedad (%) 4,9 Fraccién Sobre tamafio
GS (Bulk) - 2,79
Méax. Dens. Seca Corregida (gr/cm®)| 2,392 w(%) = 0,2
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) 4.4

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
La muestra presenta un retenido en la malla 3/4" > 30% por lo que no cumple con ninguno de los métodos
de esta norma. Se procedié con el que mejor se ajusta; método C, usando material pasante 3/4".

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco

Perd S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peru
S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Nc°Informe Lab :
AP-05

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:
DCF HEV JSG

1-17

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente:

Deposito de Relaves N°2 de Cia Minera Lincuna S.A.

SRK Consulting Peru S.A.

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

Desmonte de Mina

Dique de Arranque

N°Informe Lab : AP-051-17
N°de Proyecto: 100727-01

Solicitado por:

Elizabeth Callupe

Fecha: 03-abr-18

Ubicacion: Aija — Ancash
Clasificacion SUCS: GC-GM
Estado : Remoldeada al 90%MDS = 2,150g/cm®y %w = 4,4%

Etapa de consolidacion Inicial Final | Velocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm) 31,00 30,91 Parametro "B" 0,97

Diametro (cm) 15,15 15,05 Presion de celda kPal 407

Humedad (%) 4,40 9,38 Contra presion kPal 207

Densidad seca (gr/ce) 2,150 2,187 Esf. Efect. Inicial kPa 200

i (G Esf. Desv. i Ss st p q - Oblicuidad
Deformacion (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa a’p " (s1/s5)

0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 200,00 0,00 0,00 1,00
0,05 78,86 3,47 196,53 275,39 235,96 39,43 0,17 1,40
0,10 150,86 11,06 188,94 339,80 264,37 75,43 0,29 1,80
0,20 241,68 20,93 179,07 420,75 299,91 120,84 0,40 2,35
0,35 366,98 35,77 164,23 531,21 347,72 183,49 0,53 3,23
0,50 432,18 49,16 150,84 583,01 366,92 216,09 0,59 3,87
0,75 457,98 64,72 135,28 593,26 364,27 228,99 0,63 4,39
1,00 463,44 71,11 128,89 592,33 360,61 231,72 0,64 4,60
1,25 461,82 77,72 122,28 584,10 353,19 230,91 0,65 4,78
1,50 454,53 82,41 117,59 572,12 344,85 227,27 0,66 4,87
1,75 453,43 83,50 116,50 569,93 343,22 226,72 0,66 4,89
2,00 447,42 84,90 115,10 562,52 338,81 223,71 0,66 4,89
2,50 449,76 87,06 112,94 562,70 337,82 224,88 0,67 4,98
3,00 451,93 87,55 112,45 564,39 338,42 225,97 0,67 5,02
3,50 460,78 87,29 112,71 573,49 343,10 230,39 0,67 5,09
4,00 464,82 87,26 112,74 577,56 345,15 232,41 0,67 5,12
4,50 468,68 86,79 113,21 581,89 347,55 234,34 0,67 5,14
5,00 470,44 85,95 114,05 584,49 349,27 235,22 0,67 5,13
6,00 476,04 86,24 113,76 589,80 351,78 238,02 0,68 5,18
7,00 491,08 83,71 116,29 607,37 361,83 245,54 0,68 5,22
8,00 501,60 82,18 117,82 619,42 368,62 250,80 0,68 5,26
9,00 515,73 79,75 120,25 635,99 378,12 257,87 0,68 5,29
10,00 519,36 77,30 122,70 642,06 382,38 259,68 0,68 5,23
11,00 521,45 74,46 125,54 646,99 386,27 260,73 0,67 5,15
12,00 531,58 73,91 126,09 657,67 391,88 265,79 0,68 5,22
13,00 541,03 71,50 128,50 669,54 399,02 270,52 0,68 5,21
14,00 536,10 71,09 128,91 665,01 396,96 268,05 0,68 5,16

Nota:

La muestra fue remoldeada al 90%MDS a pedido del cliente.

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente

por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

r ™ v r r

Grado de compactacion: [ Ligero | [Medio | [ Ao | [ Elevado |

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N~°Informe Lab :
CGC HEV JSG AP-051-17

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Depdsito de Relaves N°2 de Cia Minera Lincuna S.A.

Cliente: SRK Consulting Peru S.A.

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

Desmonte de Mina

Dique de Arranque

N°Informe Lab : AP-051-17
N°de Proyecto: 100727-01

Solicitado por:

Elizabeth Callupe

Fecha: 03-abr-18

Ubicacion: Aija — Ancash
Clasificacion SUCS: GC-GM
Estado : Remoldeada al 90%MDS = 2,150g/cm®y %w = 4,4%

Etapa de consolidacion Inicial Final | Velocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm) 31,00 30,93 Parametro "B" 0,97

Diametro (cm) 15,15 15,07 Presion de celda kPa 307

Humedad (%) 4,40 9,63 Contra presion kPa 207

Densidad seca (gr/ce) 2,150 2,176 Esf. Efect. Inicial kPa 100

Deformacion (%) =L DB " se s P q “q/p @hlenicad
kPa kPa kPa kPa kPa kPa (S1/S3)

0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 1,00
0,05 40,26 2,94 97,06 137,32 117,19 20,13 0,17 1,41
0,10 79,23 9,32 90,68 169,91 130,30 39,62 0,30 1,87
0,20 118,10 15,93 84,07 202,17 143,12 59,05 0,41 2,40
0,35 186,09 21,41 78,59 264,68 171,63 93,05 0,54 3,37
0,50 235,76 21,57 78,43 314,19 196,31 117,88 0,60 4,01
0,75 303,20 14,79 85,21 388,41 236,81 151,60 0,64 4,56
1,00 341,55 8,57 91,43 432,99 262,21 170,78 0,65 4,74
1,25 349,84 7,05 92,95 442,79 267,87 174,92 0,65 4,76
1,50 355,19 5,02 94,98 450,17 272,57 177,59 0,65 4,74
1,75 355,64 3,95 96,05 451,69 273,87 177,82 0,65 4,70
2,00 354,33 2,42 97,58 451,90 274,74 177,16 0,64 4,63
2,50 362,06 -0,37 100,37 462,43 281,40 181,03 0,64 4,61
3,00 369,54 -4,28 104,28 473,82 289,05 184,77 0,64 4,54
3,50 374,17 -8,25 108,25 482,42 295,33 187,09 0,63 4,46
4,00 381,22 -10,14 110,14 491,36 300,75 190,61 0,63 4,46
4,50 379,87 -12,60 112,60 492,48 302,54 189,94 0,63 4,37
5,00 395,03 -14,29 114,29 509,32 311,81 197,51 0,63 4,46
6,00 404,25 -15,81 115,81 520,06 317,94 202,13 0,64 4,49
7,00 419,28 -17,36 117,36 536,64 327,00 209,64 0,64 4,57
8,00 429,89 -18,81 118,81 548,69 333,75 214,94 0,64 4,62
9,00 437,76 -20,59 120,59 558,35 339,47 218,88 0,64 4,63
10,00 449,19 -23,26 123,26 572,45 347,85 224,59 0,65 4,64
11,00 466,90 -25,56 125,56 592,46 359,01 233,45 0,65 4,72
12,00 484,06 -28,62 128,62 612,68 370,65 242,03 0,65 4,76
13,00 490,12 -31,54 131,54 621,66 376,60 245,06 0,65 4,73
14,00 493,76 -33,11 133,11 626,87 379,99 246,88 0,65 4,71

Nota:

La muestra fue remoldeada al 90%MDS a pedido del cliente.

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente

por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

™ F 72 r I

Grado de compactacion: [ Bajo | [ Ligero | [Medio | [ Ao | [ Elevado |

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N<Informe Lab :
CGC HEV JSG AP-051-17

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:

Cliente:

Deposito de Relaves N°2 de Cia Minera Lincuna S.A.

SRK Consulting Peru S.A.

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

Desmonte de Mina

Dique de Arranque

N°Informe Lab : AP-051-17
N°de Proyecto: 100727-01

Solicitado por:

Elizabeth Callupe

Fecha: 03-abr-18

Ubicacion: Aija — Ancash
Clasificacion SUCS: GC-GM
Estado : Remoldeada al 90%MDS = 2,150g/cm®y %w = 4,4%

Etapa de consolidacion Inicial Final | Velocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm) 31,00 30,96 Parametro "B" 0,98

Diametro (cm) 15,15 15,12 Presion de celda kPa 257

Humedad (%) 4,40 9,77 Contra presion kPa 207

Densidad seca (gr/cc) 2,150 2,163 Esf. Efect. Inicial kPa 50

i (@ Esf. Desv. B Ss St “p q - Oblicuidad
Deformacion (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa a/p (si/s5)

0,00 0,00 0,00 50,00 50,00 50,00 0,00 0,00 1,00
0,05 34,82 1,13 48,87 83,69 66,28 17,41 0,26 1,71
0,10 58,55 2,07 47,93 106,48 77,21 29,28 0,38 2,22
0,20 93,78 3,06 46,94 140,72 93,83 46,89 0,50 3,00
0,35 151,76 2,52 47,48 199,23 123,36 75,88 0,62 4,20
0,50 190,57 0,94 49,06 239,63 144,34 95,29 0,66 4,88
0,75 254,25 -3,48 53,48 307,73 180,61 127,13 0,70 5,75
1,00 285,36 -8,34 58,34 343,70 201,02 142,68 0,71 5,89
1,25 302,40 -14,40 64,40 366,80 215,60 151,20 0,70 5,70
1,50 306,19 -17,59 67,59 373,77 220,68 153,09 0,69 5,53
1,75 307,40 -20,67 70,67 378,07 224,37 153,70 0,69 5,35
2,00 305,23 -22,10 72,10 377,33 224,72 152,62 0,68 5,23
2,50 309,77 -25,43 75,43 385,20 230,32 154,89 0,67 5,11
3,00 318,07 -28,46 78,46 396,53 237,50 159,04 0,67 5,05
3,50 319,21 -30,42 80,42 399,63 240,02 159,61 0,66 4,97
4,00 326,99 -32,57 82,57 409,56 246,07 163,50 0,66 4,96
4,50 331,30 -33,00 83,00 414,30 248,65 165,65 0,67 4,99
5,00 341,41 -35,64 85,64 427,05 256,34 170,70 0,67 4,99
6,00 349,36 -36,93 86,93 436,29 261,61 174,68 0,67 5,02
7,00 362,36 -40,34 90,34 452,70 271,52 181,18 0,67 5,01
8,00 371,51 -41,54 91,54 463,05 277,30 185,75 0,67 5,06
9,00 378,29 -41,06 91,06 469,36 280,21 189,15 0,68 5,15
10,00 389,42 -43,07 93,07 482,49 287,78 194,71 0,68 5,18
11,00 400,22 -44,96 94,96 495,18 295,07 200,11 0,68 5,21
12,00 417,10 -48,35 98,35 515,45 306,90 208,55 0,68 5,24
13,00 423,75 -50,00 100,00 523,75 311,87 211,88 0,68 5,24
14,00 426,60 -52,07 102,07 528,67 315,37 213,30 0,68 5,18

Nota:

La muestra fue remoldeada al 90%MDS a pedido del cliente.

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente

por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

r I v I r

Grado de compactacion: [Bajo | [ Ligero | [Medio | [ Ato | | Elevado |

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N<Informe Lab :
CGC HEV JSG AP-051-17

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com




Au sSencos ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Deposito de Relaves N°2 de Cia Minera Lincuna S.A.

Cliente: SRK Consulting Peru S.A.

N¢ de muestra / Prof. (m): Desmonte de Mina Ne° Informe Lab : AP-051-17
Descripcion / Zona: Dique de Arranque N° de Proyecto: 100727-01
Solicitado por: Elizabeth Callupe Fecha: 03-abr-18
Ubicacion: Aija — Ancash

Clasificacion SUCS: GC-GM
Estado : Remoldeada al 90%MDS = 2,150g/cm®y %w = 4,4%

ESFUERZO vs. DEFORMACION

600
&S 500 -
=3
’go 400 | =200 kPa
| =100 kPa
é: e 50 kP2
o 300 -
[e]
e}
©
%
& 200 -
=}
[e]
N
o 100
k7]
w
0 - ! ! ! ! ! ! !
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Deformacion en %
PRESION DE POROS vs. DEFORMACION
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Deformacién ( % )

Nota:
La muestra fue remoldeada al 90%MDS a pedido del cliente.

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

N N [ v r N
Grado de compactacion: [ Bajo | [ Ligero | [Medio | [ Ato | [ Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
CGC HEV JSG AP-051-17

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com



Au sSencos ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Deposito de Relaves N°2 de Cia Minera Lincuna S.A.

Cliente: SRK Consulting Peru S.A.

N¢ de muestra / Prof. (m): Desmonte de Mina Ne° Informe Lab : AP-051-17
Descripcion / Zona: Dique de Arranque N° de Proyecto: 100727-01
Solicitado por: Elizabeth Callupe Fecha: 03-abr-18
Ubicacion: Aija — Ancash

Clasificacion SUCS: GC-GM
Estado : Remoldeada al 90%MDS = 2,150g/cm®y %w = 4,4%

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS

400
Parametros al 12%
de deformacion: Envolvente en valores al 12% de
a'= 16 kPa ¢'= 20 kPa deformacién

300 {o'= 31,9° @'= 38,4°

© 200 |
o
X
o
100 =200 kPa
=100 kPa
——50 kPa
0 o - T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
p' (kPa)
400 pvs-9
Parametros al 12%
de deformacién: Envolventc(ej efn valores al 12% de
T eformacion
a=144 kPa ¢ =149 kPa
300 {a:= 159 ¢@= 15,5°
© 200
o
=
(o
100 ——200 kPa
——100 kPa
=50 kPa
0 < - : ‘ : :
0 100 200 300 400 500 600 700
p (kPa)
Nota:

La muestra fue remoldeada al 90%MDS a pedido del cliente.

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

r I_ [v N N
Grado de compactacién: | Bajo | | Ligero | |Medio | | Alto | | Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
CGC HEV JSG AP-051-17

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com




Au Senco ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Deposito de Relaves N°2 de Cia Minera Lincuna S.A.

Cliente: SRK Consulting Peru S.A.

N® de muestra / Prof. (m): Desmonte de Mina N°Informe Lab : AP-051-17
Descripcién / Zona: Dique de Arranque N°de Proyecto: 100727-01
Solicitado por: Elizabeth Callupe Fecha: 03-abr-18
Ubicacion: Aija — Ancash

Clasificacion SUCS: GC-GM
Estado : Remoldeada al 90%MDS = 2,150g/cm3®y %w = 4,4%
PANEL FOTOGRAFICO

Ausenco AP-DSY-18E
sax

100 kPa

Ausencs

AP-OS1-IML
R

Nota:
La muestra fue remoldeada al 90%MDS a pedido del cliente.

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

I |— v r —
Grado de compactacion: [Ligero | [Medio | [ Ato | | Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N~°Informe Lab :
CGC HEV JSG AP-051-17

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS
(ASTM - D2216; D6913; D4318; D4943; D2487; D-3282)

Informe 1 LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A,

Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacién : Aija - Aija - Ancash

Sondaje :C-7 Hoja: 1del
Muestra § s

Profundidad (m) : -—-

Granulometria por tamizado - D6913 Contenido de humedad - D2216 o (%)7 26
: Abertura Acum. q' Pasa - Limite Liquido (%) 29
Tami
C™ L e ) || mitesde e prastico (%) 17
ar , 76.200 100.0 D4318 | indice de Plasticidad G 12
2" 50.800 82.9 . |Limite de Contracc:on D4943 (%) —
115" 38.100 69.5 Coeficiente de Uniformidad (Cu) —
1 25.400 59.1 Resultados de  |Coeficiente de Curvatura (Cc) e
Ya" 19.050 53.2 granulometria |Grava [ N4 < ¢ < 3"] (%), 61.2
3/8" 9.525 453 por tamizado  |Arena [ N© 200 < ¢ < N0 4] (%) 22.9
No 4 4.750 38.8 Finos [ ¢ < N°200] (%) 15.9
N° 10 2.000 32.8
Ne 20 0.850 | 27.8 Clasificacién - D3282 / D2487 - ]
NO 40 0.425 24.0 AASHTO SUCS
N° 60 0.250 21.3
NO 140 0.106 17.0 A-2-6 (0) GC Grava arcillosa con arena
N° 200 | 0.075 I 15.9
CURVA GRANULOMETRICA
B _ v_i__ o Arena o 77‘ . . o 777F’II'|05 -
d __Fima Guesa | Meda | Fna _ _ Limoyfo Arcila |
100 Neq  NO10 N° 40 N 200
90 i
~ 80 F-f!
2 1
s 70 S
2 1 !
L 60+
s
| s
& 50 A
= 3 |
=] 114l
3 40 &
30
20 1
10 ++ |+
100D 0.0 Didmetro de las particulas (mm) iy L
Observacién : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.
. v § g 'e: ! ; Aﬁ
Av. Tipac Amaru 1150, Rimagc, Lima 25, Cédigo Postal 15333 - Perll ______ A\l . ‘
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 DA\/lD LUNA DURAN Ay

Correo-€: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org

JEFE DEL LAB. GEOTECNICO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
o ‘// y Mitigacidn de Desastres
Laboratorio Geotécnico

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS
(ASTM - D2216; D6913; D4318; D4943; D2487; D-3282)

Informe : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A,
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N© 2 de Cfa. Minera Lincuna S. A.
Ubicacién : Aija - Aija - Ancash
Sondaje :C-11 Hoja: 1del
Muestra ==
Profundidad (m) -
Granulometria por tamizado - D6913 ) Contenido de humedad - D2216 B (%), 42
) Abertura Acum. g' Pasa Limite Liquido (%) 21
Tamiz mi
e (mm) | (%) E'O’E’Sti&;eiiia Limite Plastico (%) 12
3" 76.200 100.0 D4318 Indice de Plasticidad (%) 9
2" 50.800 82.1 o lelte de Contraccién - D4943 (%)‘ N —
14" 38.100 70.2 Coeficiente de Uniformidad (Cu) --
i g 25.400 63.5 Resultados de  |Coeficiente de Curvatura (Cc) st
" | 19.050 59.2 granulometria  |Grava [N°4 < $ <3"] (%) 54.3
3/8" | 9.525 51.5 por tamizado  [Arena [ N°200 < ¢ < N° 4] (%) 26.2
N° 4 | 4.750 45.7 Finos [ ¢ < N°200] (%)! 19.5
NO 10 2.000 39.5
Ne 20 0.850 33.8 Clasificacion - D3282 / D2487 ) B o
NO 40 0.425 ‘ 29.1 AASHTO SUCs
Ne 60 0.250 * 25.9
N0 | 0106 | 208 A-2-4(0) GC Grava arcillosa con arena
NO200 | 0075 | 19.5
CURVA GRANULOMETRICA
[ B Aregg B __i7_7 T Finos ]
Gruesa |  Meda | Fima _ Limoyfo Arcila |
100 — © 4 | NO 10 : N 40 N° 200
114 i \ | 0 | | i
1IN I [ . 1 ‘ |
90 1. 0 | g, J !
—_— 80 : 1117
X 1i
® 70 7
m i
(= 1 i
g 60 g
o )}
2 h
8 50 ]
=} P
E ]
ot
30
20 }:
10
0 =k —
190:00 16, 00 Didmetro de las particulas (mm) a0 0.01
Observacion : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante,

Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org

INGENIERO CIVIL -

DAVID LUNA DURAN

o d
CIP43988. =
JEFE DEL LAB. GEOTECNICO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico }"

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
(ASTM - D1557 "C")

Informe : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A,
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.
Ubicacion : Aija - Aija - Ancash
Sondaje L ety 4 Hoja : 1 de 1
Muestra e AASHTO : A-2-6 (0)
Prof. (m) D SUCS : GC / Grava arcillosa con arena
— Fraccion fina
- Material que pasa el Tamiz 3/4" Acumulado que pasa : 53.2 %
- Martillo manual Gravedad de sdlidos : 2.725
Humedad (%) : ) ) 4.3 o 73 | 97 ' 124
Densidad seca (g/cm3) :| 2.002 2.060 | 2.100 ‘ 1.993
Humedad al 100% de Sat. (%) :| 132 s _L_ 109 1 135 |
CURVA DE COMPACTACION
o
b ) e . 100 % Saturacion
Fraccion gruesa
5 Retenido en el tamiz 3/4" : 46.8 %
ST Contenido de humedad : 4.6 %
Gravedad de sdlidos : 2.345
5
L o .
= s - Correccion por grava (ASTM - D 4718)
§ Humedad corregida : 7.3 %
% Densidad seca corregida : 2.208 g/cm3
=)
2 ¢
BET
o]
Q i
o Resultados
0.C.H.=9.6 %
§ 1 M.D.S. = 2.1 g/cm3
e R S T ———— _—
—
3.0 5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0
Contenido de humedad (%) .
Observacion : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante, E / o f
Av. Tlpac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 — Per(l === --ommromaese-mmnr - ot A
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1481 1070 Anexo 421 DAVIDLUNADURAN = ..
(+51) 1 4820804 / Celular; 851694234, INGENIERO CIVIL - CIP 43988 =

Correo-¢: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org JEFE DEL LAB. GEOTECNICO




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
(ASTM - D1557 "C")

5.

Informe : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.
Ubicacién : Aija - Aija - Ancash
Sondaje Le-T1 Hoja : 1del
Muestra - AASHTO : A-2-4 (0)
Prof. (m) e SUCS : GC / Grava arcillosa con arena
— Fraccion fina
- Material que pasa el Tamiz 3/4" Acumulado que pasa : 59.2 %
- Martillo manual Gravedad de sdlidos : 2.81
Humedad (%) :| 60 80 TN 120 ]
Densidad seca (g/cm3) : 2.114 2.200 2.174 2.090 ‘
Humedad al 100% de Sat. (%):| 117 9.9 ! w4 | 123
~N
o~ CURVA DE COMPACTACION
e e L L B B s - 100 % Saturacion
= =
b Fraccion gruesa
Retenido en el tamiz 3/4" : 40.8 %
Contenido de humedad : 2.6 %
5 Gravedad de sdlidos : 2.536
(o]
S
= "
& Correccidn por grava (ASTM - D 4718)
g = Humedad corregida : 6 %
.;’ o Densidad seca corregida : 2.327 g/cm3
o
2
W
Q: m
= 1
= Resultados
o~
0.C.H.=8.3 %
g M. D.S. = 2.202 g/cm3
o~
™~
e+ttt
~40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0

Contenido de humedad (%)

Observacion :  La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

------ VR

Av. Tlpac Amaru 1150, Rimagc, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert DAVID LUT:JA DURAN P
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 ] Spnet s
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234, INGENIERO CIVIL - CIP 43988 .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© 1 LG18-026 Fecha : Marzo, 2018

Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N© 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacién : Aija - Aija - Ancash

Sondaje 1 C-7 Hoja: 1de5

Muestra —a- AASHTO : A-2-6 (0)

Profundidad (m) : — SUCS : GC // Grava arcillosa con arena

Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 1 kg/cm?2

Presién de celda (o) . 2 ka/em? Esfuerzo efectivo inicial (O3)  : 1 kg/cm?

Contra presion : 1 kg/cm? Parametro "B" 195 %

Etapa - Instalacién del especimen |  Especimen consolidado | Final de la compresién |

Diametro (cm) 995 T o8 -

Altura (cm) 20.32 20.28 17.88

Humedad (%) 9.6 e 12.2

Densidad seca (g/cm3) 1.99 2.04 e

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacién | Esf. Desv. | Presidn Poros G3 G, p q Oblicuidad
(%)  (kgfom?) | (ka/om?) | (kgjem?) | (kajem?) | (kgfom?) | (kgjem?) e (5/63)
0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.05 0.27 0.01 0.99 1.26 1.13 0.14 0.12 1.28
0.10 0.46 0.03 0.97 143 1.20 0.23 0.19 1.48
0.20 | 0.75 0.04 0.96 1.71 1.34 0.38 0.28 1.78
0.34 | 1.25 0.06 0.94 2.19 1.56 | 0.62 0.40 2.33
0.49 1.83 0.08 0.92 2.75 183 | o001 0.50 2.99
0.74 2.67 0.10 0.90 357 223 1.33 0.60 3.96
0.98 | 2.62 0.12 0.88 3.50 2.19 1.31 0.60 3.98
1.23 2.57 0.14 0.86 3.43 2.14 1.28 0.60 3.98
1.48 2.49 0.15 0.85 3.34 2.09 1.24 0.59 3.93
1.72 2.46 0.16 0.84 3.30 2.07 123 0.59 3.93
1.97 2.45 0.17 0.83 3.28 2.06 1.23 0.60 3.96
2.46 241 0.18 0.82 3.23 2.02 1.20 0.59 3.93
2.95 2.38 0.20 0.80 3.18 1.99 1.19 0.60 3.97
3.44 2.37 0.22 0.78 3.15 1.97 [ 1.19 0.60 4.04
3.94 237 0.23 0.77 3.14 1.95 [ 1.18 0.61 4.07
4.43 2.37 0.25 0.75 312 1.94 1.19 0.61 4.16
4.92 [ 2.36 0.26 0.74 3.10 1.92 1.18 0.61 4,19
5.91 | 234 0.27 0.73 3.07 1.50 1.17 0.62 4.21
6.89 | 2.34 0.28 0.72 3.06 1.89 1.17 0.62 4.24
7.87 232 0.29 [ 0.71 3.03 1.87 1.16 0.62 4.27
8.86 2.30 030 | 070 3.00 1.85 1.15 0.62 4.29
9.84 2.28 0.30 0.70 2.98 1.84 1.14 0.62 4,25
10.83 2.26 0.30 0.71 2.96 1.83 1.13 0.62 4.20
11.81 2.22 0.30 0.71 2.93 1.82 1.11 0.61 4.16

Observaciones :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3/4", humedad = 9.6%, densidad seca = 1.99g/cm3,

remoldeado al 95% de la MDS, obtenida del ensayo Proctor Medificado (OCH = 9.6%; MDS = 2.10g/cm3). Los datos de remoldeo son

responsabilidad del solicitante. ] =
M i

DAVID LUNA DURAN, = =2,
INGENIERO CIVIL - CIP 43988 -~
JEFE DEL LAB. GEQTECNICO

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pertl
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© 1 LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacion : Aija - Aija - Ancash

Sondaje :C-7 Hoja : 2de 5

Muestra AASHTO : A-2-6 (0)

Profundidad (m) SUCS : GC // Grava arcillosa con arena

Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 2 kg/cm?

Presion de celda (o) : 3 kg/cm2 Esfuerzo efectivo inicial (o) : 2 kg/cm?

Contra presion : 1 kg/cm? Parametro "B" 1 96 %

Etapa Instalacin del especimen | Especimen consolidado Final de la compresién

Diédmetro {cm) 9.95 T 97 -

Altura (cm) 20.32 20.27 17.87

Humedad (%) 9.6 13.2

Densidad seca (g/cm3) 1.99 2.06 s

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacion \ Esf. Desv. | Presién Poros G G, i p q Oblicuidad
(%) | (gfemd) | (kglomd) | (kgjem?) | (kfom®) | (kg/em?) | (kg/em?) wp (6/53)
0.00 ‘ 0.00 0.00 2.00 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00
0.05 1 0.22 0.00 2.00 2.22 2.11 0.11 0.05 1,11
0.10 | 0.30 0.00 2.00 2.29 2.14 0.15 0.07 1.15
0.20 1.06 0.03 1.97 3.03 2.50 0.53 0.21 1.54
0.34 1.87 0.08 1.92 3.79 2.86 ' 0.94 0.33 1.97
0.49 2.83 0.13 1.87 4.70 3.29 1.42 0.43 2.51
0.74 3.97 0.18 1.82 5.78 3.80 1.98 0.52 3.18
0.98 4.29 0.22 1.78 6.08 3.93 2.15 0.55 341
1.23 4.38 0.25 1.75 6.13 3.94 2.19 0.56 3.51
1.48 4.44 0.29 1.71 6.15 3.93 2.22 0.56 3.60
1.72 445 0.32 1.68 6.13 3.90 2.22 0.57 3.65
1.97 | 4.45 0.34 1.66 6.10 3.88 2.22 0.57 3.69
2.46 4.43 0.39 1.62 6.04 3.83 2.21 0.58 3.74
2.95 4.38 0.41 1.59 5.97 3.78 2.19 0.58 3.76
3.44 4.35 0.43 1.57 5.92 3.74 2.18 0.58 3.78
3.94 4.35 0.45 1.55 5.90 3.72 2.17 0.58 3.81
4.43 433 0.47 1.53 5.86 3.70 2.16 0.59 3.83
4.92 4.31 0.48 1.52 5.83 3.67 2.16 0.59 3.84
591 4.27 0.50 1.50 5.77 3.64 2.13 0.59 3.84
6.89 4.23 0.51 1.49 5.72 3.60 2,11 0.59 3.84
7.87 4.19 0.52 1.48 5.67 3.58 2.10 0.59 3.83
8.86 4.16 0.52 1.48 5.63 3.56 2.08 0.58 3.81
9.84 4.12 0.53 1.47 5.59 3.53 2.06 0.58 3.80
10.83 4.08 0.53 1.47 5.55 3.51 2.04 0.58 3.78
11.81 4.03 0.54 1.46 5.49 | 3.48 2.01 0.58 | 3.75

Observaciones :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3/4", humedad = 9.6%, densidad seca = 1.99g/cm3,

remoldeado al 95% de la MDS, obtenida del ensayo Proctor Modificado (OCH = 9.6%; MDS = 2.10g/cm3). Los datos de remoldeo son

responsabilidad del solicitante.

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Perl
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacidon de Desastres

Laboratorio Geotécnico A

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018

Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N© 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacién : Aija - Aija - Ancash

Sondaje A s 4 Hoja: 3de5

Muestra D AASHTO : A-2-6 (0)

Profundidad (m)  : --- SUCS : GC // Grava arcillosa con arena

Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 4 kg/cm?2

Presién de celda (G : 5 kg/cm?2 Esfuerzo efectivo inicial (G3)  : 4 kg/cm?

Contra presion : 1 kg/cm? Parametro "B" 1 96 %

Etapa o Instalacién del especimen | Especimen consolidado | Final de la compresién

Didmetro (cm) 9.95 I 9.77 s

Altura (cm) 20.32 20.26 17.87

Humedad (%) 9.6 , 12,6

Densidad seca (g/cm3) 1.99 2.07 c=n

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacién | Esf. Desv. \ Presidn Poros | G, ; G, p T q Oblicuidad

(%) _ (kgfem?)  (kg/em?) (kg/em2) (kg/cm?) (kg/cm?)  (kg/cm?) ap | (G./T3)
0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 4.00 0.00 0.00 1.00
0.05 0.32 0.00 4.00 4.32 4.16 0.16 0.04 1.08
0.10 0.41 0.01 3.99 4.40 4.20 0.20 0.05 1.10
0.20 | 0.95 | 0.02 3.98 4.92 4.45 | 0.47 0.11 1.24
0.34 3.29 0.11 3.89 7.18 5.54 | 1.64 0.30 1.84
0.49 542 0.21 3.79 9,21 6.50 | 2.71 | 0.42 243
0.74 7.62 0.33 3.67 11.29 7.48 3.81 [ 0.51 3.07
0.98 8.20 0.43 3.57 11.77 7.67 4,10 0.53 3.30
1.23 8.22 0.55 3.45 11.67 7.56 4.11 0.54 3.38
1.48 8.21 0.62 3.38 11.59 7.49 | 4,10 0.55 3.43
1.72 ‘ 8.21 0.68 3.32 11.52 7.42 4.10 0.55 3.47
1.97 8.19 | 0.72 3.28 11.47 7.38 4.10 0.56 3.50
2.46 8.15 0.76 3.24 11.39 7.32 4.08 0.56 3.51
2.95 8.11 0.84 3.16 11.27 7.22 | 4.06 0.56 3.57
3.44 8.07 0.89 3.11 11.18 7.14 | 4.04 0.57 3.60
3.94 8.03 0.93 3.07 11.10 700 | 402 0.57 3.62
4.43 8.00 0.96 3.04 11.04 7.04 400 | 057 3.64
4.92 7.94 0.99 3.01 10.95 6.98 3.97 0.57 3.64
5.91 7.83 1.04 2.96 10.79 6.87 3.91 0.57 3.65
6.89 7.76 | 1.08 2.92 10.67 6.80 3.88 0.57 3.66
7.87 7.67 1.11 2.89 10.57 6.73 3.84 0.57 3.65
8.86 7.62 1.13 2.87 10.49 | 6.68 3.81 l 0.57 3.65
9.84 7.54 1.14 2.86 10.40 6.63 3.77 0.57 3,63
10.83 7.45 1.15 2.85 10.31 6.58 I 3.73 0.57 3.61
11.81 i 7.38 1.16 2.84 10.21 6.53 3.69 0.57 3.60

Observaciones :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3/4", humedad = 9.6%, densidad seca = 1.99g/cm3,
remoldeado al 95% de la MDS, obtenida del ensayo Proctor Modificado (OCH = 9.6%; MDS = 2.10g/cm?). Los datos de remoldeo son
responsabilidad del solicitante.

Av. Tlpac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 — Pert é ) é L, /é,
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

&A

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERL'J) S. A

Proyecto : 17R-520-01 Depésito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacidn : Aija - Aija - Ancash

Sondaje :C-7 Hoja: 4de5

Muestra D= AASHTO : A-2-6 (0)

Profundidad (m)
Estado

Esfuerzo Desviador (kg/cm?)

. SUCS : GC // Grava arcillosa con arena
: Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min

DEFORMACION vs. ESFUERZO
—@—1 kg/cm?2

—&— 2 kg/cm?
—a&—4 kg/cm?

A——-‘_~_‘

Deformacion (%)
CIRCULO DE MOHR

Resultados
o1 C€=0.25kg/cm?2
- @ =2850

Esfuerzo de Corte (kg/cm?)

Av. Tiipac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Perd M i ,é—

Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1481 1070 Anexo 421 DAVID LUNA DURANL. °
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

.

Informe NO© 1 LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.
Ubicacion : Ajja - Aija - Ancash
Sondaje 1C-7 Hoja: 5de 5
Muestra S AASHTO : A-2-6 (0)
Profundidad (m) D SuCs : GC // Grava arcillosa con arena
Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min
E T DEFORMACION vs. PRESION DE POROS
—e— 1 kg/cmz2
—8— 2 kg/cm?
g
—&—4 kg/cm? A L x =
& e
E i
2
£
<]
5]
[=18
[«3}
=
5 2
¢
[«
2 T e S A S M SO
0 2 4 6 8 10 12
Deformacion (%)
DIAGRAMA (qvs. p
a = 0.1 kg/cm?
{ a=290
3 T Resultados
C = 0.11 kg/cm?2
ol @=33.7°
™

q (kg/cm?2)

Av. Tiapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 - Per( ’ :
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 DAVID LUNADURAN -
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

5.

Informe N© : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacién : Aija - Aija - Ancash

Sondaje 2iC- 11 Hoja: 1deb5

Muestra - AASHTO : A-2-4 (0)

Profundidad (m) —— SUCS : GC // Grava arcillosa con arena

Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 1 kg/cm2

Presion de celda (G=) : 2 kg/cm? Esfuerzo efectivo inicial (o3)  : 1 kg/cm2

Contra presién : 1 kg/cm? Parametro "B" 197 %

Etapa - | Instalacién del especimen | Especimen consolidado | Final de la compresidn

Diametro (cm) 10.00 9.96 | o

Altura (cm) 2032 20.24 17.85

Humedad (%) 8.3 - 10.5

Densidad seca (g/cm3) 2.09 2.12 e

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacion ~ Esf. Desv. | Presion Poros Gy | G, P ‘ q | Oblicuidad

(%) (gom) | (o/ow) | kgjomd) | (kefom?) | (kefam®) | (kgjem?) WP Gy
0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 000 | 100
0.05 0.31 0.03 0.97 1.28 1.13 0.16 0.14 1.32
0.10 0.54 0.07 0.93 1.47 1.20 0.27 0.23 1.59
0.20 1.01 0.11 0.89 1.90 1.40 0.51 0.36 2.14
0.34 1.59 0.14 0.86 245 1.66 0.80 0.48 2.85
0.49 1.78 0.18 0.82 2.60 1.71 0.89 0.52 3.17
0.74 1.86 | 0.24 0.76 2.62 1.69 0.93 0.55 3.44
0.98 1.85 [ 0.28 0.72 2.57 1.65 0.93 0.56 3.57
1.23 1.83 0.32 0.68 2.51 1.60 0.92 0.57 3.70
1.48 1.82 0.35 0.65 2.47 1.56 ! 0.91 0.58 3.80
1.72 1.80 0.36 0.64 2.44 1.54 0.90 0.58 3.81
1.97 1.78 0.39 0.61 2.39 1.50 0.89 0.59 3.92
2.46 1.76 0.39 0.61 2.37 1.49 0.88 0.59 3.89
2,95 | 1.73 0.39 0.61 2.34 1.47 0.86 0.59 3.83
3.44 | 1.72 0.39 0.61 2.33 1.47 0.86 0.58 3.82
3.94 1.71 0.3% 0.61 2.32 1.46 0.85 0.58 3.80
4.43 1.71 0.38 0.62 2.33 1.48 0.86 0.58 3.76
4.92 1.70 0.37 0.63 233 1.48 0.85 0.57 3.70
591 1.72 0.37 0.63 2.35 1.49 0.86 0.58 3.73
6.89 173 | 035 0.65 2.38 1.51 0.86 0.57 3.66
7.87 1.75 0.34 0.66 241 1.53 0.87 0.57 3.65
8.86 1.78 0.33 0.67 2.45 1.56 0.89 0.57 3.65
9.84 1.79 0.31 0.69 2.48 1.59 0.90 0.56 3.60
10.83 1.80 0.31 0.69 2.49 1.5 0.90 0.57 3.60
11.81 | 1.80 0.31 0.69 2.49 1,58 | 0.90 | 0.57 3.61

Observaciones :
La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3/4", humedad = 8.3%, densidad seca = 2.09g/cm3,
remoldeado al 95% de la MDS, obtenida del ensayo Proctor Modificado (OCH = 8.3%; MDS = 2.20g/cm3). Los datos de remoldeo son

responsabilidad del solicitante.

Av. Tipac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert

Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421

(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: htip://www.cismid-uni.org

EETTRY PR 48 .

............... i

DAVID LUNADURAN
INGENIERO CIVIL- CIP 43988

JEFE DEL LAB. GEOTECNICO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

5.

Informe N© : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018

Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacién : Aija - Aija - Ancash

Sondaje :C-11 Hoja: 2de5

Muestra L= AASHTO : A-2-4(0)

Profundidad (m)  : --- SUCS : GC // Grava arcillosa con arena

Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 2 kg/cm?2

Presién de celda (o) : 3 kg/cm2 Esfuerzo efectivo inicial (03)  : 2 kg/cm?

Contra presién : 1 kg/cm2 Parédmetro "B" 195 %

Etapa - - o Instalacién del especimen 7‘ ~ Especimen consolidado ~ Final de la compresion

Didmetro (cm) 10.00 + 9.94

Altura (cm) 20.32 1 20.22 17.83

Humedad (%) 8.3 | e 9.8

Densidad seca (g/cm?3) 2.09 | 2.13 : -

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacién  Esf. Desv. | Presién Poros | G, l 5, D q Oblicuidad

(%) | (kg/cm?) | (kg/cm®)  (kgjem?) (ka/cm?) (kg/cm?)  (kg/cm?) i (61/G3)
000 | 000 | 000 200 | 2.00 200 | 0.0 0.00 1.00
005 | 049 0.03 1.97 2.46 221 | 024 0.11 1.25
0.10 0.82 0.06 1.94 2.76 2.35 | 0.41 0.18 1.42
0.20 1.55 0.11 1.89 3.44 2.67 | 0.78 0.29 1.82
0.34 2.46 0.17 1.83 4,29 3.06 1.23 0.40 2.35
0.49 3.04 0.23 | 1.77 4.81 3.29 1.52 0.46 2.72
0.74 331 0.35 1.65 4.96 3.30 1.65 0.50 3.01
0.98 3.40 0.44 [ 1.56 4,96 3.26 1.70 0.52 3.18
1.23 343 0.53 1.47 4,90 319 1.72 0.54 3.34
1.48 3.45 0.59 141 4.86 313 1.72 0.55 3.45
1.72 [ 3.44 | 0.63 1.37 4.81 i 3.09 1.72 0.56 3.51
1.97 | 341 | 0.67 1.33 4.74 | 3.03 1.70 0.56 3.56
2.46 3.36 0.73 1.27 4.63 2.95 1.68 0.57 3.64
2.95 3.30 0.77 1.23 4.53 2.88 1.65 0.57 3.69
3.44 3.25 0.80 1.20 4.45 2.83 1.63 0.58 3.71
3.94 3.19 0.81 1.19 4.38 2.79 1.60 0.57 3.68
4,43 315 0.84 1.16 431 2.74 1.58 0.58 3.72
4.92 3.12 0.86 1.14 4.26 2.70 1.56 0.58 3.74
591 3.10 0.89 1.11 4.21 2.66 | 1.55 0.58 3.80
6.89 3.08 0.90 1.10 4.18 2.64 1.54 0.58 3.80
7.87 3.08 0.91 1.09 4.17 2.63 1.54 0.59 3.83
8.86 | 3.08 0.91 1.09 4.17 2.63 1.54 0.59 3.83
9.84 3.07 0.91 1.09 4,16 2.63 1.54 0.58 3.82
10.83 3.05 0.91 1.09 4.14 2,61 1.52 0.58 3.80
11.81 | 3.02 I 0.0 1.10 4,12 | 2.61 1.51 0.58 i 3.75

Observaciones :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3/4", humedad = 8.3%, densidad seca = 2.09g/cm3,
remoldeado al 95% de la MDS, obtenida del ensayo Proctor Modificado (OCH = 8.3%; MDS = 2.20g/cm3). Los datos de remoldeo son
responsabilidad del solicitante.

Av. Tdpac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cddigo Postal 15333 - Perd = Al a4 . /é
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421 DAVID LUNA DURAN - '

: Rt -/:"/
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234, INGENIERO CIVIL- CIP 43988 . -/

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

.

Informe N© : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.

Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.

Ubicacion : Aija - Aija - Ancash

Sondaje tC-11 Hoja: 3de5

Muestra D AASHTO : A-2-4 (0)

Profundidad (m)  : — SUCS : GC // Grava arcillosa con arena

Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min

ESFUERZO AXIAL : 4 kg/cm?2

Presién de celda (G-) : 5 kg/em? Esfuerzo efectivo inicial (G5) @ 4 kg/em?

Contra presion : 1 kg/cm2 Parémetro "B" 106 %

Etapa - o | Instalacién del especimen Especimen consolidado | Final de la compresion

Didmetro o (cm) ©10.00 # 9.83

Altura (cm) 20.32 20.21 17.82

Humedad (%) 8.3 | e 10.1

Densidad seca (g/cm3) 2.09 | 2.17 s

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacion | Esf. Desv. = Presién Poros | o3 T p ; q Oblicuidad

(%) (kg/cm?) (kg/cm?)  (kg/cm?) (ka/cm?) (kg/em?) | (kg/em?) ap (6./53)
0.00 0.00 0.00 | 4.00 | 4.00 4,00 ‘ 0.00 0.00 1.00
0.05 0.91 0.05 385 | 486 4.40 0.45 0.10 1.23
0.10 1.51 0.11 3.89 5.40 4,64 0.75 0.16 1.39
0.20 2.59 0.24 3.76 6.35 5.06 1.30 0.26 1.69
0.34 343 0.38 3.62 7.05 5:33 L7, 0.32 1.95
0.49 4.08 0.60 3.40 7.48 5.44 . 2.04 0.38 2.20
0.74 4.63 0.85 3.15 7.78 5.46 | 2.31 0.42 2.47
0.98 4.98 1.12 2.88 7.86 5.37 [ 2.49 0.46 2.73
1:23 5.08 1.34 2.66 7.74 5.20 2.54 0.49 291
1.48 5.08 1.54 2.46 7.54 5.00 2.54 0.51 3.06
1,72 5.03 1.69 231 7.34 4.82 2.51 0.52 3.18
1.97 4.94 1.84 [ 2.16 7.10 4.63 2.47 0.53 3.29
2.46 4.81 2.02 | 1.98 6.79 4.39 241 0.55 343
2.95 4.66 2.16 1.84 6.50 4.17 2.33 0.56 3.53
3.44 . 4.55 2.26 1.74 6.29 4.02 2.28 0.57 3.62
3.94 4.44 233 1.67 6.11 3.89 2,22 0.57 3.66
4.43 4.36 2.38 1.62 5.98 3.80 2.18 0.57 3.6
4.92 4.28 243 1.57 5.85 3.71 | 2.14 0.58 3.73
5.91 4.17 2.49 1,51 5.68 3.59 2.08 0.58 3.76
6.89 4,12 2:.52 1.48 5.60 3.54 2.06 0.58 3.79
7.87 4.08 2.55 1.45 5.53 3.49 2.04 [ 0.58 3.81
8.86 4.06 2.57 1.43 5.49 3.46 2.03 0.59 3.84
9.84 4.05 2.58 1.42 5.47 3.45 2.03 0.59 3.85
10.83 4.04 2.59 1.41 545 3.43 2.02 0.59 3.87
1181 | 4.03 2.60 140 543 3.42 2.02 0.59 3.88

Observaciones :
La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3/4", humedad = B8.3%, densidad seca = 2.09g/cm3,
remoldeado al 95% de la MDS, obtenida del ensayo Proctor Modificado (OCH = 8.3%; MDS = 2.20g/cm3). Los datos de remoldeo son

responsabilidad del solicitante. P
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigaciéon de Desastres

Laboratorio Geotécnico A

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© : LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.
Proyecto : 17R-520-01 Depésito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.
Ubicacion : Aija - Aija - Ancash
Sondaje s @~ Hoja: 4de 5
Muestra ¥ 2 AASHTO : A-2-4 (0)
Profundidad (m)  : --—- SUCS : GC // Grava arcillosa con arena
Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min
o —
o DEFORMACION vs. ESFUERZO

—— 1 kg/cm?
—&— 2 kg/cm?
—&—4 kg/cm?

B
[+
| 3
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£

[ 3
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4.0

&

2.0

Esfuerzo Desviador (kg/cm?)

q T T T T It ]
0 2 4 6 8 10 12
Deformacion (%)
| CIRCULO DE MOHR
g 1 Resultados
C = 0.1 kg/cm?2
= o
~ 91 Q=26
2 ]
2
g a T /6
2
B .
& o]
w
ol
= Esfuerzo Axial (Kg/cm2)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No Drenado (CU) // ASTM - D4767

Informe N© 1 LG18-026 Fecha : Marzo, 2018
Solicitante : SRK CONSULTING (PERU) S. A.
Proyecto : 17R-520-01 Depdsito de Relaves N° 2 de Cia. Minera Lincuna S. A.
Ubicacion : Aija - Aija - Ancash
Sondaje 1 E-11 Hoja: 5de5
Muestra Sommm AASHTO : A-2-4 (0)
Profundidad (m) D SUCS : GC // Grava arcillosa con arena
Estado : Remoldeado Velocidad : 0.2 mm/min
o
o T DEFORMACION vs. PRESION DE POROS
—&—1 kg/cm?
c"'\'} —@— 2 kg/cm?
—&—4 kg/cm?
& Q
g o~
2
2 Ly
;(g_- i
()]
o
c o
oS
g
o
3
o
s e S O |
0 2 4 6 8 10 12
Deformacion (%)
DIAGRAMA (qvs. p
- -
w | a=0.05kg/cm?
{ a=2950° a
| Resultados
C = 0.06 kg/cm?2
o @=3450
~
S
=]
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o
o |
—i
p (kg/cm?)
@ | f |
o ! " ! ; ! ! " R ! l
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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EEYHP,MIH DE INGENIERIA saL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA 17 -PERU O ‘B 461 8979 TELEFAX: 461 5253
E-mail: eypdeingenieria@yahoo.com / eypdeingenieria@speedy.com.pe

PROYECTO : Estudio de Estabilidad Fisica, Hidrolégica y Quimica
: Depésito de Relaves N° 2

UBICACION : Prov. Recuay, Dpto. Ancash

CLIENTE : COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.

CONSULTOR : GEOSERVICE INGENIERIA S.A.C.

MUESTRA :C-4 M-1 0.00m-2.25m Dique de Arranque Frontal

FECHA : MAY.2017

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

CARGA VARIABLE
ASTM-D-5084
Esquema
L. = Altura de la muestra 20.0 cm = n
T = Tiempo entre las lecturas H, y Hy seg i r
H, = Altura de la columna de agua (1* lecturaj cm u a o
H, = Altura de la columna de agua (2° lectura) cm T
hy
a L H
K=123 —x —log —-
AT R
= t
L
8sr = Densidad seca total 2.036 gr/cm® 7.
@ = Contenido de humedad 7.98 % :
Especimen remoldeado al 95% de la M.D.S. y
a la w del Proctor Modificado.
Observaciones: Inicio 23.MAY.2017 Hora 08h 30min
Temperatura | Tiempo h1 h2 a A K Ko
Hora Fecha
°C seg m m cm’ cm’ cmiseg cm/seq
0Sh 30min| 23.MAY.2017 211 3600 15.00 11.50 3.14 498.76 9.2827E-06 | 9.0395E-06
10h 30min| 23.MAY.2017 220 3600 11.50 8.70 314 49876 | 9.7481E-06| 9.2909E-06
11h 30min| 23.MAY.2017 2.4 3600 8.70 6.60 3.14 49876 | 9.6513E-06| 9.1137E-06
12h 30min| 23.MAY.2017 23.0 3600 6.60 5.00 314 498.76 9.6994E-06 | 9.0312E-06
11h 30min| 23.MAY.2017 239 3600 5.00 3.80 3.14 40876 | 9.5878E-06| 8.7422E-06

Ko = 9.0435 X 10°® cmiseg

EyP de Ingenieria S.R.L.

Ceésar A Aitca Ghezzi
Ing&niero Civil
C.I.P. 6314



Particle Size Distribution Report
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i
&40 ;
30
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10
ol - R . s L .
500 100 10 1 0.1 0.01 0.007
GRAIN SIZE - mm
% COBBLES % GRAVEL % SAND % SILT { % CLAY
G.0 37.6 34.4 250
SIEVE PERCENT S]:'EC..r PASS? Soil Descrigﬁon
SIZE FINER PERCENT {X=N0) C]a}rey gra\.re[ with sand
2.5m 106.0
2in, 99.2
L3 94.3
0 7% E g;f‘&f Atterberg Limits
0§ m 750 PL= 18 LL= 29 Pi= 11
0.375 in. 711 Coefficients
4 62.4 Dgg= 22.4 Dap= 3.80 Dsg=
#10 53.8 85= 22. 80= 3 50= 1.32
£20 459 D3zp= 0.114 Dig= Dyo=
440 39.8 Cy= Ce=
#50 37.3 ver _an
H#100 317 Classification
#200 38.0 UsCs= GC AASHTO= A-2-6(0)
Remarks
i {no specification provided)
Sample No.: G434 Source of Samnple:  Calicata TP-07 Date:
Location: Elev./Depth: 1.00-4.00
Client: Cia. Minera Lincuona 5.A.
. . r Project: Relavera Huancapeti
Knight Piésold
{ Project No:  1.1201-00223/15 Plate
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Alameda Don Augusto Mz D1 Lt 3
Huertos de Villa - Chorrillos
Telefax (511) 254-9361

Knight Piésold

Materials Testing Laboratory

Lima
CONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TEST RESULTS
(ASTM D4767-95)
Project: Relavera Huancapeti
Project Number: LI201-00223/15 (G05.04 Laboratory Number: G434
Field Sample Reference: Calicata TP-07 Depth (m): 1.00-4.00 Date Tested: 13-Jun-12
[uscs: Gc Clayey gravel with sand LL: 29 PL: 18 |
Remarks:
Remolded sample at 95% MDD and OMC, obtained to modified proctor.
Material used < 3/4".  According to the requested by the client.
SATURATION DATA
Saturation method: Wet Pore Pressure parameter B:  0.98
Final backpressure (kpa): 545
CONSOLIDATION DATA
Effective Consolidation. Stress: 97 kPa t5p (minutes): 0.675
i Dry Unit -
Height | Diameter Area Maisliie d Void Saturation | Specific
(em) (cm) 2 Gt kol Ratio (%) Gravity
em) | ) | gamd)
INITIAL 19.99 * 10 * 78.540 7.1 20.528 0.338 59.1 5 80**
FINAL 19.99 10.000 78.540 12.0 20.528 0.338 99.2 '
*: Measured dimensions; all other dimensions are calculated. **: Determined
SHEAR DATA: TEST No 1
Rate of Strain (%/min): 0.083 Principal Stresses at Failure (kPa)
Axial Strain at Failure (%): 1.00 o1 o1’ 03 o3
Failure Criterion: Selecied Deviator Siress 247 193 a7 44
Axial Strain at Failure (%): 2.00
Failure Criterion: Selected DeviatorStress | 256 | 202 | 97 44
Axial Strain at Failure (%): 10.00
Failure Criterion: Selected DeviatorStress | 285 | 242 | 97 54
Note: Membrane and filter corrections applied
Deviator Stress and Pore Pressure vs Axial Strain
1200 1=l
1000 - f 1000 &
‘© =
% 800 - 800 ]
@ 2
3 800 600 3
5 o
5 400 | - 400 <
© o
B 200 - L 200 =
o ®
= 2
04 L 0 S
S il
o
-200 : : ; - - ; : -200
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
Axial Strain (%) ‘:7—0—- Deviator Str - d. P‘-E

7.1 TX CU (G434).xIsx

40f7




Alameda Don Augusto Mz D1 Lt 3
Huertos de Villa - Chorrillos

Telefax (511) 254-9361

Knight Piésold

Materials Testing Laboratory

Lima
CONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TEST RESULTS
(ASTM D4767-95)
Project: Relavera Huancapeti
Project Number: LI201-00223/15 G05.04 Laboratory Number: G434
Field Sample Reference: Calicata TP-07 Depth (m): 1.00-4.00 |[Date Tested: 13-Jun-12
luscs: GC Clayey gravel with sand LL: 29 PL: 18 |
Remarks:
Remolded sample at 95% MDD and OMC, obtained to modified proctor.
Material used < 3/4".  According to the requested by the client.
SATURATION DATA
Saturation method: Wet Pore Pressure parameter B:  0.97
Final backpressure (kpa): 408
CONSOLIDATION DATA
Effective Consolidation. Stress: 202 kPa t5o (minutes): 1.030
i Dry Uni -
Height | Diameter Area Molsture ry unit Void Saturation | Specific
(cm) (cm) m?) | Content | Weight o (%) Gravity
{enr’) %) | wm?)
INITIAL 19.95 * 10* 78.540 7.2 20.562 0.336 59.9 2.80**
FINAL 19.93 9.989 78.373 11.6 20.628 0.332 97.9 '
*: Measured dimensions; all other dimensions are calculated. **. Determined
SHEAR DATA: TEST No 2
Rate of Strain (%/min): 0.083 Principal Stresses at Failure (kPa)
Axial Strain at Failure (%): 1.00 G1 o1’ 03 o3
Failure Criterion: Maximum Deviator Stress 453 340 202 90
Axial Strain at Failure (%): 2.00
Failure Criterion: Selected DeviatorStress | 455 | 334 | 202 | 82
Axial Strain at Failure (%): 10.00
Failure Criterion: Selected DeviatorStress | 490 | 379 | 202 | 91
Note: Membrane and filter corrections applied
Deviator Stress and Pore Pressure vs Axial Strain
1200 1200
1000 | { 1000 &
. X
o ] ' L 800 g
g 800 s
2 600 600 3
9 o
400 L 400 g
S . &
£ 200 - Logp £
2 f . ‘ i : - e z 2
N ey
(&
200 : : ; ; : ; : -200
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
Axial Strain (%) ——s— Deviator Str - d. PWP i
7.1 TX CU (G434).xIsx 50f 7




Alameda Don Augusto Mz D1 Lt 3
Huertos de Villa - Chorrillos
Telefax (511) 254-9361

Knight Piésold

Materials Testing Laboratory
Lima

CONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TEST RESULTS
(ASTM D4767-95)

Project: Relavera Huancapeti

Project Number: LI201-00223/15 G05.04 Laboratory Number: G434

Field Sample Reference: Calicata TP-07 Depth (m): 1.00-4.00 Date Tested: 18-Jun-12

Samples data:

USCS: GC Clayey gravel with sand LL: 29 PL: 18
Remarks:
Remolded sample at 95% MDD and OMC, cbtained to modified proctor.
Material used < 3/4".  According to the requested by the client.
MOHR STRESS CIRCLES (10 %)
COHESION (kPa) FRICTION ANGLE (9
TOTAL 44 16
EFFECTIVE 10 35
Total Stress
400
s 300 +
=
0
= 200 |
1]
3
= 100 1
0 ‘ ¢ . f ‘ ‘ - ‘ . — :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Normal Stress (kPa)
Effective Stress
400
& 300
=
o
£ 200
[77]
g
& 100 -
0 + y + t t 1 ¥ t t ; t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Normal Stress (kPa)

7.1 TX CU (G434).xlsx 20f7



Alameda Don Augusto Mz D1 Lt 3 o o »
Huertos de Villa - Chorrillos Knight Plesozd
Telefax (511) 254-9361 Materials Testing Laboratory

Lima

CONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TEST RESULTS

(ASTM D4767-95)
Project: Relavera Huancapeti
Project Number: LI201-00223/15 (G05.04 _ Laboratory Number: G434
Field Sample Reference: Calicata TP-07 Depth (m): 1.00-4.00 Date Tested: 18-Jun-12

Samples data:
USCS: GC Clayey gravel with sand LL: 29 PL: 18

Remarks:
Remolded sample at 95% MDD and OMC, obtained to modified proctor.
Material used < 3/4".  According to the requested by the client.
MOHR STRESS CIRCLES (1 %)
COHESION (kPa) FRICTION ANGLE (%)
TOTAL 32 16
EFFECTIVE 24 28
Total Stress
400
s 300 1
=
@
£ 200 -
w
g
o 100 //
0 t ] + t ¥ t — t t = t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Normal Stress (kPa)
Effective Stress
400
5 300
R,
@
£ 200
(/7]
5
& 100 / o~
0 + ; t — t t + t t t i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Normal Stress (kPa)
7.1 TX CU (G434).xlsx 10of7




Empresa Consultora

Titular:

o AR
i ¥ REGISTRO DE SONDEO DIAMANTINO /m\
e LINCUNA
SONDAJE: SR-01
PROYECTO: Estudio Hidrogeologico - U.E.A. Huancapeti REGION: Ancash EMPRESA DE PERFORACION: TURBO DRILL
OBJETIVO: Estudio Hidrogeologico INCLINACION DEL SONDAJE:  -90° RUMBO -
UBICACCION: Relavera PROFUNDIDAD PROYECTADA: 45.50 m EQUIPO: TDR-650
COORDENADAS N: 8,921,266 PROFUNDIDAD EJECUTADA: 4550 m FECHA DE INICIO: 23/10/2014
(WGS-84) E: 222,398 REGISTRADO POR: Ing. Ivan Salazar G. FECHA DE FINALIZACION: 24/10/2014
COTA COLLAR (msnm): 4,531 REVISADO POR: Ing. Juan Quiroga NIVEL ESTATICO: 0.42
£ z > o (7]
= o o) = w u
2 <O <5 o o i) 2 <9( 5
g Sg £5 DIAGRAMA DEL 3 == a_ 0=8 82 a
&) xoE DESCRIPCION LITOLOGICA =0 & S oS ok >a <
z o= 23 PIEZOMETRO = g g < IEg < & z
z od 82 ° 3 55w 23 w
o] g S i z° w £ @
& a o 4 a e}
o S o 9 g
41.00 € c2828|288888|cnausgy
w
42.00 2
N
43.00 De 41.00 - 45.50m.: Andesitas con fractura % De 39.50 - 45.50 m.
. 55 Ensayo Lugeon
rellenas de calcita 9 K=1.69 E-5 cms
44.00 = T
(%)
E
45.00 w
%]
45.50 o
=
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LEYENDA GEOLOGICA
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Fa FALLA H ALTO ANGULO 0°-30°
J JUNTA M MEDIO ANGULO 31° - 60°
(o} CONTACTO L BAJO ANGULO 61°-90°
Cl CLIVAJE

- Andesitas Volcanicas




Anexo 12

Panel fotografico.



Fotografia 1: Vista panoramica desde la zona oeste del deposito de relaves.

Fotografia 2: Vista panoramica desde la zona este del depdsito de relaves.



Fotografl’a 4: Monitoreo de nivel de agua en piezémetros tipo Casagrande.
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