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RESUMEN

El area de estudio se encuentra ubicado dentro de la Unidad Minera Huar6n de
Panamerican Silver S.A. en el distrito de Huayllay, provincia de Pasco,
departamento de Cerro de Pasco a una altitud promedio de 4 600 m.s.n.m. Dicha
area cuenta con tres depodsitos de relaves antiguos 1, 2 y 3 producto de la
mineria del tipo subterranea, estos depodsitos se ubican en el orden de Este a
Oeste respectivamente, los cuales han llegado a ocupar su capacidad maxima
de almacenamiento hace aproximadamente 5 a 10 afios. Como parte de la
Factibilidad del Plan de Cierre de las relaveras, en el afno 2010 se realiz6 el
estudio geotécnico con fines de estabilidad de taludes para los tres depésitos de
relaves, el cual consistio en trabajos de campo (Perforaciones diamantinas,
excavacion de calicatas, ensayos geofisicos y ensayos in situ), ensayos de
laboratorio, mapeo geolégico-geotécnico y procesamiento de datos. En marzo
del 2012 se realiz6 el estudio geotécnico para la Revisién de la Factibilidad del
Cierre de los Depésitos de Relaves 1, 2 y 3 y como complemento del estudio se
propone el apilamiento adicional de material de desmonte de mina por encima de
los depésitos de relaves 1, 2 y 3 actuales. El estudio actual comprende
investigaciones de campo (perforaciones diamantinas, excavaciéon de calicatas,
ensayos de penetracion dinamica ligera DPL, mapeo geoldgico-geotécnico y

ensayos in situ), ensayos de laboratorio y procesamiento de datos.

En este trabajo de investigacion tiene la finalidad de definir los parametros fisico-
mecanicos de los materiales involucrados en el botadero de desmonte de mina
(conformado por material de relave, material del cuerpo de los diques, suelo de
fundacion y material de desmonte de mina que se apilara). Con la informacién de
campo y laboratorio se propondran dos secciones geoldgicas - geotécnicas a lo
largo de los tres depdsitos con los respectivos estratos que conforman la secciéon
de analisis y se realizara la evaluacion fisica de estabilidad de taludes en las dos
condiciones en que se encuentran el botadero, una sin considerar el apilamiento
(condiciones actuales) y la otra considerando el apilamiento de desmonte de
mina por encima de los depdsitos de relaves. Segun los resultados del analisis
de estabilidad de taludes, los factores de seguridad en las condiciones estaticas
y pseudo-estaticas son mayores que la unidad, siendo estables las

configuraciones de disefio.
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LISTA DE SiMBOLOS

C. Cohesioén (kPa)

C.H: Contenido de Humedad (%)
D.S: Densidad Seca (kN/m?)

Df: Nivel de Fundaciéon (m)

Ha: Hectareas (m?)

I.P: indice de Plasticidad (%)

Km: Kilémetros

L.L: Limite Liquido (%)

m: Metros (m)

MDS: Maxima Densidad Seca (kN/m?)
OCH: Optimo Contenido de Humedad (%)
Prof: Profundidad (m)

>: Angulo de Friccion (°)

%: Porcentaje

* Coordenadas PSAD-56
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LISTA DE SIGLAS

ASTM: American Society For Testing and Materials
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation

Officials
DPL: Penetracion Dinamica Ligera
LPT: Large Penetration Test
MD: Margen derecha
MI: Margen lzquierda
NP: No presenta
N.M: No medido
N.D: No definido
SPT: Standar Penetration Test
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
UTM: Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator
Z: Zona
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INTRODUCCION

La Unidad Minera Huardn, cuenta con los depdsitos de relaves 1, 2, 3y 4 en el
orden de ubicaciéon Este-Oeste, cada uno con sus respectivas presas de relaves.
Mientras que los tres primeros depésitos de relaves 1, 2 y 3 estan para la etapa
de cierre, el depdsito de relaves 4 ubicado al Oeste aguas debajo de los
depésitos de relaves 1, 2 y 3, continua en operaciéon. El area y perimetro que
abarca los tres depdsitos de relaves son aproximadamente 17 Ha. y 2 Km
respectivamente. La minera no cuenta con areas disponibles para depositar
material de desmonte de mina y se tiene como alternativa depositar el desmonte

en los depdsitos de relave antiguos 1, 2y 3.

En el presente desarrollo del informe de suficiencia, de acuerdo a la informacién
de los trabajos de campo y laboratorio se obtendran los parametros de
resistencia de los materiales que conforman el botadero (relave, material de
dique, material desmonte de mina, depdsito aluvial y basamento rocoso). El
andlisis de estabilidad de taludes y esfuerzo deformaciéon se representara
mediante dos secciones geoldgicas-geotécnicas a lo largo los tres depdsitos de
relaves. Se analizara la estabilidad de taludes en las condiciones actuales y con

apilamiento.

El informe de suficiencia consta de 6 capitulos: El primer capitulo describe las
generalidades del estudio sefialando los antecedentes, objetivos, ubicacion,

diagndstico y descripcién del estudio.

El segundo capitulo describe el marco tedrico y conceptual empleado para la
realizacion de los ensayos de campo, ensayos de laboratorio, correlaciones vy
metodologias para la determinacién de los parametros de resistencia de los
materiales involucrados en el analisis. Asi como también los datos de sismicidad

y metodologia para el analisis de estabilidad de taludes y esfuerzo-deformaciéon

El tercer capitulo describe los trabajos de exploracién de campo en todo el area
del botadero de desmonte de mina basicamente en las relaveras y diques de las
relaveras. También se detallan los ensayos de laboratorio y se obtienen los
parametros de resistencia de los materiales componentes del botadero de

desmonte de mina.
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En el cuarto capitulo se desarrolla el analisis de estabilidad de taludes y
esfuerzo-deformacién en el cual a partir de ensayos de laboratorio y
correlaciones se asignan los parametros de resistencia de los materiales
involucrados se modela las secciones de analisis a lo largo de los tres depésitos
de relaves. El analisis se realizara en las condiciones actuales y con apilamiento
de desmonte. El analisis de esfuerzo-deformacién se realizara en el caso de que

el factor de seguridad en la condicion pseudo-estatica sea menor que la unidad.

En el quinto capitulo detalla las consideraciones del disefio geotécnico, el cual
muestra la configuracion que tendra el apilamiento de desmonte de mina sobre
los depédsitos de relaves. Se detalla los taludes locales y globales del
apilamiento, las inclinaciones de las banquetas, la altura de apilamiento, el

coeficiente sismico a usar y los criterios de analisis de estabilidad utilizados.

En el sexto se citan las conclusiones y recomendaciones propuestas como
término del informe de suficiencia, en el cual se concluye que las alternativas
propuesta para el apilamiento de material de desmonte encima de las relaveras
antiguas 1, 2 y 3, garantizan las condiciones estables con factores de seguridad

por encima de la unidad tanto en la condicién estatica como pseudo-estatica.

Por ultimo con la bibliografia y los anexos que incluyen registros de campo,

resultados de laboratorio, analisis geotécnico, panel fotografico y planos.

“Evaluacion de Relavera Antigua con Propésito de Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina para un Plan de Cierre”
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CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE - GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

En Mayo del 2000, KLOHN CRIPPEN - SVS S.A, realiz6 el estudio de obras de

estabilizacion y recrecimiento de la presa 4.

En agosto del 2009, GEMCO Ingenieria SAC realizé el estudio geotécnico para
el crecimiento de la presa 4 y consistié en perforaciones ensayos de campo e

instrumentacion geotécnica.

En Septiembre del 2010, Viceversa Consulting SA, realizé el estudio de impacto
ambiental en la zona de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 y como parte del EIA se
incluia el estudio geotécnico de toda el area el cual comprendié en trabajos de
campo, ensayos de laboratorio, procesamiento de datos y analisis de estabilidad.

En marzo del 2012 se realizaron trabajos de investigacion geotécnica para la
revision del Estudio de Factibilidad de Cierre del afio 2010. En Abril del 2010
Vector Pert SAC realizd un estudio basico de crecimiento de la presa de relaves
del depdsito de relaves 4 que sigue en operacidon y se realizaron las

investigaciones de campo cercanas al area que esta al costado de dicho estudio.

Para el desarrollo del presente informe y con la informacion disponible en las
citas anteriores, se tomara como patrén referencial el estudio del aino 2012 y nos

apoyandonos en los criterios de la informacion anterior.

1.2 UBICACION DEL PROYECTO

Politcamente la zona de estudio en la unidad minera Huarén se encuentra
situada a 320 km al noreste de Lima, a unos 40 km al sudoeste de la ciudad de
Pasco en las coordenadas referenciales UTM-WGS 84: 346 000 a 346 800 E y 8
783250 a 8 448 500 N dentro de la divisoria continental de la Cordillera de los
Andes, a una altitud entre 4 200 a 4 800 m.s.n.m. El acceso principal es a través
de la carretera afirmada que conecta el distrito de Huayllay con la unidad minera

a unos 7 km aproximadamente.

La Figura 1.1 muestra la zona de estudio y la Figura 1.2 muestra el depdsito de

relaves 3.
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Figura N° 1.1 Area correspondiente a los depositos de relaves 1, 2 y 3.

Figura N° 1.2 Area correspondiente al depdsito de relaves 3.
1.3 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Evaluar la estabilidad fisica del botadero de desmonte de mina, lo que involucra
dar una buena caracterizacién fisica y mecanica de los materiales que conforma
el botadero (material de desmonte de mina, relaves, cuerpo del dique y suelo de
fundacioén), para realizar un analisis geotécnico riguroso ya que los materiales
involucrados tienen comportamientos fisico-mecanicos distintos en las diversas

etapas de construccién del botadero.

Recopilar la informacion existente de las areas que comprenden los tres

depésitos de relaves para poder integrarlo con la informaciéon actual.

Dar una buena interpretacion de los resultados obtenidos en campo (logueo de
perforaciones en suelo y roca, ensayos in situ y comportamiento del nivel

freatico.
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1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL ESTUDIO

El area de estudio que contempla los depdsitos de relaves existentes 1, 2 y 3 se
encuentra ubicado dentro de la Unidad Minera Huarén de Panamerican Silver
SA, a una altitud promedio de 4 600 msnm. Dicha area de estudio cuenta con
una topografia actualizada al metro. En la primera etapa del informe de
suficiencia se determiné la estabilidad fisica de los depdsitos de relaves en las
condiciones actuales, y para esta etapa final del informe de suficiencia se
propone apilar desmonte de mina encima de los depdsitos de los tres depésitos
de relaves actuales. Para ellos se han realizado las investigaciones geotécnicas
a detalle en los elementos componentes de los depdsitos existentes, también se

cuenta con informacién de estudios anteriores que reforzaran el estudio.

Luego de caracterizar a los materiales involucrados se propondra un disefio de
apilamiento del desmonte de mina encima de los depésitos de relaves, teniendo
que cumplir los requisitos minimos de estabilidad y esfuerzo deformacion del

cuerpo del botadero.
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CAPITULO Hl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 GEOLOGIA

La Unidad Minera Huarén se desarrolla sobre un tipico ambiente de alta puna,
de relieve montafioso y de topografia variable, afectados por varias etapas de
erosion glacial cuaternaria el cual ha ido modelando a una serie de valles
encanonados de tipico perfil en U. La actividad glaciar dio lugar a deposiciones
morrénicas que se acumulan en lugares depresionados y que suavizan la
superficie de algunas de las vertientes montanosas, asi mismo, afloramientos

rocosos o lugares depresionados encierran a lagunas de origen glacial.

2.1.1 Geologia Regional

Geograficamente el area se ubica en el flanco oriental de la Cordillera Occidental
de los Andes, entre las coordenadas UTM 346 000 a 346 800 Ey 8 783250 a 8
448 500 N, geomorfolégicamente en una superficie de ambiente glaciar, de clima

frio y seco tipico de puna.

La litologia esta comprendida de lo mas antigua lo mas reciente por las calizas y
dolomitas de la formaciéon Jumasha de edad Cretacico Superior; sobreyace una
secuencia continental denominada “Capas Rojas” pertenecientes a la Formacion
Casapalca del Cretaceo Superior-Eoceno, constituides por areniscas, limolitas
de coloracion rojiza o verde, con algunos lechos de conglomerados y horizontes
de calizas grises. Discordante al Grupo Casapalca sobreyace una secuencia
volcanica constituida por flujos piroclasticos de liticos y pomez de color gris
amarillento con textura porfiritica de composicion mayormente dacitico y

riodacitico, pertenecientes a la Formacién Huayllay.

La caracteristica estructural mas notoria lo constituye los esfuerzos compresivos
en direccion Este-Oeste, plegando los sedimentos Terciarios a un rumbo NW-
SE. Los esfuerzos tensidonales esta manifestado por fracturamiento de direccion

E-Wy N-S, respectivamente.

Completan el marco geoldégico-geomorfologico regional una posterior erosion
glaciar de edad pleistocénica, evidenciado por la creaciéon de lagunas vy

depositos cuaternarios como morrenas, aluviales y residuales.
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2.1.2 Geologia Local

Litologicamente esta conformado por sedimentos consolidados que reflejan un
periodo de emersién y una intensa denudacién denominado “Capas Rojas”,
pertenecientes a la Formaciéon Casapalca (Cretaceo Superior - Eoceno), se
presentan cubriendo la mayor parte del area en estudio, y esta parcialmente

cubierto por materiales cuaternarios y recientes.

Figura N° 2.1 Litologia entre el contacto relave — basamento rocoso

Geomorfologia Local

Localmente el area de estudio presenta una topografia moderada a suave con
una geomorfologia de superficie de puna, relacionado a un ambiente glaciar de

clima frio con altitudes que varian entre los 4 200 y 4 800 msnm.

La geomorfologia del area es el resultado de un proceso erosivo que han sufrido
las formaciones rocosas por accion de los agentes geoldgicos como la lluvia, el
hielo y el viento, sin dejar de lado las caracteristicas estructurales que juegan un

papel importante en el modelamiento de la superficie.

En el area resaltan unidades geomorfolégicas como cerros, lomas y colinas, con

pendientes suaves a moderadas.

La accién antropica esta presente por la infraestructura y depdsitos de relave
minero que han ayudado a una variacion de la morfologia natural del area. De
acuerdo a la observaciéon de campo se ha determinado las siguientes unidades

geomorfologicas:

Valle Glaciar.- Tipico valle en seccion U, con flancos de baja a mediana
pendiente y fondo ligeramente subhorizontal, actualmente es el lecho del rio San

José donde se emplazan los depésitos de relaves.
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Cerros.- Unidad morfolégica ubicado en ambos flancos de la zona de estudio,
presenta un relieve montafioso, con pendientes moderadas a fuertes con
altitudes que varian entre 4500 y 4800 msnm.

Lomas y Colinas.- se extienden en ambas margenes de la quebrada San Juan
especificamente, estas unidades estan conformadas por rocas sedimentarias,
depdsitos cuaternarios y materiales recientes aluviales, coluviales y cobertura

representada por sedimentos residuales.

Intervenciones Antropogénicas.- La actividad humana esta representada por la
actividad minera, que ha remodelado de alguna manera el relieve y modificado la
composicion del terreno natural con materiales de desmonte de mina, relaves e

infraestructura minera.

Estratigrafia

La secuencia estratigrafica en el area de interés esta representado por rocas
sedimentarias de la Formacion Casapalca compuestos mayormente de
areniscas, limolitas, conglomerados color rojo oscuro a purpura y niveles de

calizas margosas con tonalidad gris pardo a gris verdosa respectivamente.

El Cuaternario esta formado por depoésitos morrénicos y depoésitos mas recientes

aluviales y del tipo residual.

Formacion Casapalca.- Conocido como Capas Rojas, se distribuye en la
totalidad del area de estudio, consiste esencialmente de areniscas de grano fino
a medio color rojo con tonalidades verdosas, limolitas y lutitas abigarradas,
conglomerados con clastos subangulosos en una matriz arenosa y niveles de

calizas margosas color gris a gris verdoso, en su nivel superior.

Geodinamica Externa

En el area del proyecto, desde el punto de vista de la geodinamica externa, no
existe ningln riesgo significativo en cuanto a fendmenos naturales como
huaycos, aluviones, inundaciones y otros, debido a la configuracién del lugar, a
la topografia de la zona y las condiciones geolégicas-geotécnicas favorables del

area.

“Evaluacién de Relavera Antigua con Propdésito de Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina para un Plan de Cierre”
Bach. Rivas Soto Luis Alfredo 16



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.2 SISMICIDAD

El marco de la sismicidad en el Pera es producto principalmente de la
subduccion de la Placa de Nazca bajo de la Placa Continental Sudamericana a
lo largo de la costa peruana, con un indice de convergencia de

aproximadamente 10 cm por ano.

Segun el Mapa de Zonificacion Sismica propuesto en la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2003), el
area de estudio se encuentra comprendida en la Zona 2 y le corresponde una
sismicidad media, con un factor de zona Z de 0,30, habiendo ocurrido en el area
cercana al proyecto sismos de intensidades de VI hasta VII en la Escala de
Mercalli Modificada, segun la informacién de sismicidad histérica recopilada por
Silgado (1978).

Por otro lado, segun el mapa de iso-aceleraciones propuesto por Castillo y Alva
(1993), correspondiente a un periodo de retorno del sismo maximo probable de
475 afos, y a un porcentaje de excedencia de 10%, para el area en estudio los
autores proponen una aceleracibn maxima de 0,30g. Segun la referencia del
mapa de isoaceleraciones propuesto por Gamarra (2009) considera una
aceleracion maxima entre 0,30 y 0,34 g en suelo firme tipo D para periodos de
retorno de 475 afnos. El periodo de retorno antes indicado es conservador con
respecto a lo estipulado por el Ministerio de Energia y Minas (DS N°046 - 2001
Reglamento de Seguridad e Higiene Minera) para el analisis sismico de
depositos de relaves en operacion, el cual sugiere 150 afos de periodo de
retorno, sin embargo, si corresponde a lo estipulado por esta misma norma con

relacion al periodo de retorno de depdsitos de relaves en condiciones de cierre.

De acuerdo con la literatura técnica existente ampliamente aceptada
internacionalmente, se recomienda que el coeficiente sismico a ser considerado
en el andlisis en la condicidén pseudo-estatica de disefo de taludes, sea obtenido
como una fracciéon que varia entre 1/3 a 1/2 de la maxima aceleraciéon esperada.
Esta recomendacion es consistente con las recomendaciones del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers,
Hynes y Franklin, 1984), quienes sugieren el uso de un coeficiente sismico

pseudo-estatico igual o cercano al 50% de la aceleracion pico de disefio.
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La recomendacion del Cuerpo de Ingenieros esta basada en la aplicacion del
método de Newmark para calcular desplazamientos permanentes en presas de
tierra utilizando mas de 350 registros sismicos, concluyéndose que estas
estructuras analizadas con el método pseudo-estatico con factores de seguridad
mayores que 1,0 utilizando un coeficiente sismico horizontal de 0,5xPGA no
desarrollan deformaciones mayores a 1 m, que es un valor arbitrario que puede
ser tolerado por presas de tierra, sin representar una amenaza a la integridad del

reservorio.

Por otro lado, la empresa EMPSSA S.R.L. realizé un estudio de peligro sismico
en el afno 2009 en el area del proyecto, el estudio citado propone un valor de
aceleracion horizontal maxima de disefo PGA de 0,25g para roca y 0,37g para

suelo firme a denso, estimado para 475 arios de periodo de retorno.

Por lo tanto, a partir de la informacion sismica disponible de la zona, se
recomienda utilizar un coeficiente sismico de 0,13 para el analisis pseudo-

estatico de taludes a largo plazo, es decir, para las condiciones de cierre.
2.3 INVESTIGACIONES DE CAMPO

Con la finalidad de determinar las caracteristicas fisicas de los materiales que
conforman los depdsitos de relaves 1, 2 y 3, se realizaron trabajos de campo que
comprenden: Excavacion de calicatas, ensayos de penetracion Dinamica Ligera
(DPL), ensayos de Densidad de Campo por el método del Cono de Arena,
Perforaciones Diamantinas con extraccion de muestra por intermedio de ensayos
SPT, LPT, tubo Shelby y valoracion geomecanica del macizo rocoso RMR.
También se contempla ensayos Geofisicos (Refraccion y MASW). Los ensayos
de campo son realizados bajo las normas internacionales ASTM. EI
levantamiento de los puntos de investigacion corresponde al Sistema de

Coordenadas UTM elipsoide PSAD 56 con una topografia de detalle al metro.

2.3.1 Excavacion de Calicatas

En la excavacion de calicatas se realizé una descripcion detallada de los tipos de
suelos encontrados en cada estrato de acuerdo a la norma ASTM D-2488.
Posteriormente se tomaron muestras disturbadas y no disturbadas

representativas, las cuales fueron identificadas y almacenadas en bolsas de
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plastico con la finalidad de no alterar su estado natural y efectuar ensayos
posteriores de caracterizacion fisica y mecanica en los laboratorios geotécnicos.

Figura N° 2.2 Vista de la excavacién de calicata en el dique 3
2.3.2 Ensayos de Densidad de Campo (Método del Cono de Arena)

En las calicatas ubicadas en los diques o presas de relaves se realizaron
ensayos in situ mediante el método del cono de arena, con la finalidad de
determinar la densidad natural del material que conforman los diques de relaves.
Para la ejecucion de los ensayos, se siguieron los procedimientos de la norma
ASTM D-1556.

Figura N° 2.3 Vista del ensayo de densidad de campo
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2.3.3 Ensayos de Penetracion Dinamica Ligera (DPL)

Previo a los trabajos de campo se identificaron en los depodsitos de relaves 1, 2y
3 suelos blandos y saturados que imposibilitaban la auscultacién directa a través
de calicatas, en estos sectores se realizaron ensayos de penetracién dinamica

ligera DPL para estimar de manera indirecta la resistencia del material.

El ensayo DPL consiste en auscultar los suelos a través de una punta cénica de
60° unida a unas varillas de 1,0 m de largo y 35,6 mm de diametro, a través del
impacto de una altura 50 cm de un martillo de 10 kg de peso, en el que se mide
el numero de golpes necesarios para penetrar cada 10 cm de profundidad (N10).
Se contara con un registro de la resistencia del relave por cada punto de

auscultacion expresado en numero de golpes.

Figura N° 2.4 Vista del ensayo DPL en la relavera
2.3.4 Perforaciones Diamantinas

Las perforaciones fueron ejecutadas por el método rotativo sistema "wire line",
con tuberia de perforacion HQ3 y revestimiento HW. En cada una de las
perforaciones se llevd a cabo una descripcion de los tipos de suelos y roca
encontrados. Asimismo, se realizd un registro geomecanico del basamento
rocoso a fin de determinar la calidad y resistencia del macizo rocoso subyacente

segun-el criterio de Bieniawski.
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Figura N° 2.5 Vista del equipo de perforaciéon
2.3.5 Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

En las perforaciones diamantinas se realizaron ensayos SPT con el fin de
evaluar de manera indirecta la resistencia del material de relave encontrado en

los depdsitos.

El ensayo SPT se realiza en el interior de la perforacion conforme se va
perforando un material blando o arenoso, se realiza por medio de la penetracion
de un tomamuestras tubular de acero, al tiempo que permite la recoleccion de
muestras alteradas en su estructura para su identificacién. La penetracion del
tomamuestras es producida por un una masa de 63,5 Kg que golpea
repetidamente al caer desde una altura de 76,2 cm. El ensayo SPT se realiza en
tramos de 45 cm. y se toma lectura de la cantidad de golpes por cada 15 cm de
penetracién. El valor total del nimero de golpes del SPT es considerando la

sumatoria de golpes de los dos ultimos tramos de 15 cm.
2.3.6 Ensayos de Penetracién a Gran Escala (LPT)

A fin de conocer la resistencia de los materiales en profundidad, se realizaron
ensayos LPT. El ensayo LPT se realiza en el interior de la perforacién conforme
se va perforando materiales arenosos y granulares de TM 2”. Estos ensayos
fueron efectuados en base al modelo americano, North American Large

Penetration  Testing (NLPT), comunmente conocido como LPT.
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Este ensayo se realiza de similar manera que el SPT, pero en este caso se usa
un martillo de 136 kg, una cabeza de impacto de 36 cm de diametro, un diametro
exterior de 7,62 cm, un diametro interior de la zapata de 6,1 cm y un diametro

interior del barril de 6,4 cm.

De acuerdo a la literatura técnica vigente (Daniel, Howie and Sy, 2003), los
numeros de golpes obtenidos con el LPT son aumentados 1,38 veces para

obtener el numero de golpes equivalentes al ensayo SPT.
2.3.7 Instalacién de Piezémetros

La finalidad de la instalacién de piezometros es debido a la necesidad de un

control o monitoreo de las condiciones de agua subterranea.

El procedimiento se basa en realizar un sondaje con la ayuda de la misma
maquina perforadora hasta una profundidad determinada final de la perforacion.
Posteriormente y de acuerdo a la estratigrafia encontrada se propone la el
disefo y colocacion tuberias verticales ranuradas vy lisas. El filtro del piezdmetro
es colocado en la base y alrededor de la tuberia ranurada, luego se coloca un
sello de bentonita sobre el filtro para aislar la presion de poros en la zona de
medicioén del nivel piezométrico. El espacio entre la tuberia vertical y la superficie
por encima del sello de bentonita, es rellenado con una mezcla de cemento para
prevenir el movimiento no deseado del agua hacia la superficie. Al final de la
tuberia se le colocara un protector con fines de proporcionar seguridad al

piezémetro.

Cabe indicar que en cuanto se termine la instalaciéon de las tuberias y el sellado
respectivo se realizara el desarrollo del piezédmetro que consiste en la inyeccidén
de presién de aire dentro del pozo para retirar cualquier resto de la perforaciéon o
materiales en suspensién incluido el agua de la perforacion. Luego de 2 a 6
horas de desarrollado el pozo, recién se podra tomar medidas reales del nivel de

agua.”7
2.3.8 Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso

A partir de los registros de perforaciones realizadas en los puntos de perforacion
y complementados con resultados de los ensayos de laboratorio de mecanica de
rocas, se ha realizado la caracterizacién del macizo rocoso siguiendo el sistema

de clasificacion geomecanico RMR segun la teoria de Bieniawski.
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Para obtener las propiedades relevantes tales como el valor del RQD, la
resistencia de la roca intacta, el grado de meteorizacién, el grado de
fracturamiento, y la condicion de las discontinuidades se siguieron las

recomendaciones del ISRM (International Society of Rock Mechanics).

Los parametros anteriores fueron utilizados para determinar la valoracion del
macizo rocoso segun el sistema RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por
Bieniawski (1989). Este sistema de clasificacion considera cinco (5) parametros
relacionados con la condicion de la roca intacta y la calidad del macizo rocoso,
asignando una valoracién o puntaje a cada uno de dichos parametros. Estos
puntajes son sumados para obtener una valoracion de la calidad del macizo

rocoso (RMR basico). Los parametros utilizados son:

¢ Resistencia de la roca intacta, obtenida a partir del indice de resistencia a

la carga puntual.
¢ Calidad del testigo de perforacion, RQD.
e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condicion de las discontinuidades (persistencia, abertura, rugosidad,

relleno y meteorizacion).
¢ Condicion del agua subterranea.

Finalmente se utiliza un sexto parametro para ajustar la valoraciéon del RMR
basico, que indica la influencia de la orientacién de las discontinuidades en el
macizo rocoso. Este pardmetro es un numero negativo que refleja en qué
medida el rumbo y buzamiento de la familia de discontinuidades mas critica,
presente en el macizo rocoso, resulta favorable o desfavorable para la aplicacién
considerada, tales como tuneles, taludes o cimentaciones. En este caso el
macizo rocoso servira de cimentacién para las cargas que transmiten los
depositos de relaves y posiblemente a un apilamiento adicional de desmonte de
mina encima de las relaveras. Se ha estimado de manera conservadora un factor
de ajuste de -7, el cual indica una condicion ligeramente desfavorable debido a
los buzamientos subverticales detectados en los sistemas de fracturamiento y

fallamiento existentes.
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El valor ajustado del RMR es utilizado finalmente para describir la calidad del

macizo rocoso en cinco clases, las cuales se describen a continuacion:

Tabla N° 2.1 Clases de Macizo Rocoso a partir de las valoraciones totales

Valoracién RMR Clase Descripcién
8-19 \ Roca muy mala
20-39 v Roca mala
40 -59 ] Roca regular
60-79 ] Roca buena
80 - 99 | Roca muy buena

Fuente: Anddes Asociados SAC, diciembre 2012

2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Con la finalidad de evaluar la condicién de estabilidad fisica de los tres depdsitos
de relave 1, 2 y 3 juntos en la condicion actual se ha realizado el analisis
geotécnico considerando 01 seccidon de analisis que representan las condiciones

mas criticas de los depodsitos de relaves.

Para el analisis de estabilidad de los taludes existentes en la condicion actual de
los depodsitos de relave 1, 2 y 3 se ha definido un modelo geotécnico que esta
conformado por material de relaves, presas de relaves, suelo residual,
basamento rocoso. Se evaluara la estabilidad en condiciones actuales a corto
plazo estatico y largo plazo pseudo-estatico, considerando fallas locales y

globales.
2.4.1 Consideraciones del Disefio Geotécnico

Para garantizar la estabilidad fisica de la configuracion actual de los depdsitos de
relaves se realiz6 el analisis de estabilidad de taludes. El analisis de estabilidad
debe garantizar la condicién estable en la condicion estatica y debera verificarse

la misma condicion estable para la condicion pseudo-estatica.

A continuacion se presenta los procedimientos que fundamentan el andlisis de
estabilidad.
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2.4.2 Metodologia del Analisis de Estabilidad

Para el analisis de estabilidad de taludes se utilizé el programa de computo Slide
(Rocscience, 2010) version 6.0, a través del método de Spencer segun el
concepto de equilibrio limite, analizando el talud de manera bidimensional en el
estado de deformacién plana. La superficie de falla critica, definida como aquella
que proporciona el menor factor de seguridad, fue determinada considerando

superficie de falla circular.

Para el analisis pseudo-estatico se considera que la masa involucrada en la falla
esta sometida a una fuerza horizontal igual al coeficiente sismico multiplicado
por el peso de la masa de la superficie de falla, de modo de tomar en cuenta el
efecto de las fuerzas inerciales producidas por el sismo de disefio. Segun el
capitulo 2.2 el coeficiente sismico horizontal utilizado en el analisis de estabilidad

de los depésitos de relaves 1, 2y 3 es 0,13.

Como hipétesis del analisis se considera que las propiedades de los materiales
son homogéneas e isotropicas y que el colapso se produciria como resultado de

fallas simultaneas a lo largo de la superficie de deslizamiento.
2.4.3 Criterios de Analisis

Los factores de seguridad considerados en los analisis de estabilidad de taludes
a corto plazo y largo plazo del presente estudio, cumplen con los minimos
requeridos segun las recomendaciones de la guia ambiental para la estabilidad
de taludes de residuos sélidos del MINEM y las agencias United States Society
of Dam (USSD) y United States Bureau of Reclamation (USBR). En el analisis se
considerara: Minimo factor de seguridad estatico a corto plazo igual a 1,35,
minimo factor de seguridad estatico a largo plazo igual a 1,50, minimo factor de

seguridad pseudo-estatico a largo plazo a 1,00.

Se debe indicar que un factor de seguridad pseudo-estatico mayor que 1,0 no
significa que el material apilado no se movera durante un terremoto. Lo que
probablemente ocurrird es que los desplazamientos serdn minimos y no se
produciran dafos permanentes en la estructura del dique o superficie de los

depésitos de relaves.
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CAPITULO Il EXPLORACION DE CAMPO Y ENSAYOS DE
LABORATORIO

3.1 EXPLORACION DE CAMPO

3.1.1 Generalidades

Para la realizacion del presente estudio en el 2012 llevé a cabo un programa de
trabajos de campo que consistié en la ejecucion de perforaciones diamantinas,
excavacion de calicatas, ensayos DPL, ensayos de SPT, extraccion de muestras
con tubo Shelby e instalacion de piezémetros, también se incluyé el mapeo
geoldgico-geotécnico del area de interés. Los trabajos mencionados se
realizaron en el mes de marzo del 2012. Estos trabajos permitieron identificar las
unidades geoldgicas-geotécnicas predominantes en el area del proyecto,
caracterizar el macizo rocoso a profundidad, asimismo, se realizé el muestreo
representativo de los materiales que lo conforman, con los cuales se realizaron
ensayos de laboratorio para la determinaciéon de parametros de resistencia de

los materiales.

Se ha revisado y utilizado la informacién de estudios geotécnicos anteriores al

ano 2012 desarrollado por varias empresas consultoras.

En el Anexo A, Anexo D y Anexo E, se presentan {os registros de campo,
registros fotograficos y planos de ubicacién respectivamente de todas las

investigaciones geotécnicas realizadas en el presente estudio.
A continuacién se detalla los trabajos de campo realizados.
3.1.2 Excavacion de Calicatas

La excavacion de calicatas se realizé tanto en los vasos y diques de los 03
depodsitos de relaves. Se ejecuté un total de 33 excavaciones entre calicatas y
trincheras convenientemente distribuidas dentro las areas de interés. Las
profundidades de investigacion varian entre 2,00 m a 7,00 m. En la Tabla 3.1 se

presenta el resumen de las excavaciones ejecutadas.
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Tabla N° 3.1 Resumen de Calicatas y Trincheras

Calicata / Coon(j,?,';adas Nivel Suelo | oo | Nivel | Prof.
Zona / Sector Trinchera agua (m) org;:)nco (m) r(o;;: 1;?;2)“
Norte Este
Depésito de Relaves 1 CA-101 34?;3 ggg NE NE ND | NA 3.6
Dique de Depdsito de CA-201 84323 3‘7“2; NE NE 2.5 NA 5.0
Relaves 2 ca-202 | 8783 poed NE NE 22| Na 55
ca203 | 8763 | 346 1.6 NE ND | NA 2,0
ca20a | 8783 | 338 | super, NE ND | NA 25
cazos | 8783 | 36| ne NE ND | NA 40
Deposito de Relaves 2 chr20e 841%3 g?g " N 20 i 3
CA-207 8479i3 s 02 NE ND [ NA 24
ca208 | 879 Jae 1,2 NE ND [ NA 25
caz2o0 | 8783 | 38| 50 NE 15| NA | 45
caz10 | 8193 | 8| o5 NE ND| NA | 36
Dique Dep. Relaves 3 cador | 8783 | 340 | 33 NE 25| NA 45
cadoz | 8783 | 348 1,2 NE ND [ NA 2,0
8783 | 346
Depdsito de Relaves 3 oo 87:;3 gzz =0 " " " >0
cagos | 8783 | 2 NE NE ND | NA 2.7
cados | 87831 348 | ne NE ND | NA 3,0
Dique de Depdsito de CA-306 8479%3 g;? 3.0 NE ND NA 40
Relaves 3 casor | 87831 340 | ne NE ND| NA | 35
N casos | 8% e | os NE ND | NA 2,0
Depdsito de Relaves 3 A0 841%3 g;g NE NE 20 NA 25
caato | BI83 | 348 | 50 NE ND | NA 5.5
Dique de Depdsito de cA-s 862?33 3‘;3 NE NE 10 16 18
Relaves 3 casrz | 8783 1 348 | ne NE 13| 1.3 13
caatz | 8783 | 38| ne NE 15| NA 40
D‘q“e’g;g;g"’;m de T-301 8 o3 o 1.7 NE 15| NA 17
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Zonarsector | Gaicoel | Coortenadas | nive | orgieeo | oy | roen | Tow

T302 | 8783 Bl 12 NE 12| Na 1.2
T303 | 8783 | MO 44 NE 15| Na 15
T304 | 8793 g;g 14 NE 15| Na 1.5
T305 | 8763 | 3461 e NE 13| NA 1.3
T30 | 8783 | 301 N NE ND | NA 2,2
CA-a 8% ?gg NE NE 10| Na 2,0

O et e Cogio [y [ 9789 [0 | we | we w0 wa | 29
CA-c Sres | o e NE 10| Na 2,0

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Ensayos de Densidad de Campo (Método del Cono de Arena)

Se realizaron 05 ensayos de densidad de campo por el método del cono de

arena en los sectores de los diques de los depdsitos de relave 1, 2 y 3. En la

Tabla 3.2 se presenta un resumen de los ensayos realizados.
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Densida
Zonal/Sector Descripcion Calicata SUCS Eiot C;H' d seca
(m) (%) 3
(g/em®)
Dique de presa Material fino entre 1,10 y 3,50 m
por debajo y encima del CA-HUA12-
& r(eh;al;/;e IS desmonte de mina y relave 306/D1/M1 SM 1.10 22,90 1,70
respectivamente.
Material de desmonte de mina
Dique de presa | entre 0,00 y 0,75 de profundidad, CA-HUA12
de relaves 3 debajo se encuentra la arena 30;/DZIM 1' GP-GC 0,75 8,60 2,05
(M) limosa hasta 1,90 m y debajo el
relave.
: Material de desmonte de mina
Dique de presa f )
con potencia de 9,60m, debajo CA-HUA12-
L “;::r:’t?;)z @ se encuentra el relave hasta los 202/D3/M2 (210 220 L e
16,50 m.
. Material de roca descompuesta
Dique de presa
desde los 0,50 m hasta 1,60 m, CA-HUA12-
o r?::;:'l)s 2 luego continua el basamento 311/D4/M1 GC LGl Uil L2
rocoso.
Dique de presa Material de desmonte de mina CA-HUA12
de relaves 3 con potencia de 9,60m por 31 :'3 ID5/M 1' GC 1,80 18,60 1,85
(MD) encima del relave.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Ensayos de Penetracion Dinamica Ligera (DPL)

Se ejecutaron un total de 20 ensayos DPL distribuidos de manera conveniente,

basicamente en

las zonas donde se ubican

los materiales de relave. Se

determinara indirectamente la resistencia de acuerdo a los nimeros de golpes.

Las profundidades de investigacion varian entre 3,00 my 9,30 m. En la Tabla 3.3

se presenta el resumen de los ensayos DPL realizados.

Tabla N° 3.3 Resumen de ensayos DPL

Ubicacit DPL Coordenadas (m) * Prof. Estrato Prof.
icacion Resistente (m) Total (m)
Norte Este
DPL-201 8783 561 346 487 7,00 7,70
Deposito de Relaves 2 DPL-202 8 783 566 346 538 5,00 6,30
DPL-203 8 783 529 346 506 6,40 7,80
DPL-204 8 783 500 346 477 6,70 7,30
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A [l | P
Norte Este
DPL-301 8 783 713 346 730 8,70 9,20
DPL-302 8 783 730 346 709 8,00 8,40
DPL-303 8783 732 346 638 5,00 5,00
DPL-304 8 783 706 346 640 510 5,10
DPL-305 8 783 695 346 706 8,10 9,30
DPL-306 8 783 659 346 726 6,50 6,70
DPL-307 8 783 595 346 702 6,50 6,60
Depésito de Relaves 3 DPL-308 8 783 532 346 675 6,00 7.10
DPL-309 8 783 588 346 635 5,60 5,80
DPL-310 8 783 614 346 666 3,00 3,00
DPL-311 8 783 623 346 683 7.00 7.60
DPL-312 8 783 531 346 598 8,10 8,70
DPL-313 8 783 493 346 553 3,10 3,30
DPL-314 8 783 470 346 607 8,30 8,30
DPL-315 8783 419 346 573 5,60 5,70
DPL-316 8783 414 346 505 5,60 6,20

Fuente: Elaboracion propia

Para poder evaluar la resistencia del relave en base a los ensayos DPL, se ha

visto conveniente sectorizar los depésitos de relave para definir a partir de qué

profundidades el material adopta una condicion mas resistente. En la figura 3.1

se muestran los 04 sectores que se describen a continuacion:

e Sector 1, ubicado en el depdsito de relaves 3 en la margen izquierda,

aguas debajo de la configuracién general.

e Sector 2, ubicado en el depdsito de relaves 3 en la zona central, aguas

debajo de la configuracién general.

e Sector 3, ubicado en el depésito de relaves 3 en la margen derecha,

aguas debajo de la configuraciéon general.

e Sector 4, ubicado en el depdsito de relaves 2 en la margen izquierda,

aguas debajo de la configuracion general.
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Figura N° 3.1 Ubicacién de los sectores 1, 2,3y 4

Se ha realizado la sectorizacion sélo de los 04 sectores ya que las demas zonas
estan cubiertas superficialmente por desmonte de mina y no es posible realizar
los ensayos DPL. En el cuadro 3.4, se indican las zonas, los ensayos DPL
realizados y el numero de golpes en orden crecientes a medida que aumenta la
profundidad de investigacion en el ensayo DPL.

Tabla N° 3.4 Resumen de ensayos DPL, Profundidad y Numero de Golpes

Zona DPL Profundidad (m) N° Golpes

" DPL-301, DPL-302, DPL-303, DPL-304, 0,00-6,00 0-13
DPL-305, DPL-306 6,00-9,00 13-40

0,00-5,00 0-13

2| oeLonDeLe 0P DRI |5 o070
7,00-9,00 25-35

0,00-4,00 0-15

3 DPL-313, DPL-314, DPL-315, DPL-316 4,00-5,00 15-20
5,00-8,00 25-45

0,00-4,00 0-10

4 DPL-201, DPL-202, DPL-203, DPL-204 4,00-6,00 10-20
6,00-8,00 20-35

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.2, se muestra el comportamiento de la profundidad vs numero de
golpes realizado en los sectores 1, 2, 3 y 4, este comportamiento resistente es el
que gobierna en general los depésitos de relaves.
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Figura N° 3.2 Tendencia de la resistencia del relave en profundidad

Por ultimo y de acuerdo a la grafica anterior, se puede concluir que a partir de
aproximadamente 5,0 m de profundidad, el material de relave es resistente ya

que el nimero de golpes entre 15 a mas.
3.1.5 Perforaciones Diamantinas

El estudio comprende un total de seis perforaciones diamantinas, distribuidas de
la siguiente manera: uno en el dique del depdsito de relaves 1, dos en el dique
del depdsito de relaves 2 y tres en el dique y depdsito de relaves 3. Las

profundidades de perforacién fueron entre 27 my 33 m.

La Tabla 3.5 muestra el resumen de las caracteristicas generales de las

perforaciones realizadas.

Tabla N° 3.5 Resumen de Perforaciones

Ubicacion Perforacion Coordenadas (m) A gT:i:?Im) R 0’::?:“) Ecza:l
Norte Este

Depésito de Relaves 1 PR-101 8 783 430 346 205 12,75 28,80 33,00
Dique Depdsito de Relaves 2 PR-201 8 783 492 346 498 6,50 16,50 31,50
Dique Depdésito de Relaves 2 PR-202 8 783 386 346 470 NM 17,90 20,00
Depésito de Relaves 3 PR-301 8 783 721 346 744 NM 15,35 27,30
Dique Depdsito de Relaves 3 PR-302 8 783 489 346 677 NM 16,00 33,00
Deposito de Relaves 3 PR-303 8 783 468 346 634 7,50 16,95 28,50

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion se presenta la descripcidon de cada una de las perforaciones

realizadas en los depdsitos de relaves 1,2 y 3.

SONDAJE PR-101: Esta perforacion presenta un perfil de suelo consistente en
material de desmonte mina desde la superficie hasta 1,40 m clasificado como un
GW-GM, de 1,40 hasta 11,00 m atraviesa material de relave, clasificado como
SP-SM y ML, de 11,00 hasta 16,50 m presenta suelo organico, luego atraviesa
un estrato clasificado como ML hasta 19,60 m, de 19,60 hasta 21,00 m presenta
nuevamente un suelo organico o turba, entre 21,00 hasta 29,80 m presenta un
estrato arcilloso clasificados como CL de origen aluvial, subyaciendo se ha
registrado material gravoso cuya clasificacion le corresponde un GM de origen
residual. Entre 28,80 m hasta el final de la perforacién atraviesa una roca de
origen sedimentario (limolita) color rojo oscuro, moderadamente fracturada (RQD
de 43 a 90%), de resistencia fragil (R1.5 a R2.0) y de calidad geomecanica mala

a regular segun el calculo del indice del RMR basico.

SONDAJE PR-201: Desde la superficie hasta 9,70 m de profundidad atraviesa
un material de desmonte mina, correspondiéndole una clasificacion GW. Entre
9,70 a 15,80 m se presenta relave clasificado como SP, SM y ML, entre 15,80 a
16,50 m atraviesa un suelo arcilloso, correspondiéndole una clasificacién CL, de
origen aluvial y residual. Entre 16,50 hasta el final de la perforacién atraviesa una
roca limolita con sedimentos calcareos cerca a la superficie, de color gris a gris
verdoso, fracturada (RQD de 15 a 100%), de resistencia fragil a medianamente
resistente (R2.0 a R3.0) y de calidad geomecanica mala a regular segun el

calculo del indice del RMR basico.

SONDAJE PR-202: De similares caracteristica a la perforacion PR-201, por su
ubicacion, presenta un material de desmonte conformado desde la superficie
hasta 8,10 m de profundidad, clasificado como GW. De 8,10 hasta 11,50 m
atraviesa material relave clasificado como SP-SM. Desde 11,50 hasta 17,90 m
presenta un material clasificado como GW. Desde 18,00 m hasta el final de la
perforacion se registré roca sedimentaria (limolita) color rojo oscuro a gris
verdoso en su tramo final, levemente fracturada (RQD de 85 a 100%), de
resistencia fragil (R2.0) y de calidad geomecanica regular segun el calculo del
indice del RMR basico.
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SONDAJE PR-301: Desde la superficie hasta 1,50 m de profundidad atraviesa
un estrato de desmonte de mina. De 1,50 a 13,45 m se presenta relave
clasificado como CL y CL-ML, Entre 13,35 hasta 15,00 m atraviesa material
organico clasificado como ML. De 15,00 a 15,35 m se presenta un suelo de
origen residual clasificado como GC. Desde 15,35 m hasta el final de la
perforacion atraviesa roca arenisca color gris verdoso, intercalado con limolitas
de similar coloraciéon, se presenta levemente fracturada (RQD de 60 a 100%),
resistente (R 3.0) y de calidad geomecanica regular a buena segun el calculo del
indice del RMR basico.

SONDAJE PR-302: Esta perforacion, se caracteriza por presentar un estrato de
relleno hasta 3,00 m clasificAandose como GM y CL-ML, seguido de material de
relave hasta 13,00 m clasificado como CL-SM. De 13,00 hasta 15,90 m se
presenta un tipo de suelo tipo SM, SP de origen aluvial. Desde 15,90 m hasta el
final de la perforacion presenta un perfil de roca calcarea color gris oscuro con
alto contenido de venillas de calcita, seguido de un estrato de limolita color rojo
oscuro, se presenta moderadamente fracturada a brechada (RQD de 0 a 100%),
de resistencia extremadamente fragil a medianamente resistente (R0.0 a R3.0) y
de calidad geomecanica muy mala a buena segun el calculo del indice del RMR

basico.

SONDAJE PR-303: Desde la superficie hasta los 0,50 m de profundidad
atraviesa un estrato de desmonte de mina clasificado como GM. Desde 0,50 a
9,45 m se presenta relave clasificado como SM y ML, desde 9,45 hasta 15,80 m
atraviesa material de desmonte de mina clasificado como GW-GM; entre 15,80
a 16,40 se registré suelo organico clasificado como OL, desde 16,40 hasta 16,95
m atraviesa desmonte de mina tipo GM. Finalmente de 16,95 m hasta el final de
la perforaciéon atraviesa roca arenisca intercalada con estratos de limolita color
rojo oscuro, se presenta moderadamente fracturada (RQD de 30 a 95%), fragil a
moderadamente resistente (R2.0 a R3.0) y de calidad geomecanica regular a

buena, segun el calculo del indice del RMR basico.

En La Tabla 3.6 se resume los pozos investigados.
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Tabla N° 3.6 Resumen de Pozos Perforados

Profundidad Nivel | Nivel | Prof.
Identificacion de material Roca | Agua | Total

(m) | (m) | (m)

Perforacion de estratos

0,00-1,50 Grava bien gradada con limo y arena (GW-GM)

1,50-3,20 Arena mal gradada con limo (SP-SM)
3,20-5,20 Limo de baja plasticidad (ML)
5,20-10,90 Arena mal gradada con limo (SP-SM)
10,90-16,40 | Turba (Pt)
PR-101 16,40-19,60 | Limo de baja plasticidad (ML) 28,80 | 12.75 | 33,00
19,60-21,00 | Turba (Pt)
21,00-22,70 | Arcilla de alta plasticidad (CH)
22,70-24,00 | Limo de baja plasticidad (ML)
24,00-27,20 Arcilla de alta plasticidad (CH)

27,20-28,80 Grava mal gradada con arena y limo (GP)
28,80-33,00 Roca (Limolita)

0,00-9,60 Grava bien gradada con arena y limo (GW)
9,60-11,00  Arena mal gradada con limo (SP)
11,00-11,60 Limo arcilloso de plasticidad baja (ML)
PR-201 16,50 | 6,50 | 31,50
11,60-15,80 Arena limosa (SM)
15,80-16,50 Arcilla limosa con gravas (CL)

16,50-31,50 Roca (Limolita)

0,00-8,10 Grava bien gradada con arena y limo (GW)
8,10-11,50  Arena mal gradada con limo (SP)
PR-202 11,50-14,00 Grava limosa (GM) 17,90 | NM | 20,00

14,00-17,90 | Grava bien gradada con arena y limo (GW)
17,90-20,00 | Roca (Limolita)

0,00-0,50 Grava limosa con arena (GM)
0,50-4,00 Arena limosa (SM)

PR-301 4,00-13,60 | Limo arenoso (ML) 15635 | NM | 27,30
13,60-15,35 | Grava arcillosa (GC)

15,35-27,30 | Roca (Arenisca / Limolita)

0,00-3,00 Grava limosa (GM)
3,00-10,00 Limo de baja plasticidad (ML)
10,00-11,50 | Arena limosa (SM)
PR-302 11,50-13,00 | Limo de baja plasticidad (ML) 16,00 | NM | 33,00

13,00-14,00 | Arena limosa (SM)

14,00-16,00 | Arena mal gradada (SP)

16,00-33,00 | Roca (Limotita)

0,00-0,50 Grava bien grada con arena y limo (GW-GM)
PR-303 0,50-2,00 Arena limosa (SM) 16,95 | 7,50 | 28,50

2,00-3,00 | Limo de baja plasticidad (ML)
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Perforacion | Profundidad |dentificacion de material Nivel [ Nivel | Prof.

o L PAra Annia TaAtal
3.00-945 | Arena mal gradada con limo (SP-SM)

2,46:15:50 Grava bien grada con limo y arena (GW-GM)

15,80-16,50 | Turba (eT)

16.50-16.95 | Grava limosa con arena (GM)

16,95-28,50 | Roca (Arenisca / Limolita)

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6 Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

Conforme se profundizé la perforacion y de acuerdo a los materiales blandos

encontrados se realizaron los ensayos SPT como corresponden. La Tabla 3.7

presenta el resumen de los ensayos SPT realizados en cada perforacion.

Tabla N° 3.7 Resumen de Ensayos SPT

e Ensayo SPT / . Tipo de Suelo
Z
ona / Sector Perforacion Muestra Profundidad (m) (SUCS) Nser
SPT-01/M-1 3,70-4,15 ML 14
Depésito de BR01 SPT-02/S/M 7,50-7,95 SP-SM 16
relaves 1 SPT-03/M-3 10,90-11,35 Pt 8
SPT-04 / M-5 25,60-26,05 CH
SPT-01/M-2 13,15-13,60 SM 14
. PR-201
DIQ_Ue del SPT-02/ M-3 15,35-15,80° SM 54
deposito de
relaves 2 SPT-01/M-1 10,00-10,45 SP 19
PR-202
SPT-02/ M-2 11,50-11,95 GM 17
SPT-01/M-1 1,50-1,95 SM 2
SPT-02 / M-2 3,00-3,45 SM 2
SPT-03/M-4 5,70-6,15 CL 2
Deposito de
relaves 3 PR-301 SPT-04 / M-6 8,40-8,85 CL 5
SPT-05/M-7 10,00-10,45 ML 2
SPT-06 / M-8 13,00-13,45 ML 10
SPT-07 / M-10 15,00-15,20 GC 40
SPT-01 / M-2 4,00-4,45 ML 1
i SPT-02 / M-4 7,00-7,45 ML 11
Dique del
deposito de PR-302 SPT-03/ M-5 8,50-8,95 ML 1
|
relaves 3 SPT-04 /M6 10,00-10,45 SM
SPT-05/M-7 13,00-13,45 SM 18
SPT-01/M-1 1,50-1,95 SM 2
Deposito de — SPT-02 / M-2 3,00-3,45 SP-SM 22
relaves 3 SPT-03 / M-4 7.50-7,95 SP-SM
SPT-04 / M-5 9,00-9,45 SP-SM 8
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Fuente: Elaboracion propia
Los resultados de estos ensayos muestran en general que los suelos finos

presentan consistencia blandas, mientras que los suelos granulares presentan

compacidad suelta.
3.1.7 Ensayos de Penetracién a Gran Escala (LPT)

Conforme se profundizé la perforacion y de acuerdo a los materiales granulares
encontrados se realizaron los ensayos LPT como corresponden. La Tabla 3.8

muestra el resumen de los resultados obtenidos del ensayo realizado en el

sondeo.
Tabla N° 3.8 Resumen de Ensayos LPT
.. Profundidad Tipo de suelo
Zona Perforacion | Ensayo LPT (m) (SUCS) Neer Nspr
Dique de
presa de PR-302 LPT-1 1,50-1,95 GM 21 29
relaves 3

Fuente: Elaboracién propia

El resultado de este ensayo muestra que el estrato granular es medianamente

denso.
3.1.8 Medicion del Nivel Freatico

Finalizada la instalacion de cada piezometro y luego de su desarrollo se procedio
a tomar las lecturas del nivel piezométrico, para observar su variabilidad y el
nivel que se va estabilizando con el paso del tiempo. Con esto se busca obtener
el nivel estatico en un determinado tiempo. En la Tabla 3.9 se presentan los
registros de los niveles de agua después de 24 horas de haber realizado la

instalacion del piezémetro en cada perforacion.

Tabla N° 3.9 Niveles de Agua Registrados

Coordenada UTM (m)*
Perforacion Nivel Agua (m) | Prof. Total (m)
Este Norte
PR-101 8783 430 346 205 12,75 33,00
PR-201 8 783 492 346 498 6.50 31,50
PR-303 8 783 469 346 634 7,50 28,50

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.9 Mapeo Geoldgico Geotécnico

Como parte de la investigacién geotécnica de este estudio se realizé el mapeo
geoldgico-geotécnico del area de estudio y de las areas circundantes, con el fin
de identificar los rasgos geologicos y unidades geolbgicas-geotécnicas
presentes, las cuales se muestran en el Anexo E Plano de Investigaciones

Geotécnicas y Mapeo Geoldgico-Geotécnico.
3.1.10 Unidades Geoldgicas — Geotécnicas

De acuerdo con el mapeo geolégico-geotécnico, el area de proyecto se
encuentra sobre una quebrada de origen glaciar de flancos de pendiente suave a
moderada, esta constituida por depésitos residuales sobreyaciendo a rocas
sedimentarias que afloran en ambas margenes de la quebrada. Asimismo, se
presentan depoésitos de suelo organicos, suelos residuales, depdsito glaciar-

fluvial, depdsitos aluviales y depdsito morrénicos.

Las seis unidades geotécnicas definidas en el area de estudio se describen a

continuacién:

Unidad Geoldégica-Geotécnica |

Estan conformados Bofedales y Suelos Organicos, son suelos finos intercalados
con suelos altamente organicos (turba) de espesores variables, se presentan
muy humedos a saturados debido al deficiente drenaje artificial que presenta. Se
ha encontrado en algunas perforaciones con potencia variables de hasta 10 m.

Se observan en gran magnitud al sur y en del area de interés.

Debido a sus caracteristicas geotécnicas esta unidad no es apropiada como

materiales de cimentacion.

Unidad Geoldgica - Geotécnical ll

Conformados por depdsitos Glacial-fluvial, ccorresponden a los sedimentos
transportados por los rios y quebradas que se depositan en el fondo de los
lagos. El sedimento es el resultado de los efectos de la erosion ocasionada por
la accion del viento y el agua. Se han encontrado mayormente en la perforacion
PR-101 con una potencia de hasta 6 m. Estos suelos se comportan como suelos

blandos consistentes en limos y arcillas de baja a alta plasticidad, muy humedos
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a saturados, generalmente estos materiales no son apropiados para fines de

cimentacion.

Unidad Geoldgica - Geotécnica lll

Conformados por depésitos depdésito aluviales, esta unidad esta conformada que
fueron erosionados y re-depositados rellenando la quebrada principal y sus
tributarios, conformados en general por arenas, gravas, gravas limosas y arcillas
limosas, plasticidad baja a media y de compacidad suelta a medianamente
densa, la humedad varia de ligeramente humeda a muy hameda, la grava

presenta formas subangulosas.

Esta unidad geotécnica se encuentra ubicada en ambas margenes de la

quebrada San José.

Unidad Geolégica - Geotécnica IV

Depésito Morrénico, esta unidad geotécnica estd compuesta integramente de
suelos de naturaleza morrénica. En el area de estudio este depdsito se presenta
como grava arcillo limosa, grava limosa con arena y arena limosa con grava, con
presencia de boloneria en toda su composicion, la plasticidad varia de baja a
media, variando su compacidad de medianamente densa a muy densa y

himeda.

Estos depoésitos son competentes para propdésitos de cimentacion, debido a su
grado de compacidad y a la presencia de un porcentaje considerable de grava
en su estructura. Hay que sefalar que debido a la naturaleza del material, estos
materiales pueden ser utilizados como material de préstamo para relleno

estructural y suelo de baja permeabilidad.

Unidad Geoldgica - Geotécnica V

Suelo Residual, esta unidad estd conformada por basamento rocoso que ha
sufrido una fuerte meteorizacién y/o alteracién in situ. En la zona estudiada la
roca limolita se ha meteorizado hasta el grado de limos y arenas limosas con la
consiguiente pérdida de sus propiedades de resistencia que caracterizan a

materiales rocosos.

Los suelos residuales varian su conformacién entre un limo y arena limosa, lo

cual hace que presente plasticidad variable desde baja a media, presenta
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compacidad media a densa para los suelos mas granulares y consistencia firme
a rigida para suelos con mayor contenido de finos, se encuentran hiumedos, de

color generalmente rojizo y gris verdoso, con estructura homogénea.

Unidad Geoldgica - Geotécnica VI

Basamento Rocoso, esta unidad esta conformada mayormente por limolitas,
areniscas color rojo con tonalidades verdes y algunos niveles calcareos color gris
a gris verdoso, en general, estos afloramientos presentan resistencias promedio
de R2 a R3 entre fragii a medianamente resistente, se presentan

predominantemente en las margenes de las presas de relaves.

En general, estos materiales pueden ser removidos con voladura y en algunos
casos con tractor. Dada sus caracteristicas, estos materiales pueden en general,

soportar taludes de corte pronunciados.

3.2 ENSAYOS DE DELABORATORIO

3.2.1 Generalidades

Durante el desarrollo de la exploraciéon geotécnica de campo se obtuvieron
muestras representativas de las calicatas, trincheras y perforaciones realizadas

en la zona de interés.

En los materiales indicados se llevaron a cabo ensayos de mecanica de suelos
para su caracterizacion, para determinar los parametros geotécnicos y asi definir
adecuadamente el modelo geotécnico de la seccion de analisis. Los ensayos

fueron realizados en los laboratorios de Lima.

Los ensayos de laboratorio fueron llevados a cabo siguiendo los procedimientos
recomendados segun las versiones actualizadas de los métodos de ensayo de la
Sociedad Norteamericana de Ensayos y Materiales (ASTM). El detalle de los
ensayos de laboratorio se presenta en el Anexo B. A continuacion se muestran

los ensayos realizados en el presente estudio.
3.2.2 Ensayos Indice de Mecanica de Suelos

En las muestras obtenidas en la exploracion de campo, se llevaron a cabo
ensayos estandar de laboratorio con fines de identificacion y clasificacion segun

el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Las propiedades
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indices de los suelos ensayados se resumen en la Tabla 3.10 en términos de

granulometria, limite de plasticidad y contenido de humedad.

Las normas correspondientes que rigen estos ensayos para clasificar muestras

de suelo son:

e Analisis Granulométrico por Tamizado e Hidrometro, ASTM D-422.

e Limite Liquido y Limite Plastico, ASTM D-4318.

e Contenido de Humedad, ASTM D-2216.

Tabla N° 3.10 Resumen de Ensayos de Clasificacion SUCS

Granulometria

Investigacion Muestra Prof.(m) g{j’é'é Grava Arena Finos (l; /OL) (L’/:) %/:;
(%) (%) (%)

CA-202 M-1 0,0-2,2 GP-GC | 61,0 27,5 14 | 22 | 14 | 80
CA-202 M-2 2,2-5,5 GC 53,9 330 | 131 | 22 7.8
CA-210 M-1 0,027 GC-GM | 683 192 | 125 | 21 9.5
CA-301 M-2 2,5-4,0 GC 51,7 314 | 169 | 31 14,6
CA-304 M-1 0,0-0,7 ML 0.0 497 | 503 [ np | NP | 208
CA-306 M-1 1,1-2,1 SM 7.6 670 | 254 | NP | NP | 144
CA-307 M-1 0,007 GPGC | 617 265 | 118 | 28 | 8 | 85
CA-311 M-1 05-1.6 GC 39,6 299 | 305 | 35 | 14 | 167
CA-313 M-1 0,0-4,0 GC 54,2 196 | 262 | 37 | 15 | 156
Mezcla (CA-a) M-1 /M-2 0,0-2,0 GC 57 27 16 |22 | 7 | 27
Mezdla de desmonte | m.1/m-2 Superficial GP-GM | 62,1 30,9 7 NP | NP | 44
PR-101 SPT-1/M-1 3,7-4,15 ML 1,0 472 | 518 | Np | NP | 205
PR-101 Shelby / M-2 5.2-5.8 ML 0.0 418 | 582 | np | NP | 204
PR-101 M-5 22,0-22,6 CH 0.0 00 | 1000 | e9 | 45 | 650
PR-101 SPT-4/M-6 | 256-26,05 cL 0,0 3.2 9.8 | 47 | 28 | 399
PR-201 Shelby/M-1 |  12,5-13,15 SM 00 623 | 373 | np | NP | 212
PR-201 M-3 7,8-7,95 sC 29,3 358 | 349 | 32 | 15 | 175
PR-202 SPT-1/M-1 |  10,0-10,45 SP-SM 0.2 94,8 50 | np [ NP | 212
PR-202 SPT-2/M2 |  11,5-11,95 SP-sM | 223 70,1 76 | NP | NP | 222
PR-301 Shelby / M-5 7,75-8.4 cL 0.0 9.3 907 | 30 | 10 | 356
PR-301 SPT-5-M-7 |  10,0-10,45 CLJILCL' 0.0 163 | 837 | 23 | 7 | 305
PR-301 SPT-7/M-10|  13,6-15,0 GC 31,9 295 | 386 | 32 | 15 | 148
PR-302 LPT-1/M-1 1,5-1,95 CL-ML 13 142 | 846 | 23 | 7 | 365
PR-302 Shelby / M-3 5,3-5,95 cL 0.0 06 994 | 42 | 18 | 549
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Granulometria
Investigacion Muestra Prof.(m) gﬁé'é Grava Arena Finos (l;/l‘:) (LZ) C(;cy:;
(%) (%) (%)
PR-302 SPT-3/M-5 8,5-8,95 CL 0,0 0,0 100,0 47 23 54,8
PR-302 SPT-5/M-7 13,0-13,45 SM 10,2 59,8 30,0 NP NP 20,7
PR-303 SPT-1/ M-1 1,5-1,95 GW 90,0 9,4 0,6 NP NP 41
PR-303 SPT-3/M-4 7,5-7,95 SM 0,0 747 253 NP NP 19,1

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3 Ensayos de Contenido de Humedad

De acuerdo a la necesidad de obtener datos de humedades para el remoldeo de

los ensayos especiales de compresion triaxial CU. En las muestras obtenidas en

la exploracion de campo, se llevaron a cabo ensayos de contenidos de

humedad. Los ensayos de Contenido de Humedad se realizaron bajo la norma,

ASTM D-2216. Los resultados se resumen en la Tabla 3.11 en términos de

contenido de humedad (%).

Tabla N° 3.11 Resumen de Ensayos de Contenido de Humedad

Investigacion Muestra Prof.(m) C.H. (%)
CA-306 M-1/D-1 1.1 229
CA-307 M-1/D-2 0,7 8,6
CA-311 M-1/D-4 0,5-1,6 12,8
PR-202 M-2/D-3 2,2-55 9,2
PR-313 M-1/D-5 1,8 18,6

63,7/756/
PR-101 M-3/SPT-3 10,9-11,35 95.0/145.9

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4 Peso Volumétrico y Densidad Natural

De acuerdo a la necesidad de obtener datos de densidad para el remoldeo de

los ensayos especiales de compresién triaxial CU. En las muestras obtenidas en

la exploraciéon de campo, se llevaron a cabo ensayos de densidad natural. Los

resultados se resumen en la Tabla 3.12.
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Tabla N° 3.12 Resumen de Ensayos de Peso Volumétrico y Densidad

Densidad Densidad
Investigacion Muestra Prof.(m) p::)itggilo prrqo?':\l:argi‘o C.H. (%)
(gr/cm?®) (gricm®)
PR-101 M-4 11,35-12,20 1,32 0,992 33,2
PR-101 M-4 11,35-12,20 1,32 0,595 122,1
PR-201 M-1 12,50-13,15 2,23 1,81 229
PR-301 M-1 7,75-8,40 2 1,52 31,7

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5 Ensayos de Compactacion Proctor Estandar

Se realiz6 dos ensayos de compactacion Proctor Estandar con la finalidad de
hallar la variacion de la maxima densidad seca (MDS) y el éptimo contenido de
humedad (OCH) para caracterizar a los materiales basicamente de las presas de
relaves (Digues) de acuerdo a los requerimientos citados en la Tabla 3.13. Los
ensayos fueron ejecutados segun los procedimientos indicados en la norma
ASTM D-698.

Tabla N° 3.13 Resumen de Ensayos de Préctor Estandar

Profundidad MDS OCH

Zona Investigacion (m) Muestra SuUCs (grlem?) | (%)
Dique lateral de los
depésitos de relave 1y Mezcla CA-a 0,00-2,00 M-1/M-2 GC 2,15 6,8
2

Mezcla desmonte | g b ficial | M-1/M2 | GP-GM | 2,42 5,9

Cantera Narcizo ;
de mina

Fuente: Elaboracién propia

3.2.6 Ensayo Triaxial Consolidado No drenadc (CU)

Se realizaron 05 ensayos triaxiales consolidados no drenados CU con
especimenes de 2,8 a 6”, segun el requerimiento de la caracterizacion de los
materiales componentes en los depdsitos de relaves y presas de relaves, con
medicion de presion de poros y en condicidn saturada. Los ensayos triaxiales de
acuerdo a la naturaleza de los materiales se realizaron tanto con muestras
inalteradas (muestras ensayadas con la densidad y humedad natural) y alteradas
(muestras remoldeadas al 95% de la maxima densidad seca obtenida del ensayo
Proctor estandar con el 6ptimo contenido de humedad y en algunos casos

remoldeado con la densidad obtenida del ensayo de densidad de campo por el

“Evaluacién de Relavera Antigua con Propdsito de Usario como Botadero de Desmonte de Mina para un Plan de Ciemre”
Bach. Rivas Soto Luis Alfredo 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: EXPLORACIONES DE CAMPO
Y ENSAYOS DE LABORATORIO

método del cono de arena. El ensayo fue ejecutado segun los procedimientos
indicados en las normas ASTM D-4767. Un resumen de los resultados de estos

ensayos se presenta en la Tabla 3.14.

Tabla N° 3.14 Resumen de Ensayos Triaxiales-CU

Parametros
Efectivos Totales
Pp—— Clasif. D.S. |C.H.
2
ona Investigacion | Muestra | Prof. (m) sucs | (knm3) | (%)
c | C
«Pa)[® O | (kpa)| PO
De"°s“°3de’e'a"e PR-301 M5 | 775840 | CL 14 [42,4]18,0(29,6| 120/ 146
Dique de depdsito
de relave 2 CA-202 M-2 2,20-5,50 GC 2,0 78| 0,0 [41,7 (950 ( 158
Dique de depdsito 12,50-
de relave 2 PR-201 M-1 13.15 SM 1,8 229| 2,0 | 38,3 |314,0| 34,0
Desmonte de Mina Desmonte - Superficial | GP-GM 21 4,6 | 35,0 | 40,3 [328,0| 12,5
Dique lateral de
depdsitos de relave | Dique lateral - 0,00-2,00 GC 21 54 111,0( 41,0 (167,0( 11,9
1y2

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Ensayo de Consolidacién

De las muestras de relave se realizé un ensayo de consolidacion unidimensional
en especimenes de muestras inalteradas obtenidas mediante tubos Shelby, los
especimenes para los ensayos tienen un area de 50 cm2 y una altura de 2 cm.

Un resumen de los resultados se presenta en la Tabla 3.15.

Tabla N° 3.15 Resumen de Ensayos de Consolidacion

. ' |
Sondaje | Muestra || Prof. (m) | Clasif. SUCS ° Cv (cm2/min o Cc Cs
b (m) (Kg/cm2) ¢ ) (Kg/cm?2)
PR-03 M-03 | 4,00-4,65 ML 0,1 0,8 0,5 0,081 0,012

Fuente: Elaboracion propia

3.2.8 Ensayo de Carga Puntual

Se realizaron 10 ensayos de carga puntual con la finalidad de determinar por
correlaciones existentes la resistencia a la compresion uniaxial de las muestras
de roca obtenidas en la etapa de exploraciéon de campo de este estudio. Los
ensayos fueron ejecutados segun los procedimientos indicados en la norma

ASTM D-5731, a partir de estos resultados se le asigné el grado de dureza de la
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roca intacta, segun la Tabla 3.16. Un resumen de los resultados de estos

ensayos se presenta en la Tabla 3.17

Tabla N° 3.16 Resistencia de la Roca

Resistencia
ISMR

Descripcion

RO0.0

Roca extremadamente fragil (blanda)

R1.0

Roca muy fragil

R2.0

Roca fragil

R3.0

Roca medianamente resistente

R4.0

Roca resistente

RS5.0

Roca muy resistente

R6.0

Roca extremadamente resistente

Fuente: Anddes Asociados SAC, 2012

Tabla N° 3.17 Resumen de Ensayos de Carga Puntual

Carga Puntual
Zona Calicata Muestra Prof. (m) Litologia Gt;ado L
Isso) (Mpa) Go (Mpa) ureza
Dique de
deposito de PR-101 M-1 32,0-32,4 Limolita 1,98 48 R3
relaves 1
PR-201 M-1 17,4-17,55 Limolita 23 55 R4
PR-201 M-2 20,85-21,02 Limolita 1,67 40 R3
Dique de PR-201 M-3 26,3-26,75 Limolita 1,84 44 R3
depdsito de
relaves 2 PR-201 M-4 30,9-31,2 Limolita 3,36 81 R4
PR-202 M-1 18,2-18,5 Limolita 1,36 33 R3
PR-202 M-2 19,2-19,9 Limolita 1,5 36 R3
PR-301 M-11 19,95-21,35 Arenisca 1,73 41 R3
Depésito de L
relaves 3 PR-302 M-8 22,4-22,6 Limolita 1,78 43 R3
PR-303 M-6 24,5-25,14 Arenisca 1,42 34 R3

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar la resistencia a la carga puntual y el grado de dureza

de la roca andesita varia entre medianamente resistente y resistente. Por lo

tanto,

acuerdo a cada perforacion.

los materiales sedimentarios seran zonificados y seleccionados de
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3.2.9 Ensayo de Propiedades Fisicas de la Roca

SE realizaron cuatro ensayos de ropiedades fisicas en roca de los testigos

extraidos de las perforaciones. Los ensayos de propiedades fisicasl se realizaron

siguiendo la norma ASTM 2216-02.

Tabla N° 3.18 Propiedades Fisicas de la Roca

. . . Peso
: Densidad | Densidad | Porosidad e ’

Perforacion Prof. (m) | 1Pode seca humeda | aparente | APSOrGion | especifico

Roca 5 (%) aparente

(gr./ecm3) | (gr./cm3) (%) (KN/m3)
PR-HUA-201 / M-2 | 20,85-21,02 | Limolita 2,52 2,6 7,63 3,03 24,7
PR-HUA-101/ M-1 | 32,00-32,40 | Limolita 2,62 2,67 4,94 1.89 25,66
PR-HUA-201 / M-4 | 30,90-31,20 | Limolita 2,61 2,66 4,35 1,66 25,62
PR-HUA-202 / M-2 | 19,20-19,90 | Limolita 2,38 2,43 5,26 2,21 23,31
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CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA Y QUIMICA

Para garantizar la estabilidad fisica de la configuracién propuesta para el cierre
de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3, se realizé el analisis de estabilidad de
taludes de estos depdsitos en condiciones actuales y con el apilamiento

proyectado con desmonte de mina.

El analisis realizado indica que las condiciones de estabilidad para el cierre de
los depésitos de relaves 1, 2 y 3 estan garantizados, considerando el

recrecimiento y perfilado del desmonte de mina.

A continuacién se presenta los procedimientos que fundamentan el analisis de

estabilidad de taludes.

4.1 ANALISIS DE CONSOLIDACION

Se realizaron los calculos de los asentamientos por consolidacién primaria y
secundaria generados por el incremento de esfuerzos en el estrato de relave
saturado debido a la colocacion del desmonte de mina. Se utilizaron las
soluciones de la ecuacion diferencial de la consolidacion primaria unidimensional
(Terzaghi & Frohlich), para las condiciones en que el incremento de esfuerzos

dentro del suelo es mayor que la presién de pre-consolidacion se tiene:

= C.H log o'c N C.H o (o'c+AT)
Donde: 1 + €, O"0 1+ € 0"0
Sp : Asentamientos por consolidacion primaria
Cs . indice de expansion
Cc : indice de compresion
H . Espesor del sub-estrato
(o 2 : Presion efectiva inicial para el sub-estrato
(o 38 > Presion de pre-consolidacion
Ny s incremento de presién vertical en el sub-estrato
eo g Relacion de vacios inicial
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Para los asentamientos de consolidacién secundaria se tomé como referencia el
intervalo de tiempo entre el tiempo necesario para llegar al 90% de consolidacién

y el tiempo de vida del proyecto, para lo cual se usé la siguiente expresion:

C H [}
§=—2—og-L
Donde: l+e t
V4 2
Ss : Asentamientos por consolidacién secundaria
Ca 5 indice de compresion secundaria
H : Espesor del sub-estrato
€ ; Relacién de vacios después de la consolidacién primaria
ti/ts : Tiempos

4.1.1 Condiciones Analizadas

Se ha tomado en cuenta las siguientes condiciones para el analisis:

e Para estimar el maximo asentamiento de la cimentacibn se ha
considerado la condicibn de apilamiento de una altura de 5 m de
desmonte, considerando todas las cargas aplicadas generadas por la

acumulacion del material de desmonte de mina.

e De manera conservadora se asumio que la densidad del desmonte sera
de 20 kN/m3 (que originalmente es 22 kN/m3), el cual generara cargas

en el relave en una sola fase del apilamiento.

e Se consideré un modelo geotécnico simplificado de tres estratos de suelo
conformados por los siguientes materiales: relave y suelo residual sobre
basamento rocoso. Se ha considerado al material que los relaves se

encuentran en condiciones saturadas y no drenadas.

o El analisis de deformaciones verticales (asentamiento) de la cimentacion,
se realizé considerando un espesor de suelo (relave) de 15 m, el cual

tiene es susceptible a la consolidacién.

e Para determinar el incremento de esfuerzos verticales en el relave, se

discretiz6 el espesor de 5 m de desmonte a fin de determinar los
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incrementos de esfuerzos y asentamientos generados por consolidacion

primaria y secundaria.

4.1.2 Resultados Obtenidos

Para evaluar los asentamientos de la cimentacion por consolidacion, se realizd
un analisis unidimensional, el cual proporciona resultados similares a los
calculados con el analisis numérico bidimensional, debido a que se trata de un
depdsito de gran extension, donde el flujo que genera la consolidacion sera

predominantemente vertical, es decir, unidimensional.

El resumen de los resultados de los analisis asentamientos por consolidacion de

la cimentacion se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla N° 4 .1 Resultados de Analisis de Consolidaciéon Unidimensional

Consolidaciéon
Instalacton Fase Consolidacion

Primarla (dlas) Total (afios)

Deposito de relaves
1,2y3

Fase 1 1689 47

Segln se observa en la tabla anterior el relave de los depositos 1, 2 'y 3 presenta
un asentamiento maximo de 0,91 cm en un lapso de aproximadamente 5 anos.
Por lo tanto, para el analisis de estabilidad a largo plazo, se justifica la hipotesis

de condiciones drenadas de los relaves.
4.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En el analisis geotécnico se ha considerado 02 secciones (la seccion 1-1 en el
sentido longitudinal a lo largo de los dep&sitos de relaves, y la seccion 2-2 en el
sentido transversal a los mismos), La seccion 1-1 es la que representa la
condiciobn mas critica de los depoésitos de relaves con la finalidad de evaluar la
condicion de estabilidad fisica de la configuracion de cierre de estos depdsitos

de relave mediante el apilamiento de desmonte de mina.

Para el analisis de estabilidad de los taludes existentes y proyectados para cierre
de estos depositos, el modelo geotécnico estda conformado por basamento
rocoso, suelo residual, material de relave, presa de relave y material de
apilamiento (desmonte de mina). Se ha evaluado la estabilidad en condiciones
actuales, en condiciones a corto plazo y en condiciones a largo plazo estatico y

pseudo-estatico, considerando fallas locales y globales.
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Cabe indicar que el escenario a largo plazo correspondiente al cierre, involucra
la consolidacion del relave por las cargas de apilamiento' de desmonte de mina
en gran parte de los depésitos de relave 1, 2 y 3, lo cual mejorara las
caracteristicas del relave en un plazo de 04 afnos aproximadamente. Ademas,
éste escenario mejora aun mas debido a que en el espaldon del dique del
depodsito de relaves 3 sera cubierto por relave grueso cicloneado producto del

recrecimiento de los depdsitos de relaves 4.
4.2.1 Metodologia de Analisis

Para el analisis de estabilidad de taludes se utilizé el programa de cémputo
SLIDE (Rocscience, 2010) version 6.0, a través del método de Spencer segun el
concepto de equilibrio limite, analizando el talud de manera bidimensional en el
estado de deformacion plana. La superficie de falla critica, definida como aquella
que proporciona el menor factor de seguridad, fue determinada considerando

superficie de falla circular.

Para el analisis pseudo-estatico se considera que la masa involucrada en la falla
esta sometida a una fuerza horizontal igual al coeficiente sismico multiplicado
por el peso de la masa de la superficie de falla, de modo de tomar en cuenta el
efecto de las fuerzas inerciales producidas por el sismo de disefio. El coeficiente
sismico horizontal utilizado para la ubicacion de los depdsitos de relaves es de
0,13.

Como hipétesis del analisis se considera que las propiedades de los materiales
son homogéneas e isotrépicas y que el colapso se produciria como resultado de

fallas simultaneas a lo largo de la superficie de deslizamiento.
4.2.2 Criterios de Analisis

Los factores de seguridad considerados en los analisis de estabilidad de taludes
a corto plazo y largo plazo del presente disefio, cumplen con los minimos
requeridos segun las recomendaciones de la guia ambiental para la estabilidad
de taludes de residuos sélidos del MINEM vy las agencias United States Society
of Dam (USSD) y United States Bureau of Reclamation (USBR). En el analisis se

considerara:

e Minimo factor de seguridad estatico a corto plazo igual a 1,35.
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e Minimo factor de seguridad estatico a largo plazo igual a 1,50.
e Minimo factor de seguridad pseudo-estatico a largo plazo a 1,00.

Se debe indicar que un factor de seguridad pseudo-estatico mayor que 1,0 no
significa que el cuerpo del botadero con apilamiento no se movera durante un
sismo. Lo que probablemente ocurrira es que los desplazamientos seran
minimos y no se produciran dafos permanentes en la estructura del dique

conjuntamente con el desmonte de mina.

4.2.3 Condiciones Analizadas
Se ha tomado en cuenta las siguientes condiciones para el analisis:

e El analisis en condiciones estaticas y pseudo-estéaticas ha considerado la
condicidon mas critica que corresponde a la seccidon de mayor altura y de
mayor pendiente, representada por las secciones 1-1. La secciéon 2-2
sera para verificar la estabilidad fisica en la seccion transversal del
botadero. En la parte final del analisis se ha considerado el crecimiento

final del apilamiento a la cota 4 484 msnm, en condiciones de cierre.

e Para las secciones de analisis se asumid que las potenciales fallas a
ocurrir son del tipo circular, a lo largo de material de apilamiento, relave

actual, relave consolidado y presa de relaves (dique de contencion).

e De acuerdo a la informacion del mapeo geoldgico-geotécnico,
perforaciones diamantinas, excavacion de calicatas y ensayos DPL, el
area de los depodsitos de relaves se encuentran yaciendo sobre

basamento rocoso de limolitas y areniscas.
4.2.4 Propiedades de los Materiales

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que conforman el modelo
fueron obtenidas a partir de los ensayos de campo, ensayos de laboratorio y por
correlaciones de ensayos de campo realizados, sustentadas en la literatura
existente. Se ha obtenido convenientemente muestras representativas de cada
uno de los materiales involucrados en los analisis. A continuacion se detalla
brevemente las consideraciones asumidas en la caracterizacion de cada tipo de

material.
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Desmonte de mina del material apilado y dique de contencion

Se ha clasificado el material de desmonte de mina con caracteristicas
granulomeétricas gruesas como GW (grava bien gradada con arena y arcilla). Se
considera que el material de desmonte proviene de la zona de explotacion de la
mina y este presenta buenas caracteristicas geotécnicas para la configuraciéon
final de cierre de los depodsitos de relaves. Las propiedades geotécnicas
asignadas para este material de desmonte son: angulo de friccion interna de 36°-

37°, cohesiéon 2-3 KPa 'y un peso especifico de 22 kN/m3.

Material de Relave

El material identificado como relave tiene caracteristicas granulométricas finas
con clasificacion SUCS ML, CL y SM, es decir, limos, arcillas y arenas finas, con
caracteristicas geotécnicas no favorables debido a su consistencia o
compacidad. Los resultados de los ensayos de clasificacion indican que estos
materiales poseen contenidos de 5 a 90% de arena y 5 a 90% de finos. La
densidad del relave es 15,0 KN/m3. Los parametros de resistencia cortante son
los siguientes: Relave consolidado por su peso propio. Parametros drenados:
cohesion igual a 15 kPa y angulo de friccion de 25°. Relave consolidado por
peso propio del dique y material de desmonte de mina a ser apilado: Parametros
drenados (mediano y largo plazo): cohesion igual a 18 kPa y angulo de friccion
de 28°. Parametros no drenados (analisis pseudo-estatico): cohesion igual a 12

kPay angulo de friccién de 15°.

Turba o Topsoil

Los materiales identificados como topsoil en los depdsitos de relaves presentan
una clasificacion SUCS de Pt y OH, en este ultimo material se realizé un ensayo
in situ de veleta de bolsillo. Cabe indicar que las propiedades geotécnicas de
resistencia al corte variaran dependiendo del tipo de analisis con respecto al

tiempo a realizar.

El ensayo de veleta que representa la condicién actual de la turba indica una
resistencia al corte no drenada (Su) para este material de 12 kPa y un peso
especifico de 15 kN/m3. En el caso de la verificacion de la estabilidad fisica de
los depésitos de relaves en su configuracion final a largo plazo, los valores de los
parametros geotécnicos de resistencia al corte en condiciones drenadas son:

angulo de friccién interna de 10° y 2 kPa de cohesion.
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Suelo Residual

El material identificado como suelo residual proviene de la meteorizacién de la
limolita y arenisca, presenta una granulometria entre fina y semigruesa con
caracteristicas geotécnicas no favorables. La densidad del suelo residual es 18,0
KN/m3.Los parametros de resistencia cortante son 10 kPa de cohesidon y angulo

de friccion interna de 24°.

Basamento Rocoso

Valoracion del Macizo Rocoso

En el Anexo A, Registros de Campo se indica la Valoracion del Macizo Rocoso,
se presenta el calculo de los valores del RMR basico segun el criterio de
Bieniawski correspondiente a la descripcién inicial de la calidad del macizo
rocoso de acuerdo con la Tabla 3.14. En estas hojas de calculo los valores del
RQD fueron tomados directamente de la evaluacion del registro de
perforaciones. El espaciamiento de las discontinuidades se ha calculado en
campo, la condicién de las discontinuidades se ha estimado en forma global,
considerando basicamente la rugosidad en las paredes de las fracturas, su grado
de meteorizacidn o alteracion y la abertura de las discontinuidades, la resistencia
de la roca ha sido estimada durante el registro geotécnico mediante apreciacion
con el martillo de gedlogo, sin embargo, los ensayos de laboratorio de carga
puntual, reportados en el Anexo B, sirvieron para calibrar los valores reportados.
Finalmente para el parametro correspondiente a la condicion del agua
subterranea se ha asumido que el macizo rocoso se encuentra en una condicidon

humeda.

La Tabla 4.1 resume los valores promedio del RMR total cbtenidos para cada
una de las perforaciones realizadas en el area de estudio, es decir, los valores
ajustados en funcién de la influencia de la orientacidon de las discontinuidades.
En general se puede observar que la calidad del macizo rocoso en el area del
proyecto se clasifica en forma variable entre roca de calidad mala a regular de

acuerdo con el valor RMR total.
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Tabla N° 4.2 Valores de RMR Totales

Zona / Sector Perforacion Tramo RMR Basico RMR Total Descripcion
Dique del 28,90-30,40 51 44 Regular
deposito de PR-101 30,40-32,00 35 28 Mala
relaves 1
32,00-33,00 58 51 Regular
16,50-17,20 48 41 Regular
17,20-18,60 32 25 Mala
18,60-22,90
Dique del PA.Z01 51 44 Regular
depdsito de 22,90-23,40 65 58 Buena
relaves 2
23,40-26,20 35 28 Mala
26,20-31,50 63 56 Buena
PR-202 18,00-20,00 55 48 Regular
15,35-24,35 69 62 Buena
Depdsito de
relaves 3 PR-301 24,35-25,90 58 51 Regular
25,90-27,30 68 61 Buena
15,70-17,30 69 62 Buena
17,30-24,95 51 44 Regular
24,95-26,45 66 59 Buena
Dique del 26,45-29,55 46 39 Regular
deposito de PR-302
relaves 3 29,55-31,05 16 9 Muy Mala
31,05-31,45 33 26 Mala
31,45-32,00 15 8 Muy Mala
32,00-33,00 33 26 Mala
16,95-22,80 50 43 Regular
2y Ll PR-303 22,80-25,60 64 57 Buena
relaves 3
25,60-28,50 47 40 Regular

Fuente: Elaboracién propia

La roca que subyace en profundidad variable a los depdsitos de relave, fue
identificada como limolita y arenisca. A partir de los registros obtenidos de las
perforaciones, ensayos de carga puntual y la calidad de la roca que van de
regular a buena, se obtuvo parametros de resistencia para efectos del analisis de
estabilidad de taludes mediante correlaciones de diversos autores en funcién al
RMR (Bieniawski, 1 979), cuyos valores en promedio son de 125 kPa para
cohesion y 35° para el angulo de friccion interna. La densidad de la roca
asumida es de 23,0 KN/m3.

La roca que subyace en profundidad variable a los depodsitos de relave, fue
identificada como limolita y arenisca. A partir de los registros obtenidos de las

perforaciones, ensayos de carga puntual y la calidad de la roca que van de
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regular a buena, se obtuvo parametros de resistencia para efectos del analisis de
estabilidad de taludes mediante correlaciones de diversos autores en funcién al
RMR (Bieniawski, 1979), cuyos valores en promedio son de 125 kPa para
cohesion y 35° para el angulo de friccion interna. La densidad de la roca
asumida es de 23,0 KN/m3.

En general, para la ejecucion del anadlisis de estabilidad de taludes, las
propiedades de resistencia cortante de los materiales han sido modificadas de
manera conservadora para tomar en cuenta las incertidumbres propias de este
tipo de analisis, relacionadas a la variabilidad espacial de los materiales,
representatividad de las muestras obtenidas, limitaciones en los ensayos de

laboratorio, etc.

En resumen, se recomienda usar los parametros de resistencia mostrados en la
Tabla 6.1 para el analisis de estabilidad de taludes en sus distintas situaciones a

corto plazo y largo plazo.

Tabla N° 4.3 Resumen de Propiedades de Materiales

Parametros Drenados Parametros No Drenados
Material (kYNl;’:'\g) T Angilede Cohesién Angulo de

(kPa) Friccion grados) (kPa) Friccion grados)
Desmonte de Mina 22 0 37 - -
Material de Dique 21 0 35 - -
Relave actual 15 8 18 = =
Relave consolidado 15 0 22 - -
Relave cicloneado 15 0 22 - -
Turba 14 2 10 12 0
Depésito aluvial 18 0 25 - -
Basamento Rocoso 23 125 35 S >

Fuente: Elaboracion propia

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se presentan las salidas del programa SLIDE 2010 v6.0, las cuales ilustran los
analisis de estabilidad de taludes de los depodsitos de relave. Dichas salidas
contienen informacion sobre las secciones geotécnicas 1 y 2 analizadas,
propiedades de los materiales y ubicacion de la superficie de falla critica con el

menor factor de seguridad.
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En la Tabla 4.4 se presenta el resumen de los resultados obtenidos de los
andlisis de estabilidad de taludes realizados en condiciones estaticas y pseudo-
estaticas, en condiciones actuales, apilamiento final a corto plazo y apilamiento

final a largo plazo pseudo-estatico, segun correspondan.

Tabla N° 4.4 Resultados de los Analisis de Estabilidad de Taludes

Factor de Seguridad
Seccion Condicion Estatico Estatico Pseudo-Estatico
(Corto Plazo) | (Largo Plazo) (k=0,13)
Seccion 2-2' Condicién actual 3,51 - -
Con apilamiento final 2,32 2,48 1,57
Condicién actual 1,36 - -
Seccion 1-1° Apilamiento final 1,48 - 0,97
Apilamiento final / relave ciclo. - - 1,16

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar de los resultados obtenidos en las tres secciones
analizadas, los factores de seguridad obtenidos son mayores que los minimos
recomendados en los criterios de disefio asumidos para este analisis, tanto para
la condicién estatica y pseudo-estatica, y para el tipo de superficie de falla
circular analizada. Los resultados de analisis de estabilidad son resumidos a

continuacion:

e Los andlisis realizados en la seccion 2-2’ corresponden a la verificacion
de la estabilidad tanto en condiciones actuales como del apilamiento final
a corto y largo plazo a la cota 4 480 msnm. Se han considerado
superficies de falla circular y se observa que el factor de seguridad esta
por encima de los valores minimos establecidos en los criterios de
analisis. Para la condicion estatica actual (FS=3,51) la superficie de falla
atraviesa el cuerpo del dique lateral e inferiormente cruza el suelo
residual en contacto con el basamento rocoso. Para la condicion estatica
a corto plazo con el apilamiento final con un FS=2,32, la superficie de
falla cruza el cuerpo del apilamiento del desmonte de mina, el relave en
condicién actual y finalmente pasa por el suelo residual que esta debajo
del dique lateral. Para la condicion pseudo-estatica a largo plazo con
sismo (coeficiente sismico de 0,13) se obtiene un FS=1,57 con la

superficie de falla cruzando el cuerpo del apilamiento del desmonte de
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mina, el relave consolidado y finalmente el suelo residual debajo del

dique lateral.

e ENn la seccién 1-1’, para la condicion estatica actual (FS=1,47) la
superficie de falla atraviesa el cuerpo del dique 3 y el relave consolidado.
Para la condicion estatica del apilamiento final a corto plazo (FS=1,45) la
superficie de falla atraviesa el cuerpo del dique 3 y el relave consolidado.
Para el escenario a largo plazo en condiciones estaticas y pseudo-
estaticas con el apilamiento proyectado, los parametros de resistencia
mejoran significativamente, obteniéndose factores de seguridad de 3,17 y
1,38, respectivamente. A ello también se suma que la parte frontal aguas
abajo del dique del depdsito de relave 3 estara cubierta por relave grueso
cicloneado del depésito de relaves en operacidon 4, mejorando las

condiciones de estabilidad.

La colocacién de desmonte de mina inducira la consolidacién de relave a largo
plazo, mejorando sus caracteristicas de resistencia cortante y también
reduciendo el riesgo de ocurrencia de licuacién durante un sismo severo.
Asimismo, la disposicion de relave en el depésito 4 actuara como un contrafuerte
del talud del depédsito 3, mejorando las condiciones de estabilidad estatica y
sismica de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3 analizados. De acuerdo a esta

solucion ya no se realizara la evaluacion de las deformaciones permanentes.

4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD QUIMICA

4.4.1 Generalidades

Para predecir la posibilidad de generacién de drenaje acido del material de
desmonte de mina dispuesto en los depdsitos de relave 1, 2 y 3, se tomaron
muestras representativa para la ejecuciéon de ensayos de Balance Acido Base
ABA (Método EPA-600/2-054), los cuales fueron realizados en el Laboratorio de
Espectrometria de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Mineria y Metalurgia de

la UNI. A continuacién se presenta la interpretacién de la prueba ABA.

4.4.2 Resultado del Analisis de Metales Totales

La distribucion de metales determinada en las muestras por métodos de analisis

espectral, es presentada en la tabla siguiente.
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Tabla N° 4.5 Resultado de Analisis de Metales Totales

Fe %Mn %Cu %Pb %Zn Cd% As(ppm)

10,06 2,03 0,079 1,623 1,361 36 1371

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de hierro se distribuyen formando éxidos y sulfuros, en el caso de
magnesio corresponden a ocurrencias de pirolusita, los valores de cobre, plomo,
zing, cadmio y arsénico estan ligados fundamentalmente a los minerales

sulfurados.

4.4.3 Potencial Neto de Neutralizacion

La evaluaciéon del contenido de azufre como sulfuro y las pruebas ABA en las
muestras de desmonte de mina nos permite determinar el potencial neto de

neutralizacién como se indica en el tabla siguiente.

Tabla N° 4.6 Resultado de la muestra de Desmonte de mina

PH %S PN PA PNN PN/PA

7.5 7.34 130 229,37 -99,37 0,57

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

PN = Potencial de neutralizacion

%S = Porcentaje de azufre como sulfuro

PA = Potencial de acidez

PNN = Potencial neto de neutralizacion

PN, PA'y PNN estan expresados en KgCaCO3/TM y evaluados segun:

El Potencial Neto de Neutralizacién es la capacidad de un mineral para generar o
consumir acido. Considerando una regla general para la determinacién de

generacion de drenaje acido, podemos evaluarlo de la siguiente forma:

Como PNN = PN - PA
e SiPNN > +20 ; la muestra NO GENERA DRENAJE ACIDO

e SiPNN < -20 ; la muestra GENERA DRENAJE ACIDO
e Si-20 <PNN < +20, muestra de comportamiento INCIERTO (*)

(*) Indica que el material de desmonte es potencialmente generador de acido
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De acuerdo al valor del Potencial Neto de Neutralizacion proporcionados en el
ensayos y con los criterios indicados podemos indicar que las muestras de los
depdsitos de relaves 1, 2 y 3 presentan valores de PNN del orden de -99,37 y
expresado en KgCACO3/TM indican tendencia a generar drenaje acido en

presencia de agua, oxigeno y actividad bacteriana.

45 MONITOREO GEOTECNICO
4.5.1 Instrumentos de Monitoreo

Se propone la instalacion de los siguientes instrumentos de monitoreo
geotécnico, los cuales deberan ser instalados convenientemente en las zonas

dentro y alrededores de los depdsitos de relaves 1, 2y 3.

e inclindbmetros a ser ubicados en la margen izquierda y derecha de los
diques laterales de los depdsitos de relaves 1, 2 y 3, también en el pie y
la cresta del apilamiento. El inclindmetro permitira medir las deflexiones o
desplazamientos horizontales debido a la carga que trasmite el material
apilado de desmonte de mina. Debe ser instalado antes de iniciar el
apilamiento en la base del talud y luego del apilamiento se colocara en la

cresta.

e Piezémetros hidraulicos para el monitoreo del agua subterranea. El
primer piezémetro se instald en la perforacion PR-303 ubicado aguas
abajo en el depdsito de relaves 3. El segundo piezometro se instalé en la
perforacion PR-201 ubicado aguas abajo en el dique 2, mientras que el

tercero se ubica en el dique o depédsito de relaves 1.

e Prismas para el control topografico en la parte frontal del apilamiento,
ubicados en el dique del depésito de relaves 3, estos fueron distribuidos

en la base y en la cresta del apilamiento del primer banco de apilamiento.

En estas ubicaciones se debera realizar las lecturas periddicas de Ia
instrumentacion con fines de monitoreo geotécnico. Las lecturas de los
inclindbmetros deberan ser bimensual durante los primeros 2 afos, luego de lo
cual puede realizarse controles semestrales. Los piezémetros y los prismas

deben ser medidos sobre una base mensual.
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El disefo de las estructuras contempladas en el estudio ha sido desarrollado
sobre la base de criterios generales de disefio que se establecieron al inicio del
estudio. La Tabla 4.1 presenta la descripcion del criterio, la unidad de medida, el
criterio utilizado en este estudio y la fuente que proporcioné el criterio.

Tabla N° 5.1 Criterios de Disefio

Descripcion Unidad Ghteno
usado
PARAMETROS DE PERFILADO DE TALUDES
Estabilidad Fisica

Altura tipica de banco m 10a15m
Ancho de banquetas m 30a50m
Talud para conformacién de desmonte H:1V 3
Periodo de retorno sismo de disefo!"” afios 475
Aceleracion sismica de disefo!” g 0,25
Coeficiente sismico adim. 0,13
Estabilidad estatica a corto plazo, minimo F.S. 1,3
Estabilidad estatica a largo plazo, minimo F.S. 'S
Estabilidad pseudo-estatica, minimo F.S. 1
Andlisis de deformacién si FS pseudo-estatico<1

Fuente: Elaboracién propia

La aceleracion pico en el lugar a nivel de roca basal es 0,25 g. y 0,37g para
suelo firme a denso, considerando un periodo de retorno de 475 afios. El

coeficiente sismico utilizando en el analisis pseudo-estatico es de 0,13.

5.1 GENERALIDADES

La configuracién geométrica final del cierre de los depdsitos de relaves 1, 2y 3,
ha tomado en consideraciéon los criterios de disefio con base en los datos
existentes y de acuerdo a la experiencia. En ese contexto los criterios de disefio

en los que se ha basado el disefio de las estructuras a nivel de factibilidad.

El cierre de los depésitos de relaves 1, 2 y 3 involucra la nivelacion de la
superficie del depdsito, la acumulaciéon de desmonte seleccionado cuyos taludes
se formaran al volteo, el perfilado final de taludes del desmonte acumulado, la
colocacion y conformacién de una capa de suelo estabilizado con emulsién de

polimero, la colocacién y conformacion de una capa de material organico para
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cobertura vegetal y la construccién de estructuras destinadas al manejo de flujos

de escorrentia superficial.

5.2 CIERRE DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES 1,2Y 3

Los depdsitos de relaves 1, 2 y 3, seran cubiertos con el material de desmonte
seleccionado. La configuracion final del depésito de desmonte, constara de tres
bancos que poseen una altura que varia entre 10 y 15 m y taludes de banco de
3:1 (H:V). Las banquetas poseen un ancho variable entre 30 y 50 m, distancia
suficiente para realizar las labores de mantenimiento durante la construccion y

perfilado final para el cierre.

Para la conformacion y perfilado final del depésito de desmonte que cubrira los
depositos de relaves 1, 2 y 3, se realizaran labores de retiro de interferencias,
trazo y replanteo topografico permanente, nivelacién del depdsito de relaves,
carguio, transporte y colocacién del material de desmonte sobre el relave,
perfilado final de taludes, colocacion de una capa de suelo estabilizado que
genere una capa de baja permeabilidad con emulsiéon de polimero, colocaciéon de
una capa de material organico para revegetacién y la construccion de estructuras
para el manejo del drenaje superficial. Las tareas mencionadas anteriormente,

se describen a detalle en los parrafos siguientes.

521 Movimiento de Tierras

Posterior a la realizacion del retiro de interferencias, se procedera con la
delimitacion del area de trabajo asi como al replanteo topografico, el
acondicionamiento del area de trabajo, nivelacidon de la cancha de relaves.
Posterior a ello se continuard con el carguio, transporte y colocacién de
desmonte, perfilado final de taludes, conformaciéon de banquetas, cobertura de

suelo estabilizado con emulsidn de polimero y cobertura de material organico.

Habilitacién de Accesos Temporales

Previamente al inicio de las labores de movimiento de tierras, se debera realizar
el trazado y acondicionamiento de los accesos y rutas temporales para el
transporte de material de desmonte hacia los puntos de disposicién; para ello se
debera poner especial énfasis en la estabilizacion de los accesos situados en
areas cercanas a las zonas saturadas y las caracteristicas geométricas tales

como el ancho minimo y radios de giro.

“Evaluacién de Relavera Antigua con Propésito de Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina para un Plan de Cierme”

Bach. Rivas Soto Luis Alfredo 61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: CONSIDERACIONES DEL DISERIO
GEOTECNICO

Trazo y Replanteo

Los limites del area de trabajo deberan ser replanteados por profesionales
calificados, los mismos que en base a la informacion topografica y puntos de
control (Bench Mark) disponibles, determinaran la extension del area de trabaijo,
asi como los niveles indicados en los planos. Las labores de trazo y replanteo
deberan ser permanentes y deberan ser efectuados sobre toda el area de trabajo
el cual abarca una extension de 19,8 ha, aproximadamente. En la etapa de
Ingenieria de detalle los planos mostraran el area que debera ser replanteada

colocando puntos de control sobre las estructuras que seran disefiadas.

Carguio, Transporte y Colocaciéon de Material de Desmonte

Antes del inicio de las labores de movimiento de tierras, se debera presentar un
plan de ejecucion de trabajos, donde debe estar incluido el trazo de los accesos
y principales rutas a los componentes del proyecto. EI documento incluira
también un plan de manejo en seguridad y medio ambiente, acorde a los

estandares del cliente.

En base a la topografia proporcionada actual, Se estimé que el volumen de
material de desmonte colocado sobre el depésito de relaves sera 1 400 000 m3.
El material de desmonte colocado cubrira los depdsitos de relaves 1, 2 y 3. Se
estimé que durante los trabajos de nivelacion y preparacion del area, se
removera un volumen de 4 500 m3. El material de desmonte sobre los depésitos
de relaves sera colocado al volteo, no necesitando mayor compactacion que el
transito de los vehiculos y equipos durante el acarreo, colocacion y conformacion
del material. Para la determinacion del volumen final de transporte y disposicion,
se debera tomar en cuenta un factor de esponjamiento del 20%

aproximadamente para el desmonte de mina.

Cabe mencionar que posterior a la disposicion del material de desmonte y antes
de la colocacion de la cobertura de suelo estabilizado que genere una capa de
baja permeabilidad con emulsion de polimero, deberan perfilarse los taludes de
los bancos hasta llegar a taludes de 3:1 (H:V). Esta actividad se debe realizar de
manera tal que, no sea necesaria la ejecucion de labores complementarias de
nivelacion yl/o reperfilado para el cierre. Las banquetas tendran anchos que

varian entre 30 y 50 m.
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Con el objetivo de promover la consolidacion del relave y asegurar la estabilidad
fisica del depdsito de desmonte, se han considerado varias fases de apilamiento,
considerando una produccién de aproximadamente 120 000 m3/ano de material
de desmonte. En la Tabla 8.1 se muestra la capacidad y la duracién de cada
fase de apilamiento de material de desmonte colocado sobre los depédsitos de
relaves 1,2y 3.

Tabla N° 5.2 Material de Desmonte -Capacidad y Duracién deL Apilamiento

Fase Volumen (m?) Tiempo (Afios)
| 255 450 21
1l 185 000 1.5
1] 417 100 3.5
\Y} 207 550 1.7
\ 128 350 1.1
VI 101 170 0.8
VII 118 200 1.0
TOTAL 1412 820 11.8

Fuente: Elaboracion propia

Compactacién de la Superficie Perfilada

Con la finalidad de mejorar la calidad del area perfilada y nivelada de los bancos
del material de desmonte colocado, se debera ejecutar labores de compactacion
en los taludes y banquetas de manera tal que la superficie terminada quede lo
suficientemente firme para la colocacion de la capa de suelo estabilizado con

emulsion de polimero en capas no menores a 300 mm de espesor.

522 Proteccion de Taludes

Con la finalidad de minimizar los procesos de erosién y generacion de drenaje
acido, se ha considerado un sistema de proteccion e impermeabilizacién que
consiste en la cobertura de dichos taludes y banquetas con una capa de suelo
estabilizado de 300 mm de espesor que permita generar una capa de baja
permeabilidad, utilizado un polimero, el cual debera ser complementado por otra

capa de 300 mm de suelo de cultivo para posterior revegetacion.

Suelo Estabilizado con Emulsién de Polimero

Los taludes y banquetas seran cubiertos por una capa de suelo estabilizado

para generar una capa de baja permeabilidad utilizando una emulsién de
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polimero de 300 mm de espesor. En este estudio se ha utilizado el polimero

llamado Top Soii; sin embargo, se puede utilizar un producto similar.

Material Organico para Cobertura Vegetal

Posterior al tratamiento superficial con polimero, se tiene previsto colocar una
capa de material organico para cobertura vegetal de 0.30 m de espesor en toda
el &rea donde se colocara el suelo estabilizado. El suelo organico sera colocado
durante la etapa de cierre del depdsito de material de desmonte emplazado

sobre los depdésitos de relaves 1,2 y 3.

5.3 SUELO IMPERMEABILIZADO CON EMULSION DE POLIMERO
5.3.1 Generalidades

Se debera obtener el material seleccionado, procesar, colocar y compactar una
capa de 300 mm de espesor (después de compactada) de suelo
impermeabilizado con emulsién de polimero (Top Soil. Solamente se utilizaran
materiales previamente aprobados ya sea in situ o provenientes de areas de

préstamo previamente identificadas.

5.3.2 Materiales

Material Seleccionado: El material usado en la conformacién de la capa de suelo
impermeabilizado con emulsiébn de polimero no debera contener tamaros
mayores a 3/4” y el porcentaje de finos debe estar entre 10 y 20%. Se tiene
previsto que el material seleccionado sea producido a partir del desmonte de

mina. El material sera tamizado por debajo de la malla 3/4”.
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6.1
1.

CONCLUSIONES

Las unidades geomorfologicas presentes en el area de estudios son, valles
glaciares, cerros y lomas. Se encuentra sobre una quebrada de origen

glaciar con flancos de pendiente suave a moderada a su alrededor.

Segun los trabajos de investigacion geotécnica y la informacién geoldgica, en
el area de estudio se presentan depodsitos antropicos (relave, rellenos
controlados y no controlados, diques de relaves), suelos residuales, depdsito

glaciar-fluvial y depésitos aluviales.

Con la informaciéon de los trabajos de campo, resultados de laboratorio e
informacion existente, se definid la geometria y el modelo geotécnico del
emplazamiento del botadero de desmonte de mina encima de los depdsitos

derelaves 1,2y 3.

Con la informacion de las pruebas de campo y resultados de laboratorio, el
material de relave se clasifica como ML, CL y SM en donde segun los
ensayos DPL la resistencia del material mejora en cuanto mas se profundiza.
En el ensayo DPL a partir de los 5,0 m de profundidad el relave es mas
resistente ya que el numero de golpes varia de 15 a mas. Llegando hasta los

45 golpes a profundidades de 8 a 9 m.

Las perforaciones diamantinas permitieron identificar los substratos inferiores
compuestos de la siguiente manera en forma vertical descendente: Dique de
relave, relave, depodsito aluvial y basamento rocoso. Se ha llegado a

investigar hasta 33,0 m de profundidad.

Los datos geofisicos permitieron correlacionar las profundidades de estratos
por intermedio de las velocidades de ondas P y S en las zonas donde no se
realizaron perforaciones. Las velocidades de ondas encontradas en los tres
estratos en estudio varian: Velocidades de ondas P (Vp) van desde 200 m/s
hasta 800 m/s y las velocidades de ondas S (Vs) varian entre 135 m/s y 350

m/s.
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7. El modelo geotécnico de la seccion principal 1-1 analizada esta definido por
un estrato de relaves del orden de 10 a 15 m, subyaciendo por suelos
organicos, suelos origen aluvial y suelo residual del orden de 2 m, hasta
encontrar el basamento rocoso conformado por limolitas y areniscas,
calcarea, de calidad que van de muy mala a regular, conforme se profundiza.

8. Las rocas que se encontraron en el area de estudio, estan involucradas con
la formacion Casapalca con rocas de litologia: areniscas, lutitas y limolitas en
su mayoria.

9. Los parametros empleados en el modelo geotécnico, fueron obtenidos a
partir de los resultados o correlaciones de los ensayos de campo, ensayos
de laboratorio e informacion existente como se muestra en el siguiente
cuadro:

Parametros Drenados Parametros No Drenados
Material (k{;;rt:’) Cohesion Angulo de Cohesién Angulo de
(kPa) Friccién grados) (kPa) Friccién grados)

Desmonte de Mina 22 0 37 = s

Material de Dique 21 0 35 - -

Relave actual 15 8 18 - -

Relave consolidado 15 0 22 - -

Relave cicloneado 15 0 22 - -

Turba 14 2 10 12 0

Depésito aluvial 18 0 25 - -

Basamento Rocoso 23 125 35 - -

10. Para el plan de cierre se considerara sismo con un periodo de retorno de 500

11.

anos con coeficiente sismico 0,13 segun los estudios de peligro sismico en la

zZona.

Los resultados de los analisis de estabilidad de los taludes son analizados
de la siguiente manera: en la situacién actual en condicién estatica sin
apilamiento el factor de seguridad (FS) es 1,36 siendo estable en esta
condicién. Considerando el apilamiento final a corto plazo en condicion

estatica el FS es 1,48 siendo también estable. Considerando el apilamiento
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final a largo plazo pseudo-estatico el FS es 0,97 siendo inestable.
Considerando el reforzamiento en el pie del talud aguas abajo deil dique 3
con material de relave ciclorneado, el factor de seguridad en las mismas
condiciones es 1,16. Por lo tanto se puede garantizar una condicién estable

del conjunto (botadero y relaveras). Se presenta el cuadro de resultados:

Factor de Seguridad
Seccion Condicién Estatico Estatico Pseudo-Estatico
(Corto Plazo) | (Largo Plazo) (k=0,13)
Seccién 2-2' Condicién actual 3,51 - S
Con apilamiento final 2,32 2,48 1,57
Condicién actual 1,36 - -
Seccién 1-1" | Apilamiento final 1,48 - 0,97
Apilamiento final / relave ciclo. - - 1,16

12. Luego de colocar el relave cicloneado en la parte baja aguas abajo del dique

13.

14.

15.

6.2

1.

3, la condicion es estable y el factor de seguridad es mayor a la unidad por

tanto no sera necesario el analisis esfuerzo-deformacion.

La condicién final de estabilidad de la configuracion proyectada mejora en el
tiempo debido al proceso de consolidacion del relave por la carga del
desmonte a ser colocado, generando asentamiento de los materiales de
relave y mejorando sus parametros de resistencia después de un lapso
mayor a 5 anos, segun el ensayo de consolidacioén.

El apilamiento del desmonte minero, se realizara en etapas, por tanto el
volumen apilado para la primera etapa es de 1 450 000 m3, este volumen
sera incrementado en la segunda etapa, después de 5 afnos que es el tiempo

estimado para que el relave existente se consolide aproximadamente al 90%.

De acuerdo a los ensayos ABBA, se concluye que el material del desmonte
minero es generador de drenaje acido.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayos geofisicos adicionales directamente en la
zona de las relaveras ya que los ensayos solo se han realizado encima de

los diques y del desmonte de mina depositado.
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2. Se recomienda realizar perforaciones adicionales por debajo de los 33 m
para determinar a qué profundidad el basamento rocoso es de buena

calidad.

3. Debido a que en la condicién pseudo-estatica el factor de seguridad esta por
debajo de la unidad por tanto es inestable, se recomienda reforzar con relave
cicloneado en la zona aguas abajo del dique 3, de esta forma el factor de

seguridad es 1,16 y es estable.

4. Se recomienda impermeabilizar la superficie del botadero para que el agua
de las precipitaciones no esté en contacto con el material generador de acido

y asi proteger a las zonas aledanas de la contaminacién.

5. Para el recubrimiento de la superficie del apilamiento se recomienda la
utilizacion de un polimero, con la finalidad de generar una capa estabilizada y
de baja permeabilidad, mezclado con el material de desmonte y colocado

mediante compactacion.
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ANEXO A: REGITROS DE CAMPO



Calicatas y Trincheras



—

Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

Evaluacion de Relavera Antigua Con
Propésito de Usarlo como Botadero de
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre

Actualizacion de Conocimimientos 2012

Ubicacion

Fecéha de inicio

Fecha de término
Tipo de excavaciéon
Tipo de equipo
Dimensién calicata
Registrado por
Condicién superficial

: Deposito de Relaves 1

1 12/03/2012

1 12/03/2012

: Mecanica

: Hyundai 250 LC-7
:1,5x3,0m
:L.R.S.

: Plana

CALICATA CA-101
Pagina 1 de 1
Sistema de coordenadas : PSAD 56
Norte : 8783 453,0
Este : 346 022,0
Elevacion (m.s.n.m.) : 44870

Nivel fredtico (m)
Prof. calicata (m)

: No encontrado

3,6

Profundidad (m)

Leyenda

<] oisturbada
an En bloque

TM: Tamaio Maximo

S/IM: Sin Muestra

Grafico

Descripcion

Muestra

Codigo muestra

Comentarios

ML

Grava pobremente gradada con arena, plasticidad nula, suelta, seca,

Grava = 80,0 %. Arena = 20,0 %.

color pardo claro, estructura homogénea, grava angulosa de TM = 2", /

SM

Arena limosa, plasticidad nula, medianamente densa, ligeramente
himeda, color marrén claro, estructura homogénea, grava subangulosa
de TM = 0,5 Grava = 20,0 %. Arena = 70,0 %. Finos = 10,0 %.

SM

Limo con arena, plasticidad baja a media, blanda a firme, muy himeda a
saturada, color gris oscuro, estructura homogénea. Arena = 15,0 %.

Finos = 85,0 %.

Relave

SIM




Ubicacién : Dique de Dep6sito de
Universidad Nacional de Ingenieria . Relaves 3 CAL|CATA CA'202
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de |n|0|9 : 09/03/2012
Fecha de término  : 09/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
| Tipo de equipo : Hyundai 250 LC-7 Norte : 8783474,0
Evaluacién de Relavera Antigua Con Dirr’nensiéz cglicata 1 é n5 0 Est . 346 4980
Propésito de Usarlo como Botadero de ) 255 91XI9; UM sies ' '
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |Registrado por :LRS. Elevacion (m.s.n.m.) : 44920
Condicién superficial : Plana Nivel fredtico (m) : No encontrado
Actualizacion de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 5.5
Leyenda
P . . o For ©
€ <] noisturbada TM: Tamafio Méximo g
3 ?Za En bloque S/M: Sin Muestra E
h=] o S o
= %] Qo i =
% 8 s D ipcié 3 3 Comentarios
& 2 5 escripcion = S
0
B ’; ° {| Grava pobremente gradada con arcilla y arena, medianamente densa a
gl v " [o ‘4| densa, seca, color marrén claro, estructura estratificada, grava angulosa
. ‘|5 [| deTM=25", con presencia de boloneria de TM = 6 en un 15% del
— 4 1o 3| volumen total. Grava = 61.0 %. Arena = 27,5 %. Finos = 11,4 %.
] oo
- b lo -
B o o
- e
N TN
~ oo}
U s'a' :..}
= e X'l | R] M-1
- ol|9.
S
I o lo |
- ale.
— e _-
' o[
- o o
il vt
A L2
2 oo les
Lole
7 I
. e,-| Grava arcillosa conarena, plasticidad nula abaja, densa, ligeramente
— o . . A
i (o "4 ¢| hUmeda, color pardo, estructura homogénea, grava angulosa de TM = 3,
0 § {,-‘-'f_—( con presencia de boloneria de TM= 10" y bloques de TM= 25" en un
8l e .| 25% del volumen total. Grava = 53,9 %. Arena = 33,0 %. Finos = 13,1 %.
-1 ‘o"".g. <
- e
3— I c'r", <
- It '5-':5’.‘
- e €
. 2ol
. - yS)
S
- o u ,.(
1 e |;22, @ M-2
4 Ten
5




Ubicacién

. Dique de Deposito de

Universidad Nacional de Ingenieria o Relaves 3 CALICATA CA-203
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 09/03/2012
Fecha de término : 09/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de equipo S i = : 8783 418,0
Evaluacién de Relavera Antigua Con D.p .éq pr t : Hyundai 250 LC-7 gorte . 346 441.0
Propésito de Usarlo como Botadero de imension calicata  : 1,5x2,5m LG ' '
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre [Registrado por :L.RS. Elevacién (m.s.n.m.) : 44870
Condicién superficial : Plana Nivel freatico (m) 16
Actualizacién de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 2,0
Leyenda
—_ . . . . ©
% I% Disturbada TM: Tamario Maximo “.{':
g E;a En bloque S/M: Sin Muestra g
o g o
s| g | & 2 | ©
- 3) % Beseimaon 813 Comentarios
o %) O] = o
0_]
i Grava bien gradada con limo, plasticidad baja, medianamente densa,
A saturada, color gris oscuro, estructura estratificada, grava angulosa de
Fil TM= 3", con presencia de boloneria de TM = 10" y bloques de TM =
| 20" en un 20 % del volumen total. Grava = 80.0 %. Arena = 5.0 %.
— Finos = 15.0 %.
- GW-GM SM
1 —
B Arcilla, plasticidad media, blanda, saturada, color gris oscuro,
4 c estructura homogénea. Arena = 10.0 %. Finos = 90.0 %. S/IM
2
3—
4—
.
5—
68—l




—

Ubicacién

. Dique de Deposito de

Universidad Nacional de Ingenieria L Relaves 3 CALICATA CA'204
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 10/03/2012
Fecha de término : 10/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacién : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
. . Tipo de equipo : Hyundai 250 LC-7 Norte : 8783 490,0
Evaluacion de Relavera Antigua Con Dimerisié licat . £ . 346 439.0
Propésito de Usarlo como Botadero de mfensu ncalicata  :1,5x2,5m Ste ] ) !
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |Registrado por ‘LR.S. Elevacion (m.s.n.m.) $ 44310
Condicién superficial : Plana Nivel freatico (m) : Superficial
Actualizacién de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 25
Leyenda
€ Disturbad : f i ©
% I% isturbada TM: Tamafio Maximo g
S Eza En bloque S/M: Sin Muestra g
2l » | 8 gls
2 O = = 3 | ©
3 ® L o .
& 8 3 Descripcion = 3 Comentarios
0
A Grava bien gradada con limo, plasticidad baja, medianamente densa,
A saturada, color gris oscuro, estructura estratificada, grava angulosa de
L TM = 3, con presencia de boloneria de TM = 10" y bloques de TM =
- 20" en un 20% del volumen total. Grava = 80.0 %. Arena = 5.0 %.
= Finos = 15.0 %.
7] Gw-GM SM
1 —_
B Arcilla, plasticidad media, blanda, saturada, color gris oscuro,
_ estructura homogeénea. Arena = 10.0 %. Finos = 90.0 %.
2— CL SM
3—
4—
5—
6 —|




—

Ubicacion

: Deposito de Relaves 2

Universidad Nacional de Ingenieria . CAL|CATA CA'207
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio 1 12/03/2012
Fecha de término 1 12/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
. ) Tipo de equipo : Hyundai 250 LC-7 Norte : 8783494,0
Evaluacion de Relavera Antigua Con Dimension calicat 1 Est . 346 332.0
Propésito de Usarlo como Botadero de imension calicata - 1,5x2,5m 2e ' '
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |Registrado por :L.R.S. Elevacion (m.s.n.m.) 44850
Condicion superficial : Plana Nivel freatico (m) 0,2
Actualizacion de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 2,4
Leyenda
<] oisturbada TM: Tamario Maximo g
Q
F>1 envioque SIM: Sin Muestra g
g o
[0} 8 W o
9 8 Descripcié $13 Comentarios
= B escripcion - i e
0
—— " —
_ Grava bien gradada, plasticidad nula, medianamente densa a densa,
B saturada, color marrén claro, estructura homogénea, grava angulosa
- de TM = 3", con presencia de boloneriade TM = 20" y bloques de TM
- =30" en un 30% del volumen total. Grava = 85.0 %. Arena = 10.0 %.
== Finos = 5.0 %.
1 ow SIM
1—]
- “Limo con arena, plasticidad baja a media, blanda, saturatl:la. color gris
-] oscuro, estructura homogénea. Arena = 20,0 %. Finos = 80,0 %.
2 —
4 ML SIM
.
3=
4—
5_




Ubicacion

- Dique de Dep6sito de
Universidad Nacional de Ingenieria L Relaves 3 CALICATA CA'208
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 12/03/2012
Fecha de término 1 12/03/2012 Péagina 1 de 1
Tipo de excavacién : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de equipo : i - : 8783466,0
Evaluacién de Relavera Antigua Con D.p . éq pl. a - hiyundBi 2v0 LEe-7 Norte . 346 260.0
Propdsito de Usarlo como Botadero de imension calicata  : 1,5x2,5m Este ' :
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre  [Registrado por : L.R.S. Elevacién (m.s.n.m.) . 44840
Condicién superficial : Plana Nivel freatico (m) 1,2
Actualizacién de Conocimimientos 2012 % Prof. calicata (m) 2,5
Leyenda
[Yl Disturbada TM: Tamafio Maximo £
n
Q
@ En bloque S/M: Sin Muestra g
gl o
[O] 3 k7] [s)]
S | § e S | B Comentari
2 3 escripcion 2 3 omentarios
| -.'.;_T:.,’f Grava bien gradada, plasticidad nula, medianamente densa a densa, Filtacion en las paredes a partir de los 1,2 de
_ Lo C-o;‘ muy humeda muy himeda a , color gris claro, estructura estratificada, profundidad.
il ‘%3 grava angulosa a subangulosa de TM = 3", con presencia de boloneria
— -f.;;’ -| de TM= 12"y bloques de TM = 18"en un 15 % del volumen total.
— 2% 2| Grava=80.0 %. Arena = 15.0 %. Finos = 5.0 %.
1 P P
) Limo, plasticidad baja a media, firme, muy himeda a saturada, color No presenta filtracion
] gris oscuro, estructura homogénea. Arena = 10.0 %. Finos = 90.0 %.
2__ ML SIM




—

Ubicacién

: Depésito de Relaves 2

Universidad Nacional de Ingenieria . ) CALICATA CA-209
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 12/03/2012
Fecha de término £ 12/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de equipo : i ¥, Nort : 87834340
Evaluacion de Relavera Antigua Con D"r)nen '6: cZI'cata X Tyungal ab0iLC=7 Ept © . 346 137.0
Proposito de Usarlo como Botadero de ! ) sl : $1.5x3,0m Sie . ’ !
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |Registrado por :L.R.S. Elevacion (m.s.n.m.) 144810
Condicién superficial : Plana Nivel freatico (m) 2,0
Actualizacion de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 4,5
Leyenda
- . . s . ©
% m Disturbada TM: Tamafo Maximo ;w_;
8 % En bloque SIM: Sin Muestra g
© Q (IE o
= ] (3} > =)
% (:'>) ‘:@ D ipcio S 3 Comentario
& o B escripcion 2 e arios
0
it P : Grava bien gradada con arena, plasticidad nula, medianamente densa,
il oo ligeramente humeda a humeda, color marrén claro, estructura
gl (>% | estratificada, grava angulosa de TM = 2,5". Grava = 75.0 %. Arena =
- *.7e;-1  20.0 %. Finos = 5.0 %.
L~ &,
=i e % .C
T ow Tf;.@.o'.( SIM
. e
4 [0 "a €
| Grava bien gradada con arcilla, plasticidad baja, medianamente densa Paredes inestables y presencia de desperdicios
il a densa, muy himeda a saturada, color marrén, estructura inorganicos
il estratificada, grava angulosa a subangulosa de TM = 3", con presencia
— de boloneria de TM = 10"y bloques de TM = 25" en un 20 % del
2— volumen total. Grava = 80.0 %. Arena = 5.0 %. Finos = 15.0 %.
3—{ GW-GC SMm
4_
5—
6—




[T O RN B

Ubicacion : Dep6sito de Relaves 2
Universidad Nacional de Ingenieria . CAL|CATA CA'210
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio 12/03/2012
Fecha de término 1 12/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
o Tipo de equipo - Hyundai 250 LC-7 : 8783 579,0
Evaluacién de Relavera Antigua Con D.p | 6q pl. w1 ’; e l;_orle 2464110
Propésito de Usarlo como Botadero de |mt.en51 n calicata 2 Xzom ste . ’ !
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |Registrado por : L.R.S. Elevaciéon (m.s.n.m.) : 4486,0
Condicion superficial : Plana Nivel freatico (m) : 0,5
Actualizacion de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 3,6
Leyenda
m Disturbada TM: Tamafio Maximo %
Q
F-A Enbioque SIM: Sin Muestra >
o
»
S pcie £ Comentari
2 Descripcion S omentarios
0
_ Grava arcillo-limosa con arena, plasticidad nula, suelta a
- medianamente densa, hiumeda, color marron, estructura homogénea,
- grava angulosa de TM = 3", con presencia de boloneriade TM = 10"y
bloques de TM = 25" en un 15% del volumen total. Grava = 68,3 %.
- Arena = 19,2 %. Finos = 12,5 %.
1—
~ GC-GM N M-1
2—
~
-
—
-
B Limo con arena, plasticidad baja a media, blanda, saturada, color gris
_ oscuro, estructura homogénea. Arena = 20,0 %. Finos = 80,0 %.
3—
oM SM
4—
5—




Ubicacion

- Dique de Deposito de
Universidad Nacional de Ingenieria o Relaves 3 CALICATA CA-306
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 08/03/2012
Fecha de término 1 08/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de equipo g i 2 : 8783 490,0
Evaluacion de Relavera Antigua Con D.p .éq pl. t ; e Norte . 346 6710
Propésito de Usarlo como Botadero de Imension calicata :2,0x4,0m Este ' 2
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre  [Registrado por :LRS. Elevacion (m.s.n.m.) 44770
Condicién superficial : Plana Nivel freatico (m) 3.0
Actualizacion de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 4,0
Leyenda
E R] Disturbada TM: Tamafio Méximo %
© Q
8 FoA Enbioque SIM: Sin Muestra g
h=] o E o
= (%)) o @D (=]
g S | & Bescripcio R Comentari
& 2 3 escripcion 3 S omentarios
| Grava bien gradada con limo y arena, plasticidad baja, suelta a
A medianamente densa, ligeramente himeda, color pardo, estructura
&l estratificada, grava subangulosa a subredondeada con presencia
- aislada de boloneria de TM =5 en un 5% del volumen total. Grava =
1 ow-om 50,0 %. Arena = 35,0 %. Finos = 15,0 %. SIM
1
i Arena limosa, plasticidad baja a media, suelta a medianamente densa, Paredes inestables y filtracion de agua.
_ humeda, color beige, estructurahomogénea. Grava= 7,60 %, Arena =
4 67,0 %, Finos =25,4 %.
] = 5w
2—
jl Arena limosa, plasticidad baja a media, suelta, saturada, color gris
| oscuro, estructura homogénea. Arena = 60.0 %. Finos = 40.0 %.
1 oum SIM
3—
i Arcilla con arena, plasticidad media a alta, blanda, saturada, color gris Relave.
_ oscuro, estructura homogénea. Arena = 20,0 %. Finos = 80,0 %. SM
CL
4
5-—4
6—




—

Ubicacién

: Deposito de Relaves 3

Universidad Nacional de Ingenieria L CALICATA CA-308
Facultad de ingenieria Civil Fecha de inicio : 08/03/2012
Fecha de término 1 08/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de equipo S i -7 Norte : 8783 544,0
Evaluacion de Relavera Antigua Con Di‘r)nensi 6: cglicala : :h;un(:acl)ZSO LS Est . 346 672.0
Propésito de Usarlo como Botadero de - o gt L ste ) '
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |R€gistrado por :LRS. Elevacion (m.s.n.m.) 44870
Condicion superficial : Piana Nivel freatico (m) : 05
Actualizacién de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 2,0
Leyenda
_ . . - . ©
% IY] Disturbada TM: Tamafio Maximo E
] [fZﬂ En bloque S/M: Sin Muestra g
k] Q i o
= (%] o @ =]
2 O S 9] ° )
g 3 3 Descripcion 218 Comentarios
[¢ — -
] / Arcilla, plasticidad nula a baja, muy blanda, saturada, color gris oscuro, Relave, paredes inestables.
3 / estructura homogeénea. Arena = 15,0 %. Finos = 85,0 %.
N ?
14 o ? SIM
2 /
3—
4—
5—
6—




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

Ubicacion : Depésito de Relaves 3

Fecha de inicio : 09/03/2012
Fecha de término - 09/03/2012
Tipo de excavacion : Mecéanica

CALICATA CA-309

Pagina 1 de 1

Sistema de coordenadas : PSAD 56

Ti i 0 i = 3
Evaluacion de Relavera Antigua Con Dl'po defqu pr t i Wyundai 250 UE-& Reite e
Propdsito de Usarlo como Botadero de imension calicata - 1,5x 5,0 m Este : 346 526,0
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre  |Registrado por :L.RS. Elevaciéon (m.s.n.m.) : 4486,0
Condicion superficial : Plana Nivel freatico (m) : No encontrado
Actualizacién de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) . 35
Leyenda
E m Disturbada TM: Tamarfio Méximo %
o [+}]
° EZZ] En bloque S/M: Sin Muestra g
2| » | 8 £ls
'g 8 ® Descripcio § 3 (] i
x a 1G] escripcion 2 3 omentarios
0
_ Arena limosa, plasticidad media a alta, suelta, muy himeda a saturada,
B} color gris oscuro, estructura homogénea. Arena = 70,0 %. Finos = 30,0
g %.
s
1—| SM SIM
-l
% [ Grava arcillosa, plasticidad media, blanda, saturada, color beige Paredes inestables y filtracion.
F oscuro, estructura homogénea, grava subangulosa con presencia de
= boloneria de TM = 4" y bloques de TM = 15" en un 20 % del volumen
— total. Grava = 50,0 %. Arena = 10,0 %. Finos = 40,0 %.
1 ac SIM
3—
4 —
5 —
-




—

Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

Ubicacion * Dique de Depésito de
Relaves 3
Fecha de inicio : 09/03/2012

Fecha de término : 09/03/2012
Tipo de excavacién : Mecanica

CALICATA CA-310

Pagina 1 de 1

Sistema de coordenadas : PSAD 56

. . Tipo de equipo : Hyundai 250 LC-7 Norte : 8783543,0
Evaluacion de Relavera Antigua Con Dimensién calicata : 2.0x2.0 Est . 346 709.0
Propésito de Usarlo como Botadero de . 6 DiXie, Ui ste . ’ '
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |Registrado por ‘LRS. Elevacion (m.s.n.m.) : 4483,0
Condicién superficial : Talud pronunciado Nivel freatico (m) © 5,0
Actualizacion de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) : 55
Leyenda
_ . i - s ©
% §Z] Disturbada TM: Tamaiio Maximo §
g FA en blogue S/M: Sin Muestra g
2 3 £
5 § B inci g | g Comentari
s 7 G Descripcion 2 3 omentarios
] "',.% | Grava bien gradada con arena, plasticidad nula, medianamente densa,
i 0 A o°< seca a ligeramente humeda, color marrén claro, estructura homogénea,
. 0% | gravaangulosa de TM= 2.5", con presencia aislada de boloneria de TM
4 6w [-° 02 -| =5"en un 10% del volumen total. Grava = 70,0 %. Arena = 25,0 %. SIM
= (o "5 '¢|  Finos =5,0 %.
-] el
i Grava bien gradada con limo, plasticidad nula, suelta, himeda, color Presencia de residuos inorganicos.
14 marron, estructura estratificada, grava angulosa a subangulosa de TM
. = 3", con presencia aislada de boloneria de TM = 8" en un 10% del
- GW-GM volumen total. Grava = 60,0 %. Arena = 15,0 %. Finos = 25,0 %. SIM
i Arena limosa, plasticidad nula a baja, blanda, saturada, color gris Relave, paredes inestables.
oscuro, estructura homogénea. Arena = 60,0 %. Finos = 40,0 %.
2—
3—
=1 sm SIM
4 —
5—




Ubicacion

: Dique de Deposito de
Universidad Nacional de Ingenieria . Relaves 2 CAL|CATA CA'C
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 23/03/2012
Fecha de término : 23/03/2012 Pégina 1 de 1
Tipo de excavaciéon : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
- i Tipo de equipo : Hyundai 250 LC-7 Norte : 8783362,0
Evaluacion de Relavera Antigua Con Di i6 licat X E . 346 405.0
Propésito de Usarlo como Botadero de imension calicata  : 1,5x2,5m siel : .
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |Registrado por ‘LRS. Elevacion (m.s.n.m.) : 45020
Condicion superficial : Plana Nivel freatico (m) : No encontrado
Actualizacion de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) : 2,0
Condicion de la muestra
- o ©
% % isturbada 7
ﬁ ﬁza En bloque g
hel o E o
= (9] o @ [=)
"g 8 s D iDCid S g C tari
& 3 B escripcion 3 o omentarios
[1]
".|%{| Gravalimosa con arena, plasticidad nula, densa, ligeramente humeda,
ﬂ e -#]  color gris, estructura homogénea, arena de grano medio a grueso,
s % || grava subangulosa a subredondeada de tamafio maximo = 3", con
~ 3| presencia aislada de boloneria de tamafio maximo = 6", con presencia
o 1 aislada de boloneria y bloques de tamafio maximo = 13". Bloques y
T AR "| Boloneria = 10.0 %. Grava = 70.0 %. Arena = 20.0 %. Finos = 10.0 %.
— ;o :.'s
— ;q :: 1
N W
4 oM ’v 6"': SIM
d |
b o -
. o [e
e
1 2|o.
o b 1
Tl K3
oot
| s ; !
2l
y 2|t
Tlo -
; Grava arcillosa limosa con arena, plasticidad baja a media, densa,
el ligeramente humeda, color beige oscuro, estructura homogénea, arena
de grano medio, grava angulosa de tamafio maximo = 3". Grava = 65.0
- %. Arena = 15.0 %. Finos = 20.0 %.
-1 GC-GM SM




Ubicacion : Dique de Depésito de
Universidad Nacional de ingenieria . Relaves 3 TRINCHERA T-305
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 15/03/2012
Fecha de término 1 15/03/2012 Pé4gina 1 de 1
Tipo de excavacion : Manual Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de equipo : Pi | Nort : 8783 507,0
Evaluacion de Relavera Antigua Con Di?nensié: cglicata . 1';:0 épsa a Eotr © . 346 717.0
Propdsito de Usarlo como Botadero de . AlDXico. M — » ' !
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre |Registrado por :L.RS. Elevacién (m.s.n.m.) 2 44720
Condicion superficial : Inclinada Nivel freatico (m) : No encontrado
Actualizacién de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 1,3
Condicién de la muestra
= i &
3 <] Doisturbada .
3 EZE‘ En bloque g
° Q E o
S 2] o @ =)
e 8 E Descripcion S 3 Comentarios
& 2 5 escripci s 3
-7 :
*’[2:}] Gravalimosa con arena, plasticidad nula, muy densa, ligeramente Paredes estables y filtracion en paredes
7 %1574l humeda, color mamon claro, estructura homogénea, arena de grano
N __’ a :.'_ medio, grava subangulosa de tamaiio maximo = 3", con boloneria de
il ».lo | tamafio maximo = 6", con bloques de tamafio méaximo = 30". Blogues y
N F5[%}| Boloneria = 26.0 %. Grava = 70.0 %. Arena = 10.0 %. Finos = 20.0 %.
— , lo +
1 em [52 SIM
n ." :Z
1— e
i 2R
2—
33—
4
5—




Ubicacion

Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio

Fecha de término
Tipo de excavacion

Tipo de equipo
Dimensién calicata
Registrado por
Condicion superficial

Evaluacién de Relavera Antigua Con
Propésito de Usarlo como Botadero de
Desmonte de Mina para un Plan de Cierre

- Dique de Depdsito de

Relaves 3

: 15/03/2012
1 15/03/2012
: Manual

: Pico y pala
:1,5x2,5m
:L.RS.

. Inclinada

TRINCHERA T-306
Pagina 1 de 1
Sistema de coordenadas : PSAD 56
Norte : 8783535,0
Este : 346 734,0
Elevacién (m.s.n.m.) : 44730

Nivel freatico (m)

: No encontrado

Actualizacién de Conocimimientos 2012 Prof. calicata (m) 2,2
Condicioén de la muestra
E [><] noisturbada o
[}
© Q
;‘_‘:} an En bloque g
2 8 | s
= 8 & » 2
9 2 = Descripcion S| 3 Comentarios
a 0 O P = ]
0 .
| T .| Relleno, Limo arenoso, plasticidad nula, fimme, ligeramente himeda, Desechos organicos e inorganicos. Paredes
- color marron oscuro, estructura homogénea, arena de grano medio, relativamente estables.
i Ts| colormams fuctura homog d di i bi
T ‘| gravas subangulosas de tamafio maximo = 3". Grava = 10.0 %. Arena
B i T T .| =30.0 %. Finos = 60.0 %.
= T
— - “T ?
. T T(
—~ | T - i
1 LT
- Releno | ¥ T. SM
= F T
- I T'
- T |
— F T
. i -
i
7 T
— 3 “-‘ |
- i T T
— n B
2 i T -
5 -
3—
4—
5eat




Densidad de Campo



DENSIDAD DE CAMPO - METODO DEL CONO DE
ARENA

Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Civil
Prueba Por: L.R.S.

Comprobado Por: L.G.H.

Actualizacién de Conocimientos Evaluacion de Relavera Antigua con propésito de Usario como Botadero de desmonte de

2012 Mina para un Plan de Cierre
Fecha: 08/03/2012 08/03/2012 09/03/2012 09/03/2012 09/03/2012
N° de Calicata/Ensayo: CA-306/D1 CA-307/D2 CA-202/D3 CA-311/D4 CA-313/D5
Profundidad (m): 1,10 0,70 2,20 1,30 3,00

Localizacién de la Prueba: Dique de presade Dique de presade  Dique de presade  Dique de presade  Dique de presa de

relaves 3 (MD) relaves 3 (C) relaves 2 (C) relaves 3 (C) relaves 3 (MD)
Densidad Arena (g/cm®) Nivel 1,550 1,550 1,550 1,550 1,550
Peso de Arena en el Cono (g) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DENSIDAD
Peso de Recipiente (g) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Recip + Suelo Humedo (g) 1.735,00 2.295,00 1.485,00 1.710,00 1.415,00
Peso Suelo Himedo (g): 1.734,96 2.294,96 1.484,96 1.709,96 1.414,96
Cono + Arena Inicial (g) 3.270,00 2.950,00 2.760,00 2.220,00 1.850,00
Cono + Arena Final (g) 1.980,00 1.350,00 1.755,00 1.070,00 850,00
Arena Usado (Cono + Hueco) (g) 1.290,00 1.600,00 1,005,00 1.150,00 1.000,00
Arena Usado (Hueco) (g)* 1.290,00 1,600,00 1.005,00 1.150,00 1.000,00
Volumen del Hueco (cm”) 832,26 1.032,26 648,39 741,94 645,16
Densidad Humeda (g/cm3) 2,085 2,223 2,290 2,305 2,193
CONTENIDO DE AGUA
N° de Recipiente . _ . - -
Peso de Recipiente (g): . _ . i _
Recip + Suelo Himedo (g): _ . . ; _
Recip + Suelo Seco (g): . . ; . ;
Peso del Agua (g) _ B - - -
Peso del Suelo Seco (g): ; } ; , N
Contenido de Humedad (%): 22,90 8,60 9,20 16,70 18,60
Densidad Seca (glcm"): 1,70 2,05 2,10 197 1,85

Compactacién (%) - -

Diferencia de Humedad (%) - - -

Notas

*Arena Usado (Net) = Arena Usado (Gross) - Peso de Arena en el Cono
* Densidad Humeda = Peso Suelo Himedo / (Arena Usado (Net)/Densidad Arena)

MD/MI/C: Margen derecha/margen izquierda/Centro del dique



Penetracion Dinamica Ligera DPL



Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Civil

UBICACION

Evaluacién de Relavera Antigua Con Propésito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de

Mina para un Plan de Cierre

FECHA

PESO DEL MARTILLO

Actualizacion de Conocimimientos 2012

IALTURA DE CAIDA (m)
REGISTRADO POR

Deposito de Relaves 2

13/03/2012
10 Kg

0.5m
R.C.F.

SIST. DE COORDENADAS

NORTE (m)

ESTE (m)

PROFUNDIDAD TOTAL (m)

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

DPL-203

PSAD 56
8783 529,0

346 506,0
7.80m

PROF. N* N°* GOLPES GRAFICO PROF. N°* N°* GOLPES GRAFICO PROF. N* N* GOLPES GRAFICO
(M JGOPES| | gy (m)  |GOLPES|T i 10f 1si 20f 25¢ 3o M | coLres T . |
00 K] 5,0 15 10,0
01 1 5.1 16 10,1
0.2 2 52 16 10,2
...... 03 |.3. 5.3 20 10,3
o4 | 3 54 20 10,4
0.5 4 585 17 10,5
0.6 3 56 47 10,6
o7 | s 57 18 10,7
g o 2 = o
0,9 3 5.9 17 10,9
1,0 5 6.0 20 11,0
o 2 <7 w1 ) N e
1,2 4 6.2 19 1,2
e e 2 = e
1,4 4 6.4 26 11,4
1,5 4 6.5 27 11,5
1,6 a4 6,6 25 11,6
17 4 6,7 27 1,7
1,8 5 6.8 27 11,8
1.9 5 6.9 22 11,9
2,0 4 7.0 26 12,0
2.1 5 7.1 26 12,1
2,2 9 7.2 30 12,2
2,3 7 7.3 29 12,3
2,4 7 7.4 28 12,4
2,5 7 7.5 26 12,5
2,6 6 € 7.6 29 12,6
2,7 7 7.7 29 127
2.8 7 7.8 33 N 12,8
2,9 7 7.9 Fin del ensayo. e
3,0 6 8,0 13,0
...... e o1 —203 5
3,2 7 . 8,2 13,2
3,3 8 8,3 13,3
3‘4 8 8,4 13,4
3,5 8 8,5 13,5
36 8 8,6 136
37 7 8,7 13,7
38 7 é.B 13,8
3,9 7 8,9 13,9
4,0 12 9,0 1.0
41 11 9,1 L
42 12 ) 9.2 14,2
...... P i k5 143
44 11 9.4 L5
...... s 75 145
46 10 9,6 14,6
47 10 97 14,7
....... Pt e o 148
49 1 9.9 142
50 15 | 10,0 Sl




Universidad Nacional de Ingenieria
Facuitad de Ingenieria Civil

UBICACION

Evaluacion de Relavera Antigua Con Propdsito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de
Mina para un Plan de Cierre

FECHA

PESO DEL MARTILLO

Actualizacion de Conocimimientos 2012

ALTURA DE CAIDA (m}
REGISTRADO POR

Deposito de Relaves 2

13/03/2012
10 Kg

0.5m
R.C.F.

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

DPL-204

SIST. DE COORDENADAS
NORTE {m)

ESTE (m)
PROFUNDIDAD TOTAL (m)

PSAD 56
8783500,0

346 477,0
7.30m

PROF. N°* N°* GOLPES GRAFICO PROF. N° N°* GOLPES GRAFICO PROF. N° N° GOLPES GRAFICO
(m) GOLPES 'qm] d (m) GOLPES si 10} 1si 20i 2si 30} (m) GOLPES|
....... 9. 5,0 17 10,0
....... o . 5.1 21 BT R

2 5.2 17 10,2
2 53 16 10,3
4 ) 54 15 10,4
05 3 5,5 15 ! 10,5
0,6 3 5,6 16 \ 10,6
07 2 57 17 ] 10,7
0,8 2 5,8 17 i 10,8
0,9 3 59 18 10,9
1,0 2 { 6.0 28 11,0
1.1 5 ? 6,1 26 11,1
1.2 3 6.2 24 11,2
13 5 ) 6,3 23 11,3
1.4 4 ( 6.4 23 1.4
1,5 5 ) 6,5 23 11,5
1,6 3 6.6 23 11,6
1,7 3 6,7 25 1.7
1,8 3 6.8 23 11,8
1,9 4 \ 6.9 25 11,9
2,0 5 1 7.0 30 12,0
2.1 6 ) 71 29 12,1
2,2 5 7.2 26 12,2
2,3 6 7.3 32 12,3
28 8 74 Fin del ensayo. 124
2,5 5 7.5 12,5
2,6 6 7.6 204 12,6
27 7 7.7 12,7
2,8 6 7.8 12,8
2,9 12 7.9 12,9
3,0 10 8,0 13,0
3.1 9 8.1 13,1
32 9 8,2 13,2
33 8 8,3 13,3
3.4 8 8.4 13,4
35 9 8,5 13,5
36 8 8,6 13,6
37 7 8,7 137
3.8 9 8.8 13,8
3,9 9 8,9 13,9
4,0 12 9,0 14,0
4.1 8 9.1 14,1
4,2 1 9,2 14,2
43 11 9,3 14,3
4,4 11 9.4 14,4
vvvvvvv AR B i 45
46 1 9.6 14,6
47 12 9,7 147
48 1 9,8 14,8
49 12 9,9 14,9
50 17 10,0 15,0




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

DPL-302
UBICACION Deposito de Relaves 3
Evaluacién de Relavera Antigua Con Propésito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de  |"&¢HA 07/03/2012 SAST. OE GDORRIENADAS )
Mina para un Plan de Cierre PESO DEL MARTILLO 10 Kg NORTE (m) 8783730,0
Actualizacién de Conocimimientos 2012 [*-TUR4 PE cAloAm 0.5m ESTE (m) 346 709,0
REGISTRADO POR A.R.P. PROFUNDIDAD TOTAL (m) 8,40 m
PROF. N° N°* GOLPES GRAFICO PROF. N°* N°* GOLPES GRAFICO PROF. N°® N°* GOLPES GRAFICO
m  ooLpes [T em— @ Joowpes[T S o, 4 m  |GOLPES|i o e o
00 o 50 8 10,0
....... o1 | o 51| 7 ( 10.1
o2 | o s2 | j 102
03 0 53 8 10,3
0.4 0 54 6 10,4
0.5 0 55 7 10,5
06 0 56 8 10,6
0.7 1 57 12 10,7
0,8 5 5.8 12 10,8
0.9 6 59 10 10.9
1,0 7 6.0 19 11,0
11 | 10 6.1 19 1,1
1,2 3 6,2 20 11,2
13 2 6.3 18 1.3
1.4 3 6.4 16 1.4
1.5 2 6.5 16 15
1.6 5 6.6 18 1,6
17 1 6,7 17 ' 117
1,8 3 6.8 17 ‘ 11,8
1,9 2 6.9 20 11,9
2,0 3 7.0 17 12,0
21 a 7.1 21 12,1
2.2 4 7.2 25 12,2
2,3 3 7.3 23 12,3
2,4 3 7.4 22 124
25 3 7.5 22 12,5
2,6 2 7.6 24 126
2,7 a4 7.7 22 12,7
28 3 7.8 24 12,8
29 4 7.9 23 12,9
3,0 5 8,0 25 130
31 | 6 8.1 30 | 13,1
3,2 5 8,2 28 13,2
3.3 5 8,3 29 133
3,4 5 8,4 28 13,4
35 5 8.5 me
36 a 8.6 Fin del ensayo. 13,6
37 5 8,7 —302 13
. 5 138
3,9 a 8,9 13,9
40 6 9.0 bl
41 7 9.1 141
42 7 9.2 142
43 5 9.3 142
4,4 6 9.4 Mt
as | e 55 122
46 5 9.6 it
47 5 9.7 A4
""" 4,8 - G 9,8 14,8
4,9 6 9,9 et
....... 5.0 5 10,0 15,0




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

DPL-307
UBICACION Deposito de Relaves 3
Evaluacion de Relavera Antigua Con Propdsito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de FECHA 08/03/2012 SIST. DE COORDENADAS : PSAD 56
Mina para un Plan de Cierre PESO DEL MARTILLO 10 Kg NORTE (m) : 87835950
Actualizacion de Conocimimientos 2012 |**TURAPECARA ™) 0.5m ESTE(m) LA
REGISTRADO POR A.R.P. PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 6,60m
PROF. N N° GOLPES GRAFICO PROF. N° N* GOLPES GRAFICO PROF. N N* GOLPES GRAFICO
(m) GOLPES| | sy, (m) GOLPES| i —— e (m) GoPEs| i

00 0 5,0 17 10,0
...... o1 [0 s | 2 10,1
02 0o 52 18 10,2
03 0 5,3 17 10,3
0,4 o0 5.4 15 10,4
0,5 0 55 16 10,5
0,6 0 56 14 10,6
0,7 1 5,7 14 10,7
0.8 6 5,8 14 10,8
0,9 5 5,9 14 10,9
1,0 1 6,0 15 11,0
1A 0 [ 6,1 15 11,1
1,2 0 6,2 18 1,2
1,3 2 \ 6,3 22 11,3
1.4 4 ) 6,4 23 11,4
15 4 6,5 28 11,5
16 3 ( 6,6 55 11,6
17 4 ) 6.7 Fin del ensayo. 11'.7
1,8 2 6,8 11,8
1.9 2 ( 6,9 —30 11,9
2,0 3 7.0 12,0
2.1 3 7.1 12,1
2,2 2 < 7.2 12,2
2:3 3 7,3 12,3
2,4 3 7.4 12,4
2.5 3 7.5 12,5
2,6 3 7.6 12,6
27 5 7.7 12,7
2,8 5 7.8 12,8
2,9 8 7.9 12,9
3,0 10 8,0 13,0
3.1 6 8,1 13,1
3,2 6 8,2 13,2
33 5 8,3 133
3'4 5 8,4 13,4
3,5 5 3‘5 13,5
3.6 a é'e 13,6
37 4 8,7 13,7
38 a 8,8 13,8
39 4 8,9 13,9
4,0 6 9.0 130
4,1 9 9,1 14,1
4,2 8 9,2 14,2
43 5 93 14,3
4,4 7 9.4 192
4.'5 7' 9,5 14,5
4,6 8 9.6 s
4,7 8 e Lol
48 8 28 12
s |7 \ 0.9 s
5.0 17 goe 22




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

UBICACION

Evaluacion de Relavera Antigua Con Propésito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de
Mina para un Plan de Cierre

FECHA

PESO DEL MARTILLO

Actualizacion de Conocimimientos 2012

ALTURA DE CAIDA (m}
REGISTRADO POR

Depésito de Relaves 3

09/03/2012
10 Kg

0.5m
AR.P.

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

DPL-308

SIST. DE COORDENADAS
NORTE (m)

ESTE (m)
PROFUNDIDAD TOTAL (m)

PSAD 56
8783 532,0

346 675,0
710m

B N N* GOLPES GRAFIGO PROF. N N° GOLPES GRAFICO | | PROF. 2 N* GOLPES GRAFICO
m Goees|: ; ; 4 4 ™ GOLPES y m  |eoees[T . v o4 o4 o4
0,0 0 50 25 10,0
&1 .0 5.1 25 10,1
0.'.2 0 5,2 21 10,2

....... 93 1..2 53 21 10,3
o o 5.4 22 10,4
0'5. o 5,5 24 10,5
0,6 0 ‘ 56 22 106

....... 07 |1 57 23 107
= LI 58 22 10,8
0,9 2 59 22 109
19 5 6.0 31 " 110
11 2 6.1 56 i g
1.2 2 6.2 28 1.2
13 3 6,3 26 1.3
1.4 2 6,4 28 1.4
1,5 2 6.5 30 1.5
1.6 3 6,6 28 1.6
L7 8 6,7 27 117
1.8 14 6,8 26 1.8
1,9 12 6.9 27 11,9
2,0 15 7,0 25 12,0
2.1 15 7.1 30 | 121
2,2 19 7.2 Fin del ensayo. 12,2
2,3 17 7.3 e 12,3
2.4 15 7.4 12.4
2,5 17 7.5 125
2,6 14 7.6 12,6
2,7 15 7.7 12.7
2,8 18 7.8 12,8
2,9 19 7.9 12.9
3,0 24 8,0 13,0
3.1 25 8,1 13,1
3.2 27 8,2 1322
33 23 8,3 133
3.4 24 8,4 13.4
3,5 24 8,5 13,5
3,6 24 8.6 13,6
37 25 8.7 13,7
3,8 22 8.8 13.8
39 23 8,9 13,9
4,0 29 9,0 14,0
4,i ' 33 9,1 14,1
42 25 9,2 14,2
43 27 9,3 143
4.4 25 9,4 14,4
4,5 ‘25 9,5 14,5
46 22 96 146
47 | 20 9.7 147
48 18 9.8 14,8
49 22 9,9 14,9
5,0 "25 10,0 15,0




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

DPL-313
- UBICACION Depésito de Relaves 3
Evaluacién de Relavera Antigua Con Propésito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de  [FECHA 10/03/2012 SIST. DE COORDENADAS PSAD 56
Mina para un Plan de Cierre PESO DEL MARTILLO 10 Kg NORTE (m) 8 783 493,0
Actualizacion de Conocimimientos 2012 [*7U"4 2= AP L — S
REGISTRADO POR R.C.F. PROFUNDIDAD TOTAL (m) 3,30 m

PROF. N* N° GOLPES GRAFICO PROF, N* N° GOLPES GRAFICO PROF. N° N° GOLPES GRAFICO
(m) GOLPES| : si 10i 1si 20i 25! 30: (m) GOLPES e (m) GOLPES|: ., , ;.
0,0 0 5.0

0.1 8 5,1

..... o e 2

0,3 10 53

0,4 1 5.4

0,5 14 5,5

06 | 12 5.6

0,7 1 57

0,8 10 58

0,9 1 5.9

1,0 14 6.0

e = ol o

1,2 11 6.2

1.3 8 6,3

1,4 7 6.4

15 8 6,5

16 8 6.6

1,7 8 6,7

18 | 7 i 6.8

1,9 8 6,9

2,0 10 7,0 12,0

2,1 8 7.1 ; 12,1

2,2 8 7.2 12,2

2,3 9 73 123

2,4 10 ) 74 124

2,5 9 7.5 125

26 9 7.6 128

2,7 1 77 127

2,8 10 7.8 128

2,9 1 7.9 12,9

3,0 21 8,0 13,0

3.1 36 8,1 13.1

32 36 8,2 13.2

33 36 8,3 13,3

3.4 Fin del ensayo. 8.4 i

35 8,5 13,5

36 —313 8,6 L

37 8,7 13,7

3,8 8,8 13,8

s 8.9 13,9

i 9.0 14,0

4,1 9,1 14,1

e 9.2 14,2

u's 9.3 14,3

44 9,4 14,9

ue 95 14,5

i 9.6 14,6

i 07 14,7

s 9.8 14,8

o5 9.9 14,9

i 10,0 15,0




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

DPL-314
UBICACION Depésito de Relaves 3
Evaluacién de Relavera Antigua Con Propésito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de  [FECHA 10/03/2012 SIST. DE COORDENADAS PSAD 56
Mina para un Plan de Cierre PESO DEL MARTILLO 10 Kg NORTE (m) 8 783 470,0
Actualizacion de Conocimimientos 2012  [*-TURACE cAloA 0.5m ESTE(m) e
REGISTRADO POR R.C.F. PROFUNDIDAD TOTAL (m) 830 m

PROF, N° N° GOLPES GRAFICO PROF. N° N° GOLPES GRAFICO PROF. N* N°* GOLPES GRAFICO
(m) GOLPES m) GOLPES (m) GOLPES| § 1
0.0 o 5,0 16 10,0
0.1 0 5.1 13 10,1
0.2 0 5,2 16 10,2
0.3 0 53 16 10,3
0.4 0 5.4 15 10,4
0,5 0 55 14 10,5
0,6 2 56 14 10,6
0,7 2 57 16 10,7
0.8 7 58 15 10,8
0.9 6 5,9 15 10,9
1,0 6 6.0 16 11,0
11 3 6.1 16 11,1
1,2 5 6.2 18 11,2
1,3 s 6.3 18 1,3
1.4 4 6,4 14 114
1,5 4 6.5 13 11,5
1,6 3 66 13 11,6
1,7 3 6.7 15 1,7
1,8 3 6.8 15 11,8
1,9 4 6.9 15 11,9
2,0 5 7.0 17 12,0
2,1 4 7.1 20 12,1
2,2 4 7.2 20 12,2
2,3 4 7.3 20 12,3
2,4 4 7.4 20 12,4
2,5 7 7.5 20 12,5
2,6 12 76 20 12,6
2,7 8 7.7 19 12,7
2,8 6 7.8 18 12,8
2,9 5 7.9 18 12,9
3,0 10 8,0 18 | 130
3.1 10 8,1 17 M L
3,2 14 8,2 22 K 13,2
3,3 14 8,3 30 . 13,3
3,4 14 8.4 Fin del ensayo. 13,4
35 14 8,5 i B2
36 13 8,6 - ] e
3'7 9 8,7 13,7
3,8 9 . 8,8 13,8
3.9 1 | 8,9 13,9
40 12 9,0 140
4,1 13 9,1 b
42 12 9.2 b1
43 15 9.3 L2
44 15 9.4 16
45 14 9,5 189
4,6 14 9.6 148
47 13 9,7 14,7
4.8 12 9.8 14,8

4.9 14 9,9 %2
5,0 16 10,0 159




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

DPL-316
UBICACION Depbsito de Relaves 3
Evaluacién de Relavera Antigua Con Propésito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de  [FECHA 12/03/2012 SIST. DE COORDENADAS PSAD 56
Mina para un Plan de Cierre PESO DEL MARTILLO 10 Kg NORTE (m) 8783 414,0
Actualizacién de Conocimimientos 2012 punnagecata 0.5m ESTE(m) S
REGISTRADO POR R.C.F. PROFUNDIDAD TOTAL (m) 6,20 m
PROF. N* N* GOLPES GRAFICO PROF. N° N°* GOLPES GRAFICO PROF. N° N* GOLPES GRAFICO
(m) GoPes|i , 4, , 4 (m) GOLPES T i (m) GOPES| % g gl L wl
00 0o 5,0 18 10,0
0.1 o 5.1 18 10,1
0 52 18 10.2
53 17 10,3
' 5.4 18 10,4
0,5 2 { 55 19 10,5
,,,,,,, e . 3 =y
0,7 13 57 24 10,7
0,8 1 58 22 10,8
0.9 10 5,9 28 10,9
1,0 13 6,0 29 1,0
S, & 5 = % i
12 10 6,2 37 11,2
13 1 6.3 Fin del ensayo. 1.3
1,4 11 6,4 —316 11,4
1,5 12 6,5 1,5
16 13 l 6,6 11,6
17 13 6,7 1,7
1.8 12 6,8 ' 1.8
1,9 12 6,9 | 1.9
2,0 10 . 7,0 | 12,0
2,1 10 7,1 12,1
2,2 12 7.2 12,2
2,3 17 73 ' 12,3
2,4 15 7.4 f2:5
2,5 14 7.5 12,5
2,6 1 76 126
2.7 12 77 127
2.8 11 7.8 12,8
2.9 11 7.9 12.2
3.0 12 ) 8,0 130
3.1 1 8,1 13:1
3.2 12 8,2 b e
33 13 8,3 13,3
3,4 13 8,4 13.4
35 13 8,5 12
3,6 14 l 8,6 13,6
37 14 i 8,7 13,7
38 13 { 8.8 328
39 14 8,9 13,9
4,0 12 9.0 sl
41 13 9.1 L3
4.2 14 9,2 14,2
4,3 15 9.3 L
44 13 9.4 i
45 13 9.5 13
48 12 9.6 i
47 14 9,7 147
...... 4'8 . 12 9.8 14|8
a9 | 1 5.9 s
5'0 ............ o=t 10,0 15,0




Perforaciones Diamantinas



Ubicacion : Deposito de Relaves 1 ;
Universidad Nacional de Ingenieria L PERFORACION PR-101
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio 1 20/03/2012
Fecha de término 1 21/03/2012 Pagina 1 de 1
I Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de equipo : : 8783 430,0
Evaluacion de Relavera Antigua Con Propésito D’z t que ) Lv38 Norte ) 83 423202 0
de Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina |~ 2/ €tro €xc. “HQ Este : '
para un Plan de Cierre Registrado por :L.RS. Elevaciéon (m.s.n.m.) : 4490,0
. Condicién superficial : Plana Nivel freatico (m) 12,8
Actualizacién de Conocimientos 2012 Prof. excavacién (m) : 33,0
Condicion de la muestra
R] Disturbada Jid
(7]
4]
EZZI En bloque g
%) o
Q - g .
@ Descripcion 8 Comentarios
y)
Grava bien gradada con limo y arena, plasticidad nula, medianamente
densa, ligeramente himeda, color gris claro, estructura homogénea, SIM
grava angulosa a subangulosa de tamafio maximo = 3", con boloneria
de tamafo maximo = 12", con bloques de tamaio maximo = 20", SIM
Blogues y Boloneria = 15.0 %. Grava= 70.0 %. Arena= 20.0 %. Finos=
0,
10.0%. m M-1 |Ensayo SPT-01 de 3,70 a 4,15 m.
\ N° de golpes: 14
—~ Arena mal gradada con limo, plasticidad nula, suelta, muy himeda,
- color gris oscuro, estructura homogénea. Arena = 90.0 %. Finos = 10.0 V M-2 |Tubo Shelby de 5,20 a 5,80 m.
6— %. , A
: Limo de baja plasticidad arenoso, muy blanda, muy himeda, color gris S/M |(Ensayo SPT-02 de 7,50 a 7,95 m.
oscuro, estructura homogénea. Grava = 1 %. Arena = 47,2 %. Finos = N° de golpes: 16
8— spP-sMm o
- 51,8 %. ]
1 0_‘ Arena mal gradada con limo, plasticidad nula, suelta, muy humeda,
_ color gris oscuro, estructura homogénea. Arena = 90.0 %. Finos = 10.0
%.
- 0 / % M-3 |Ensayo SPT-03 de 10,90 a 11,35 m.
12— Turba N° de golpes: 8
- M-4 |Extraccion de muestra con triple tuberia. Desde
- p 11,35a12,20 m.
1u— M
16—
_ Limo de baja plasticidad, muy blanda, muy humeda, color marron
- oscuro, con olor, estructura homogénea. Arena = 2.0 %. Finos = 98.0
18— ML %. SIM
-
20— Turba muy blanda
- opt y SIM
. Arcilla de alta plasticidad, firme, humeda, color beige oscuro, estructura .
27— CH ; / homogénea. Finos = 100,0 %. M-5 |Extraccion de muestra. Desde 22,00 a 22,60 m.
oM N : _ . _/ SIM
- Limo de baja plasticidad, muy blanda, saturada, color beige, estructura
24 L/ homogénea. Arena = 5.0 %. Finos = 95.0 %.
- / ’\ ) ) Ensayo SPT-04 de 25,60 a 26,05 m.
- Arcilla de baja plasticidad, firme a rigida, saturada, color beige oscuro, M-6 |N° de golpes: 6
26 _ CL estructura homogénea. Arena = 3,2 %. Finos = 96,8 %.
- A N .
Grava mal gradada con arena y limo, plasticidad nula, medianamente
densa, himeda, color beige oscuro, estructura homogénea, grava S/IM
subangulosa de tamafio maximo = 2. Grava = 70.0 %. Arena = 25.0

%. Finos = 5.0 %.
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IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE HOJA: DE:
DATUM: PSAD 56 DIRECCION: NOMBRE DEL SONDAJE: PR-101
PROYECTO: Evaluacion de Relavera Antigua Con Proposito de NORTE: 8 783 430 INCLINACION: _-90° COMPANIA DE PERFORACION: Suelos y Sondajes  FECHA: 21/032012
Usario como Botadero de Desmonte de Mina para
un Pian de Cierre ESTE: 346 205 TIPO DE BROCA: NIVEL DEL AGUA (m): 12,75
UBICACION: DeEL’)sito de Relaves 1 ELEVACION: 4490 DIAMETRO: _H'(_);____,_ PROFUNDIDAD FINAL (m): 33,00 REGISTRADC L.R.S.
PARAMETROS DEL RMR (1989) VALORACION DEL RMR (1989)
= = E = = 5
5 . e 5 Lale||5|Elee|t ke lkalB B EE B | 8s . o.. 3 § 3
- = - - - - |Q o o
£ E E E = 8 8|z gz Sz|E|E|2|c|g8|9c|50|S0|28(88|28 =99\ |st|=2 78 53 59 82 5_ 2 S
€ o g W g E ® Fpzlu|g|8 g|25|az|gz|z=z | ga 58 2T IS, |2 |el 9D da Iz éé “qg o 13
[e] w < [3) o § § Zo| s |2 Do |gu | gu|Fgw|laxpe el ® 9z |eo|x Sk SF 35 Suw 2 2 - w
o a -l e ] ] & Q Q 35 H w =1 Ko e 5|, e 4 o8 z= Ll xX O « 3 xx o b4 a
7] o g g S0 |V (k- |FE |g8|wa Wo W we g2 (3= Zug (2|20 =w SO = =0 =a &
w g < g = S 8l &€ .x|g|Q|le|xz|[Ss|rm ulFL|0g g |8« LS| (a2 |Z@ FD S k6 gw X ¢ e
9 & = g = o 0 Zolg | |e | |e=|s=|s*|$x |02 |5=|83 29 efTw T T g o £
z o g & < s (O iy w( * =
€| = a o F < « x
0.00 ,28.90 ,28.90 Suelo 0
Limolita 030 100 025 8333 2 0,10{100] 50 } 10 3 Ca 4 3 1 2 17 8 2 3 3 4 3 7 49 REGULAR
29.20/30.40| 1,20 Uimolta 120| 100 | 100 8333 4 024200 50|10 3 Ca 4 5 7 2 17 10 2 3 3 4 5 7 53 REGULAR
30.40| 32,00 1.60 Limolta 160 100 | 070 4375 9 [0.16] 150] 3.0 | 50 2 Ca Cly 2 3 7 2 8 [] 2 1 2 2 3 7 35 MALA
32,00 33.00 1,00 Limolita 1.00| 100 | 090 9000, 3 |025]|250] 3.0 [ 10 3 Ca 4 5 7 4 20 10 2 3 3 4 5 7 58 REGULAR




Ubicacion

. Dique de Deposito de .
Universidad Nacional de Ingenieria L Relaves - Zona Central PERFORACION PR-201
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 16/03/2012
Fechade t¢émino  : 18/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacién : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de i g : 87834
Evaluacion de Relavera Antigua Con Propdsito D.p oquipo : ysd Narte Sme452m
de Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina 'émetro exe tHQ ; Este : 346 498,0
para un Plan de Cierre Registrado por :L.RS. Elevacién (m.s.n.m.) : 4256,0
Condicion superficial : Plana Nivel freatico (m) 6,5
Actualizacion de Conocimientos 2012 Prof. excavacion (m) : 31,50
Condicién de la muestra
|Z’ Disturbada g
73
()]
EZ;I En bloque g
) 8 g8l o
o = | 3
8 3 Descripcion g 8 Comentarios
i| Gravabien gradada con arena y limo, plasticidad nula a baja,
/| medianamente densa, ligeramente himeda, color gris claro a oscuro,
estructura homogénea, gravas angulosas de TM = 3" con presencia de
boloneria de TM = 12" y bloques de TM = 30" en un 25% del volumen
total.
Grava = 70,0 %. Arena = 20,0 %. Finos = 10,0 %.
GW SIM
'S L}
= | f o Arena pobremente gradada con limo, plasticidad nula, suelta, himeda,
10 + =" | colorgris oscuro a verdoso, estructura homogénea, Arena = 95,0 %. SIM
SPoT et Finos =50 %
" _Ej' ML Tt Limo arcilloso, plasticidad baja a media, blanda, humeda, color gris SIM
= oscuro, estructura homogénea, Arena = 5,0 %. Finos = 95,0 %.
3 Grava = 75,0 %. Arena = 5,0 %. Finos = 20,0 %. - Tubo Shelby de 12,5 a 13,15 m.
123 '/ M-1
3 \ : -
3 Arena [imosa, plasticidad nula a baja, suelta, himeda, gris claro a Ensayo SPT-1 de 13,15 a 13,60 m.
13 _:‘: verdOSo. Arena = 62,3 %. Finos = 37.7 %. @ M-2 [N°de gOlpeS: 14
3 um
143
3 Ensayo SPT-2 de 15,352 15,80 m
= M-3 |N° de golpes: 54
15-= M .
16-:: Arcilla limosa con gravas, plasticidad baja, firme, humedo, color beige
='F G oscuro a naranja, estructura homogénea. gravas angulosgs asub
3 angulosas de TM = 1*. Grava = 10,0 %. Arena = 5,0 %. Finos = 85,0
17 =3 \ %.
= Basamento rocoso
183
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IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE HOJA: DE:
DATUM: PSAD 56 DIRECCION: NOMBRE DEL SONDAJE: PR-2 0
PROYECTO: Evaluacion de Relavera Antigua Con Propésito de NORTE: 8 783 492 INCLINACION: _-80° COMPARIA DE PERFORACION: Sualos y Sondajes  FECHA: 18 /03/2012
Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina para
un Plan de Cierre ESTE: X6 498 TIPO DE BROCA: NIVELDELAGUA(m): 8,50
UBICACION: Dique del Deposito de Relaves 2 ELEVACION: 4256 DIAMETRO: HQ3 PROFUNDIDAD FINAL (m): 31,50 REGISTRADC LRS.
PARAMETROS DEL RMR (198 9) VALORACION DEL RMR (198 9)
T = E El= o —~ 3 g
< E = <| 5 =] E w w w z (3 _|ds w [ < 3 Qo <
S - - f < o o wo |2 | = < |E|SE|oz|an|ar We|5E[CT 05 Z|=2|g8|5% 0 506 ] o
T E E = 6 6 T % <g|=z|38 S|ao|a0|a0 s s|l=z8 Taalg |au|Tz|] o < o]
€ = = oy 8 E £ ce|lu|2|2 |88 z z zZ s |NS|SS A PN TE(p 32 ]z 33 %s @ 4
g 8 2 @ 9 2 2 a2 o Z0|5|2|2 2 |35 (38 (28 <6|P¢8(8s 9z |co|es|shleklzl 24 22 23 = w
o 9o = 2 w | w =] Biple -4 - 4 oS z= g xo|lex|xo x4 x o o a
7] o o o [} g |59 | g | @ 02 [ e T wo|o8 |5 = Tugl|Z Z0|= sWwi s@o = =0 =a %
w w a g E € @ |+ Oflw |« s ] w LU Ow s |2« zf Sl xg [ o w x @ o
8 o T % 3 3|3 252 |°|n|uw|22 |3 (3|22 o2|FE2|23 @3 alEgEEg xe @p v
o a »n
z AR % il S g |= |09 o ol e = = F
w o [
1-22_0.00 16,50 16.50 Suelo °
23 1650 17.20 0.70 Limokta 060 08 |045(7500 4 |o012 600 1008 50 2 Ox Cly 2 3 7 7 7 8 1 1 2 2 3 7 48 REGULAR
24 |17.20 1860 1.40 Limoka 140 100 |016|1143] 7 018 400 50 | 5.0 2 Ox cy 2 3 7 4 3 8 2 1 2 2 3 7 32 MALA
25 118,60,19.15 0.55 Limokta 055, 1.00 [030[s5455] 2 018 300] 30| 10 3 Ce s 4 5 7 4 13 8 2 3 3 4 5 7 49 REGULAR
26 19.15/20.30 1.15 Limokta 115 100 lo70[6087| 2 [038 400] 30 10 3 Ca 4 5 7 4 13 10 2 3 3 4 5 7 51 REGULAR
27 2030 21.70 140 Limolta 140 100 1090|6429 2 047 500 30 [ 1.0 3 Ca Cly s 2 3 7 7 13 10 2 3 3 2 3 7 50 REGULAR
28 }21.70,22.90( 1.20 Limoka 120 100 [1.10] 9167 4 024 500 3.0 |50 3 Cs Cy s 2 3 7 7 20 10 2 1 3 2 3 7 55 REGULAR
29 |22.90|23.40| 0.50 Limolta 050 100 050 10000 2 017 [500 20 | o 5 Cs s 4 5 7 7 20 8 4 5 5 4 5 7 85 BUENA
30 |23.40{24.60 1.20 Limoka 120 1,00 085 7083| 2 ,040]400 50 60 [} cly Ca 0 1 7 4 13 10 2 0 0 0 1 7 37 MALA
31 (2460|2620 160 Limokta 140 o088 [o048[3429| 7 |0.18[400 10|60, 2 Ca cy s 2 2 7 4 8 8 1 [} 2 2 2 7 U MALA
32 [26.20{27.40 1.20 Umoks 120 100 |105|8750] 3 Jo30]|s00 30} 10 5 Ca Ox s 4 5 7 7 17 10 2 3 5 4 5 7 60 BUENA
33 27.40/2900 160 Limoita 160 | 100 | 160[10000] 2 [053]|500 30| 04 5 Ce Ca 4 5 7 7 20 10 2 5 5 4 5 7 65 BUENA
34 29,00 3020 1.20 Limoita 120 100 110 9167 3  030[600 20| 1.0 3 Ca 4 5 7 7 20 10 4 3 3 4 5 7 63 BUENA
35 30.20 3150 1.30 Limoita 130 100 130 10000] 2 043 600 20 | 0.1 3 "Ca 4 5 7 7 20 10 4 5 3 4 5 7 65 BUENA




Universidad Nacional de Ingenieria

Ubicacion

: Dep6sito de Relaves 3

PERFORACION PR-301

Facultad de Ingenieria Civil Fecha de inicio : 08/03/2012
Fecha de término : 10/03/2012 Pagina 1 de 1
Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Tipo de equipo g :
Evaluacién de Relavera Antigua Con Propdsito D'Z ' quip ) Ly 38 Norte 8783172118
de Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina|~" n'1e MQ1EXC; S HQ Este : 346 744,0
para un Plan de Cierre Registrado por :L.R.S. Elevacion (m.s.n.m.) : 44750
Condicion superficial : Plana Nivel freatico (m) : No medido
Actualizacién de Conocimientos 2012 Prof. excavacion (m) . 273
Condicién de la muestra
E X Disturbada g
7]
O [
S % En bloque g
© ©
[ (7)) p) o
2| O Bl =
2 7 Descripcién 2|83 Comentarios
0
§ GM Relleno, grava limosa con arena, plasticidad baja, color gris oscuro, S/M
5 )\ medianamente densa, seca a ligeramente himeda, estructura
13 homogénea.
= Grava = 70,0 %. Arena = 15,0 %. Finos = 15,0 %. Ensayo SPT-1de 1,5a 1,95 m.
2_§ SM Arena limosa, plasticidad baja a media, suelta, color pardo oscuro, S Z M-1 Ine ge golpes: 2
_E muy himeda a saturada, estructura homogénea.
2 3 Arena = 55,0 %. Finos = 45,0 %.
= Ensayo SPT-2de 3,0 a3,45m.
E SM Arena limosa, plasticidad baja a media, suelta, color gris, saturada, X] M-2 INe de golpes: 2
435 estructura homogénea.
3 Arena = 55,0 %. Finos = 45,0 %. f Z j M-3 [l /Co DO
5__§_ Arcilla de baja plasticidad, muy blanda a blanda, saturada, color gris, .
= estructura homogénea. Ensayo SPT-3de 5,7 a6,15 m.
: 3 Arena = 9,3 %. Finos = 90,7 %. X] M-4 IN° de golpes: 2
75= cL / Z M-5 TuboShelbyde7,75a 8,4 m.
8—; / 1 Ensayo SPT-4 de 8,4 a 8,85 m.
= E M-6 |N° de golpes: 5
93 /
19 3 Arcilla de baja plasticidad con arena, plasticidad baja, muy blanda a Ensayo SPT-5 de 10,0 a 10,45 m.
E / blanda, saturada, color gris, estructura homogénea. E M-7 IN° de golpes: 2
1= Arena = 16,3,0 %. Finos = 83,7 %.
E CuCL-MU / Ensayo SPT-6 de 13,0 a 13,45 m.
12 E- E M-8 [N° de golpes: 10
135 /
=ML Limo, plasticidad nula, blanda, humeda, color negro, estructura E M-9 [Extraccion de muestra desde 13,35 a 13,60
14 = homogénea.
3 e Arena = 5,0 %. Finos = 95,0 %. E
E - — - - M-10 |Ensayo SPT-7 de 13,6 a 15,0 m.
153 Grava arcillosa con arena, plasticidad media, medianamente densa, N° de qoles: 40
= humeda, color gris pardoso, estructura homogénea. golpes:
. E \Grava = 31,9%. Arena = 29,5 %. Finos = 38,6 %.
163
“_E__ Basamento rocoso
173
183
3
E
19=
205 :




IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE HOJA: DE:
DATUM: PSAD 56 DIRECCION: NOMBRE DEL SONDAJE: PR-301
PROYECTO: Evaluacion de Relavera Antigua Con Propdsito de NORTE: 8783 721 INCLINACION: _-90° — COMPARIA DE PERFORACION: Suelos y Sondajes  FECHA: 21/03/2012
Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina para
un Plan de Cierre ESTE: 346744 TIPO DE BROCA: NIVEL DEL AGUA (m): No medido
UBICACION: DeEsno de Relaves 3 ELEVACION: 4 475 DIAMETRO: _HQ3 PROFUNDIDAD FINAL (m): 27,30 REGISTRADC LR.S.
PARAMETROS DEL RMR (1989) VALORACION DEL RMR (1989)
= € Tl = o z = 3
- - - £ o z
g = g = glo w|Elo- |y |ua|un|Eo|0-|TS2 w £ g ) 2 o 3
g T 3 < o| o Bk | 5| a << |©@ = o ILTISE(OE 2o Z =% 58 59 50 z0O ] o
g E E = ° o|a ||l sglge|z | 8|S |<|82|22|20|ag|ds(2S|2¢E cadlas |l T2 §2 75 §2 38 - « o
€ = = w 9 El g |ez|u|2|2|s|25|22z|22|32|aus (85|88 SSE|So|83 s 2 28 =& s 2 4 «
o w x g9 S 8|8 Zo|ls | S| 2 Vel lguw | guw u|lxeg clEw r9z|leo|lxg ZF SF ] Sw IN 75 - w
o 2 5 z 2 u|lw |§|8§ 20 E o | W25 |52 |82 (&= |us 5|92 2% |=e|s5 22 f « €5 % =9 3 o
w @ T 2 2 sl Bl @ [Pz|S|0|6|k|8s|ES|FE|td|as|8s|% zEg|le |xQ 22 =24 29 2w 2Q 29 @ o
Qa o T 2 3 2| 2 z O35 |7|luw |23 < |<k|<k 2R3z 09 re o x> Yo W -
. < 5| o Ol < o |Wle2|3 s s o2 (R 2|82 ] o 0 a g g &
> w w a 8 5 < s o t&') o @ o g 3 F
N a a F [ 3
-11a_0.00 1535 15.35 Suelo 0
11b_15.35 15.90 0.55 Arensca 065| 118 | 040 6154 | 4 [1200| 800 50 [ 1.0 5 Ca Ox 4 3 7 7 13 20 2 3 5 4 3 7 64 BUENA
12 1590,17.35 145 Arenssca 145] 100 | 130 8966 | 6 [2000 700 30} 10 3 Ca Ox Py 2 5 7 7 17 20 2 3 3 2 5 7 66 BUENA
13 17.35[18.35] 1.00 Aremisca 1000 100 (095, 9500 3 [2500 700 3.0 | 01 3 Ca Ox Py 4 H 7 7 20 20 2 5 3 4 5 7 73 BUENA
14 18.35{19.95| 1.60 Arenisca 160 100 | 16010000 1 | 080 800 20 [ 01 5 Py 4 H 7 7 20 15 4 5 5 4 5 7 72 BUENA
15 19.95]21.35| 1.40 Arensca 140 100 [140[10000 o0 J140,700 20 00 3 3 3 7 7 20 15 4 6 6 6 6 7 77 BUENA
16 21.35[22.95( 1,60 Arenisca 160] 100 150 9375 4 13000/ 600 100f 10 3 Ox 2 3 7 7 20 20 1 3 3 2 3 7 66 BUENA
17_,22.95]24.35| 1.40 Arenisca 140] 100 140/10000 2 |040]700 20 10 5 Py 4 3 7 7 20 10 4 3 5 4 3 7 63 BUENA
18 [24.35[25.901 1.55 Arenisca/imolta 155| 100 155 10000 5 |020§600 30| 1.0 2 Ox 2 5 7 7 20 10 2 3 2 2 5 7 58 REGULAR
19 12590(27.30 1.40 140 [ 100 ;140 10000( 1 070|700 30| 0.1 3 Ca 4 5 7 7 20 15 2 5 3 4 5 7 68 BUENA




[ Ubicacién : Dique del Dep6sito de .
Universidad Nacional de Ingenieria . ReMvesis PERFORACION PR-302
Facultad de Ingenieria Civil Fecha de i : 11/03/2012
Fecha de término : 12/03/2012 P4gina 1 de 1
| Tipo de excavacion : Mecanica Sistema de coordenadas : PSAD 56
Evilatith de ReveraATigla Con Pronssio Tipo de equipo 1LY 38 Norte : 8783 489,0
valuacion avera Antigua n Pr S| A X )
de Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina Dlén.1etro N HQ Este : 4616778
para un Plan de Cierre Registrado por :L.RS. Elevacion (m.s.n.m.) : 4478,0
Condicién superficial : Plana Nivel freatico (m) : No medido
Actualizacién de Conocimientos 2012 Prof. excavacion (m) 33.0
Condicion de la muestra
E <] oi i
= Disturbada ?,
3 FA enbioque g
g wn 8 o
€] 8 | § g
g 2 5 Descripcion 3 Comentarios
0
g D K . Gravalimosa con arena, plasticidad nula a baja, suelta, seca, color
3 GM “lo -8| marrén claro, estructura homogénea, grava angulosa a subangulosa SM
1 19 : = — de TM = 3" con presencia de boloneria de TM = 5" en un 10 % del )
= a|<.H\ volumen total. /
= | . Ensayo LPT-1de 1,5a1,95m.
o -° = [ = o - o , i
23 cumL [l ,\Gravas 50,0 %. Arenas = 20,0 %. Finos = 30,0 %. E} M-1 [Ne de golpes: 21
= " ; .4| Arcilla de baja plasticidad con limo y gravas, blanda, seca, color pardo
E 15 grisaceo, estructura homogénea, grava subangulosa a subredondeada
3 E de TM = 2" con presencia de boloneria de TM = 5" en un 10% del Ensayo SPT-1 de 4,0 a 4,45 m.
—; volumen total. |X] M-2 |N° de golpes: 1
43 Gravas = 1,3 %. Arenas = 14,2 %. Finos = 84,6 %. .
_5 Arcilla de baja plasticidad, muy blando a blando, muy humedo, gris,
5 = estructura homogeénea. @ M-3 Tubo Shelby de 5,3 a 5,95 m.
3 Arena = 0,6 %. Finos = 99,4 %. 4
5_5 Ensayo SPT-2de7,0a7,45m.
3 a @ M-4 [N° de golpes: 11
73
—; Ensayo SPT-3de 852895 m.
83 % M-5 |N° de golpes: 1
5
95
td = Arena limosa, plasticidad nula a baja, suelta a medianamente densa, . Ensayo SPT-4 de 10,0 a 10,45 m.
ERY humeda, color pardo oscuro, estructura homogénea. IE M-6 |N° de golpes: 3
11 = Arena = 75,0 %. Finos = 25,0 %.
- N
125 Limo, plasticidad baja a media, blando a firme, humedo, color gris
3 ML oscuro, estructura homogénea. SM
3 Arena = 15,0 %. Finos = 85,0 %.
= 3 Arena limosa, plasticidad nula a baja, suelta a medianamente densa, = Ensayo SPT-5de 13,02 13,45 m.
3 SM himeda, color marron claro, estructura homogénea, grava M M-7' Ine e goipes: 18
143 subangulosa de TM = 3".
= Grava = 10,2 %. Arena = 59,8 %. Finos = 30 %.
15 _§ sp Arena pobremente gradada, plasticidad nula, suelta a medianamente S/IM
E densa, humeda, marrén claro, estructura homogénea, grava
= : | subangulosade TM = 3",
15—: Grava = 10,0 %. Arena = 85,0 %. Finos = 5,0 %.
= Basamento rocoso
1752
183
193
203




IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE HOJA:

DE:
DATUM: PSAD 56 DIRECCION: NOMBRE DEL SONDAJE: PR-302
PROYECTO: Evaluacion de Relavera Antigua Con Proposito de NORTE: 8 783 489 INCLINACION: _-.8°_ COMPARIA DE PERFORACION: Suelosy Sondajes  FECHA: 13/03/2012
Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina para
un Plan de Cierre ESTE: 346 677 TIPO DE BROCA: _ -— NIVEL DEL AGUA (m): No medido
UBICACION: Dique del depdsito de Relaves 3 ELEVACION: 4 478 DIAMETRO: _HQ3 PROFUNDIDAD FINAL (m): 33,00 REGISTRADC LRS.
PARAMETROS DEL RMR (1989) VALORACION DEL RMR (1989)
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€ I o< 4 El & || Olg(2c|zsz|2z|2z'ws|Nc5|dse €42 8, 85 3§ I5 39 1z «d €2 @ &
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w @ < g (= s g || |Je|S|le|l|x|9s|Ed|Ed|-ad 85 |Rs|og TES & @ 22 W 29 20 =Q < &
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4 @ w F < @ 4
112 0,00 1570 15.70 Suelo
13 1570 17.30 1.60 Caliza margosa 140, 087 | 140] 10000} 4 (2800 so0f s0] s.0 s Ca Ox 4 3 7 7 20 20 2 1 5 4 3 7 69 BUENA
14 |17.30 18,55, 125 Caliza margosa 125 | 100 | 048! 3840 [ 8 [14.00] 30.0 | 100! 6.0 2 Ca Ox Cy 2 3 7 4 8 20 1 0 2 2 3 7 47 REGULAR
15 11855 20.15] 1.60 Caliza margosa 160 100 | 135 8438 | 7 2000 200] 50 50 2 Ca cly 2 3 7 2 17 20 2 1 2 2 3 7 56 REGULAR
162015 21.75| 1.60 Caliza margosa 155] 097 | 128 8258 | 4 3100 200]| 30 50 2 Ca cly Ox 2 3 7 2 17 20 2 1 2 2 3 7 56 REGULAR
17 21,75 2325] 1.50 Caliza margosa 1.50 1.00 | 0.65 | 4333 10 1360 200( 50 5.0 2 Ca Ox Cly 2 3 7 2 8 20 2 1 2 2 3 7 47 REGULAR
18-19 2325 24.95| 1.70 Caiiza margosa 175) 103 |o46f 2629 [ 16 J1030 200] 100 10 3 Ca 4 s 7 2 8 20 1 3 3 4 ] 7 53 REGULAR
20 24,95 2645 1.50 Caiiza margosa 150 | 100 [142] 9467 6 |2140 200 30 | 10 3 Ca Ox 4 s 7 2 20 20 2 3 3 4 5 7 66 BUENA
21 [2645 27.75| 130 Caliza margosa 130 100 |o66) 5077 , 8 [14.50| 200 30 | 10 2 Ca Ox Cly 2 3 7 2 13 20 2 3 2 2 3 7 54 REGULAR
22 |27.75,28,85] 1.10 Caliza margosa 110] 100 |021]| 1909 | 19 |960( 200] 100] 50 2 ca Ox Cly 2 3 7 2 3 20 1 1 2 2 3 7 4 REGULAR
23 |28.85|29.55) 0.70 Limolita 070| 100 [028) 4000)| 8 [o070f200]100] 50 3 Ca Ox 2 3 7 2 8 15 1 1 3 2 3 7 42 REGULAR
24a | 29.55{ 30.35{ 0.80 Caliza margosa 080 100 |000f 000 [ 16 [006] 10 [200] 60 [} Cly Oox [} 1 4 1 3 8 0 0 0 0 1 4 17 MUY MALA
24b [ 30.35]31.05] 0.70 Caliza marnnea 000 000 | 000 000 [ 14 o006 09 |210] 60 0 Cly 0 0 4 0 3 8 0 0 0 0 0 4 15 MUY MALA
25a_31.05{31.45| 0.40 Caliza margosa 040 1,00 | 040 10000| 8 [006]| 09 [200] 60 o | cy ox 0 1 4 0 20 8 0 )] 0 )] 1 4 3 . MALA
250 31.45)32,00| 0.55 Caliza margosa 000 000 000 000 3. |006]| 09 |210] 60 0 cly )] 0 4 0 3 8 )] )] 0 0 0 4 15 MUY MALA
26 32.00|33.00] 1.00 Caliza margosa 070 070 070 10000 14 006] 09 [200] 6.0 [} Cly Ox 0 1 4 0 20 8 0 0 0 0 1 4 3 MALA




Ubicacién

Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Civil

Evaluacion de Relavera Antigua Con Propdsito
de Usarlo como Botadero de Desmonte de Mina
para un Plan de Cierre

Fecha de inicio 1 13/03/2012
Fecha de término 1 15/03/2012
'Tipo de excavacién : Mecanica
Tipo de equipo 1LY 38
Diametro exc.

Registrado por

,Condici6n superficial : Plana

Actualizacién de Conocimientos 2012
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Condicién de la muestra
Disturbada

En bloque

Descripcion

Grava bien gradada con limo y arena, plasticidad nula, medianamente
densa, humeda, color pardo oscuro, estructura homogénea, grava
angulosa de TM = 3", con presencia de boloneria de TM = 12"y
bloques de TM = 18" en un 30% del volumen total.

Grava = 70,0 %. Arena = 20,0 %. Finos = 10,0%.

Grava bien gradada, plasticidad nula, medianamente densa,
ligeramente humeda, color beige oscuro, estructura homogénea.
Grava = 90. Arena = 9,4 %. Finos = 0,6 %.

Limo, plasticidad baja, blando, humedo, color gris oscuro, estructura

homogénea.
Arena = 5,0 %. Finos = 95,0 %.

Arena limosa, plasticidad nula, suelta, himeda, color gris oscuro,
estructura homogénea.
Arena = 74,7 %. Finos = 25,3 %.

Grava bien gradada con limo y arena, plasticidad baja a media,
medianamente densa, humeda, color verdoso a marron oscuro,
estructura homogénea, grava angulosa de TM =2°, con presencia de
boloneria de TM = 12 y bloques de TM = 20" en un 20,0 % del
volumen total.

Gravas = 65,0 %. Arena = 15,0 %. Finos = 20,0 %.

Top soil, plasticidad nula a baja, firme, humedo, color marron verdoso,
estructura homogeénea, grava angulosa a subangulosa de TM = 2",
Gravas = 40,0 %. Arena = 5,0 %a Finos = 55,0 %a

\

/

Grava limosa con arena, plasticidad baja, medianamente densa,
himedo, color marron claro, estructura homogénea, grava
subangulosa de TM = 2",

Gravas = 60,0 %. Arenas = 20,0 %. Finos = 20,0 %.

Basamento rocoso

: Dep6sito de Relaves 3

Muestra

X KN X X

PERFORACION PR-303

Pagina 1 de 1
Sistema de coordenadas : PSAD 56
Norte : 8783 468,0
Este . 346 634,0
Elevacion (m.s.n.m.) : 4476,0
Nive! freatico (m) 7,5
Prof. excavacioén (m) 28,5
i
o
£
o
=y
§ Comentarios
SIM
Ensayo SPT-1de 1,521,95m.
M-1 |N° de golpes: 2
S/M
Ensayo SPT-2 de 3,0 a 3,45 m.
M-2 [N° de golpes: 22
Tubo Shelby de 4,5 a 5,5 m.
M-3
Ensayo SPT-3 de7,5a7,95 m.
M-4 |N° de golpes: 8
Ensayo SPT-4 de 9,0 2 9,45 m.
N° de golpes: 8
M-5 golp
SIM
S/M
S/M



IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE HOJA: DE:
DATUM: PSAD 56 DIRECCION: NOMBRE DEL SONDAJE: PR-303
PROYECTO: Evaluacién de Relavera Antigua Con Propésito de NORTE: 8 783 468 INCLINACION:  -90° COMPANIA DE PERFORACION: Suelos y Sondajes  FECHA: 15/03/2012
Usario como Botadero de Desmonte de Mina para
un Plan de Cierre ESTE: 346 634 TIPO DE BROCA: NIVEL DEL AGUA (m): 7, 50
UBICACION: Deposito de Relaves 3 ELEVACION: 4476 DIAMETRO: HQ3 PROFUNDIDAD FINAL (m): 28,50 REGISTRADC LRS.
PARAMETROS DEL RMR (1989) VALORACION DEL RMR (1989)
Tz E £ = o z 3 a
E = 15 E z J € o z
8§ - - < 5 o W& @ - ¥ E o 8- Mo 8. E-[0-|B3 48 5 _3 o S 7 3
g E E = 0] @ &8 T F €€ 2 a & < &5 20 a0 29 d5|Qs5|z¢E =29|s_ si 72 58 52 72 790 5. < <]
€ o < 4 8 s 3 E 2 g a 2 8 g 25 2z 3z =2 ws (§5|de SES|8g 235 dpw 37 <22 =& gé 2< o «
S a & 8 a @ § g 9 53 5, w 5 of 4 aly g4 KL xgE |53 E2Z |20 EL ¢ g xo - x& X0 Q u
w @ 2 Z o @ & 9 ¢ S0 a ¥ b FE @& Wi p3 w3 w4e o025 Em.( E‘z EU Sh =W 0 =S 50 =a 28 a
c 8 F 2 = 3 3 © © s o5 3 2 K 585 g4 ¥ ¥ S(HMs|z< ] S ¥o 0 xo o W € - o
. < o O O « a o 2> = s s o2 |h2|62 [ ¥e] a w < '3 = ; [
> W w ¢ g e 2 o g o0 o o o g £ F
r é w IS < w H
1-15a] 0,00 [16.95{ 16.95 Suelo
15b | 16.95] 18.00] 1.0 Arenisca / Limolita 1.05] 1.00 | 1.00] 95.24 030300 s0] 10 Ca Ox 4 20 10 2 3 3 4 s 7 58 REGULAR
16-17] 18,001 19.55] 1.55 Limoéita 155] 100 | 065 41.94 080]200] 50| 50 Ca 2 8 15 2 1 3 4 s 7 47 REGULAR
18 |19,55]21.05] 1.50 Limolta / Arenisca 150 | 1.00 | 1.35] s0.00 025]300] 30| 1.0 Ca 4 20 10 2 3 3 4 5 7 58 REGULAR
19 |21.05]2220] 1.15 Areniscs 115] 1,00 | 0.55] 47.83 0.17]400] 30 | 10 Ca 4 8 8 2 3 3 4 3 7 42 REGULAR
20 |22.20|22.80] 060 Arenisca 060 | 1.00 | 0.8 | 30.00 012 400] 30| 10 Ox ca 4 8 8 2 3 3 4 5 7 “ REGULAR
21 |22.80]24.00] 120 Arensca 120] 100 | o088 | 7333 0.20] 500 20 | 0.1 Ca 7 13 10 4 s 5 4 B 7 80 BUENA
22 | 24.00] 25.60] 1.60 Arenisca 160 1.00 | 1.47] 9188 0.40 ] 50.0| 20 | 01 Ca 7 20 10 4 5 5 4 5 7 67 BUENA
23 |25.60]27.00] 1.40 Limoita 140 ] 100 | 0.87] 62.14 0.28]200] 50| 5.0 Ca Ox 2 13 10 2 1 3 4 3 7 45 REGULAR
24 |27.00]28.:50] 1.50 Limofta 1.50] 100 | 1.39] es67 037]200] 50 | 50 Ca Ox 2 17 10 2 \ 3 4 3 7 49 REGULAR




ANEXO B: RESULTADOS DE
LABORATORIO



Clasificacion SUCS



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  Rpayisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.C.

Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco

Cod. de muestra: CA-202 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-1 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 0,0-2,2 N° de Informe de Lab: P
Zona: Dique Depésito de Relave 2 Fecha: 22/03/2012
Descripcion: -—
b A do Dip
que p D3q
K3 76,200 100,0 Deo
2" 50,300 100,0 Cu
1172 38,100 100,0 Cc R —
1z 25,400 85,0 '
3147 19,050 74,5
1/2° 12,500 61,5
318" 9,525 54,3 ' Humedad (%)
iy o 2 L ee—
N°10 2,000 29,7
N°20 0,850 23,6
N°40 0,425 20,0
- Grava pobremente gradada
N°100 0.150 14.8 con arcilla y arena
N°200 0,075 11,4
CURVA GRANULOMETRICA
[
Gravas | Limos & Arcillas
& 3 H v
L & - 'g z z
100 < t
g 90
3
o 80
w
2
o 70
o
g 50 |
=)
=
50
Q
<
“‘-(‘, "
=
z
] 30
o
S
B 15 I O O A 1 I O
: e
10,000 1,000 n,mﬂ 0,010
8 28 8 g g 22 2 8 2 8 2 =
ABERTURA (mm)
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: ingresado por: Ravisado por: N° de informe:
BY/EH cJ 8




LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C.

Ubicacidn del proyecto: Cerro de Pasco

Cod. de muestra: CA202 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-1 N¢ de proyecto: 1
Profundidad (m): 0,0-2,2 N° de Informe de Lab: P
Zona: Dique Depésito de Relave 2 Fecha: 22/03/2012
Descripcidn: -
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
24
£
a
<
i
3 23 }. -
=]
I
w
(=}
(@]
=]
o
o
21 L
100
- NCDE GOLPES (N)
GRAFICO DE PLASTICIDAD
80 4 -
50
40
a
£ .
4
o
8
g 2
10
Gl & 120
0 20 40 80 80 100
Limite Liquido (LL)
Observacion: -
Las muestras han sido proporcionadas e Identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
= cJ JA




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  peyision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C.

Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco

Cobd. de muestra: CA-202 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-2 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 2,25,5 N° de Informe de Lab: P
Zona: Dique Depé6sito de Relave 2 Fecha: 22/03/2012
Descripcion: -
T Abertura ¢, Acumulado Do
a
(mm) que pasa Dao
3" 76,200 100,0 Grava (%) Dso
2 50,300 100,0 Arena % Cu
112 38,100 90,0 [ Cc ;
1" 25,400 78,6
3/4" 19,050 73,6
1/2° 12,500 65,8
/8" 52 j
E 9:525, 60,2 Humedad (%) !
N°4 4,760 46,1
N°10 2,000 34,2
N°20 0,850 26,5
N°40 0,425 219
N°100 0,150 16,3 SUCS Grava arcillosa con arena
N°200 0,075 13,1
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas I Arenas Limos & Arcillas
1 = o
o . e = g = 8
oL T o+ § g z £ = z P
100 T
oy |
é’ 90
o 80
w
=]
C 70
o
g 60
2
8 50 .
<
‘fi 0
=
5 30 L
Q
§ 20
10 ’ ' ‘
0
10,000 1,000 0,100 0,010
g 8 s g = 2 g g g 2 2
S LRI 2
ABERTURA (mm)
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Revisado por: N° de informe:

Realizado por: Ingresado por:

BT/EH cJ A




LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C.

Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco

Cod. de muestra: CA-202 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-2 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 2,2-5,5 N° de Informe de Lab: P
Zona: Dique Depésito de Relave 2 Fecha: 22/03/2012
Descripcion: —
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
24
g
9 23
[a)
w
=
=3
>
8 2
o
[a]
= \
w
E )
21
o
(& ]
20 | L
100
i) NCDE GOLPES (N)
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60 : = - ——
s P
P
> CH
40 a
a "
§ e r
2 30 P
o >l
§ !// '/ MH 0 OH
2 2
10 :
Tt—" Mol
0
0 20 40 60 80 100
Limite Liquido (LL)
Observacién: -
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Ne de informe:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: @ informe:
ot cJ JA




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  payigi6n de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Céd. de muestra: CA-210 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-1 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): --- N° de Informe de Lab: P
Zona: Depésito de Relave 2 Fecha: 31/03/2012
Descripcion: —
 — Abertura %, Acumulado | D
(mm) que pasa D30
8" 76,200 100,0 Grava (%) Deo
2 50,300 95,6 Arena % Cu
11/2° 38,100 91,6 . Cc
1" 25,400 714
314 19,050 60,4
1/2° 12,500 48,1
3/8” 9,525 42,3
N°4 4,760 31,7
N°10 2,000 244
N°20 0,850 20,4
N°40 0,425 18,1 n p
[T 15 = sucs (:.-I::: arcillo-limosa con
N°200 0,075 12,5
L
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas Limos & Arcillas
& i e 8 g 8
n o, I > % bE £ 2 £ 4 t £
100 p—— -
9 L
%’ 80
o 80 - — b
w
=]
o 70
o
$ ol Y
=)
- \
50
? N
5 40 \
% 10 L\'
o i
8 e )\!)-—.__b__q
)_____"‘——1)-__
10
|
]
10,000 1,000
g §8 § 3 33 2 g g §
e 2 § & @2 S e i « ° °
ABERTURA (mm)
Observacién: .
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Revisado por: N¢ de informe:

Realizado por: Ingresado por:
BT cJ )




LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2y 3.

Cliente:

Pan American Silver S.A.C

Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco

Cdd. de muestra: CA-210
N° de muestra: M-1
Profundidad (m): -—

Solicitado por: LRS
N° de proyecto: 1

N° de Informe de Lab: P

Zona: Depésito de Relave 2 Fecha: 24/03/2012
Descripcion: -—
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
23
3 \
Q
<
@
g 22
=)
=
w
Q
o
Q
Z 213
-
Z
(o]
(&) :
20
100
e N° DE GOLPES (N)
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60 — = —— ey
50
40
&
‘§ 30
3
o .
8 l/' / MH u OH
2 20
10
0 o— N
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)
Observacién: -
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Presenta gravillas que se disgregan.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
BT c =




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

_ngcacién del proyecto:

Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2y 3.

Pan American Silver S.A.C.

Cerro de Pasco

Cd4d. de muestra: CA-306 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-1 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 1,1-2.1 N° de Informe de Lab: P
Zona: Dique Depésito de Relave 3 Fecha: 22/03/2012
Descripcion: -
Ab ado Dig
que p Dao
3" 76,200 100,0 Dso
2" 50,300 100,0 Cu
11/2° 38,100 100,0 Cc -
e - Y
1" 25,400 96,3
3/4" 19,050 95,1
1/2" 12,500 94,1
3/8" 9,525 93,6
N°4 4,760 92,4
N°10 2,000 91,7
N°20 0,850 89,9
N°40 0,425 80,8
N°100 0,150 45,1 Arena limosa
N°200 0,075 25,4
CURVA GRANULOMETRICA
& . F o« 2 2 H 8
b oL X O+ 5 b B pA Z £ z L £
100
£ —t—a— L |
= 90
w
2
124 70
o
g 50
]
2
50
Q
-4
5 a0
E 30
Q
74
8 20
10
L] 1 : L
10,000 1,000 0,100 0,010
g g 8 g 3% g g 2 i
ABERTURA (mm)
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Revisado por: N° de informe:

Realizado por:

Ingresado por:

CcJ

JA

BT/EH




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacién del proyecto:

Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Pan American Silver S.A.

Cerro de Pasco

Céd. de muestra:

N° de muestra:

Mezcla{CA-a) M-1, 2

Solicitado por: LRS
N° de proyecto: 1

Profundidad (m): 0,00-2,00 N° de informe de Lab: P
Zona: Dique lateral de depédsitos de relaves 1y 2 Fecha: 13/04/2012
O . ado D‘o
que p Do
3 76,200 100,0 Dso
2" 50,300 97,7 Cu
11/2° 38,100 87,0 Cc
1" 25,400 78,0
3/4° 19,050 72,6
1/2" 12,500 62,9
38 9.525 56.4 F
N°4 4,760 43,0 :
N°10 2,000 34,5 :
N°20 0,850 27,3
N°40 0,425 23,3
N°100 0,150 18.6 SUCS Grava arcillosa con arena
N°200 0,075 16,1

i
CURVA GRANULOMETRICA

|
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Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Suelo residual gravas deleznable.
Revisado por: N° de informe:

Realizado por:

BT

Ingresado por:
CcJ

JA




LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Cliente:

Pan American Silver S.A.

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Céd. de muestra: Mezcla(CA-a) M-1, 2 Solicitado por: LRS
N° de muestra: -— N° de proyecto: 1
Profundidad (m): N° de Informe de Lab: P
Zona: Dique lateral de depésitos de relaves 1y 2 Fecha: 13/04/2012
Descripcion: —
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revisi6én de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C

Ubicacion del proyecto:  Cerro de Pasco

Cdd. de muestra: Mezcla(Desmonte de mina) Solicitado por: LRS
de muestra: M-1, M-2 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): Super:icial NGmero Lab: P
Zona: Desmonte de Mina Fecha: 26/03/2012
Descripcién: -—
. H " /0, Dw
1 Particulas >3" (%) 3)
30
3 76,200 100,0 Dso
2" 50,300 93,9 Cu
11/2° 38,100 82,0 % Cc
1" 25,400 72,3
3/4" 19,050 66,5
112" 12,500 57,0
3/8° 9,525 51,0 o
N4 4.760 37.9 2 s A
N°10 2,000 24,6 [
N°20 0,850 17,8
N°40 0,425 14,3
N°100 0,150 9.6 SUCS S;ﬂvlfnf: sr:rr::::te e
N°200 0,075 7.0
CURVA GRANULOMETRICA

Limos & Arcillas

-
=3
=3

’
NEREA

. \\\\
: | 3
: B S iy

_/"

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

Ll hﬁ_ﬁﬁ_ﬁﬂ"‘“‘?-ﬂ

i’ i 1
“ ' 0,010
10,000 1,000 0,100 !

g8 §8 § 8 8% 2 g 3 8 g

s g g 8 o S o o ~ = s ey =

ABERTURA (mm)
Observaci6n:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacién del proyecto:  Cerro de Pasco

Cdd. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS
N° de muestra: N° de proyecto: SPT-1/M-1
Profundidad (m): 3,704,115 Namero Lab: P
Zona: Dique de depésito de relaves 1 Fecha: 11/04/2012
Descripcion: —
. Abertura % : "
Tamiz (mm)  Acumulado | Particulas >3" (%) EEmm—
3" 76,200 100,0
2" 50,300 100,0
11/2° 38,100 100,0 {7 I e—
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 100,0
1/2" 12,500 100,0 Limites de Atterberg:
38 9,525 99,5 LL (%; Humedad (%)
N°4 4,760 99,0 . I
N°10 2,000 97,7 —
N°20 0,850 96,7
N°40 0,425 94,0 : : R
: : Limo de baja plasticidad
N°100 0,150 71,2 SuUCS arenoso -
N°200 0,075 51,8

CURVA GRANULOMETRICA
Gravas I Arenas i ‘ Limos & Arcillas
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Observacion: ] - -
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacion del proyecto:  Cerro de Pasco

Cdd. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS
N° de muestra: Tubo Shelby / M-2 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 5,20-5,80 Numero Lab: P
Zona: Dique de deposito de relaves 1 Fecha: 11/04/2012
Descripcion: —-
Abertura % . e
(mm) Acumulado Particulas >3 (/o)
76,200
2" 50,300 100,0
11/2" 38,100 100,0 (%)
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 100,0
12" 12,500 100,0
e l
N°10 2,000 99,9
N°20 0,850 99,6
N°40 0,425 98,4 ; 1 .
: : Limo de baja plasticidad
N°100 0,150 80,3 SUCS
: 2 arenoso
N°200 0,075 58,2
J
CURVA GRANULOMETRICA
& = g o S o S §
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Observacion: . B -
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacién del proyecto:  Cerro de Pasco

C6d. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS
N°de muestra: M-5 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 22,00-22,60 Numero Lab: P
Zona: Dique de depésito de relaves 1 Fecha: 11/04/2012
Descripcion: -
; - Particulas >3" (%) o
3" 76,200 100,0
2" 50,300 100,0
11/2" 38,100 100,0 =s [%!
1" 25,400 100,0
3/4” 19,050 100,0
1/2" 12,500 100,0
3/8 9,525 100,0 Humedad (%)
N°4 4,760 100,0 E—— N
N°10 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0 B
N°40 0,425 100,0
N°100 0,150 100,0 SUCS Arcilla de alta plasticidad
N°200 0,075 100,0 P
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas ‘ Limos & Arcillas
& L = o g 2 e 8
. & = 3 2B = z z bl £ z
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Observacion: ] . -
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




LIMITES DE ATTERBERG

ASTM -D4318
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacién del proyecto:  Cerro de Pasco

C6d. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS

N° de muestra: M-5 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 22,00-22,60 Numero Lab: P

Zona: Dique de depdsito de relaves 1 Fecha: 12/04/2012
Descripcion: —

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
75

71+

69 +--

67 t—-
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Observacion: _ ' B
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacion del proyecto:  Cerro de Pasco

Céd. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS
Ne° de muestra: SPT4/M-6 Ne° de proyecto: 1
Profundidad (m): 25,60-26,05 Numero Lab: P
Zona: Dique de deposito de relaves 1 Fecha: 11/04/2012
Descripcidn: -
Tami Abertura % ; e
amiz (mm)  Acumulado Particulas >3" (%) e
32 76,200 100,0
2" 50,300 100,0
11/2" 38,100 100,0 %
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 100.0
1/2° 12,500 100,0
38" 9.525 100,0 i
N°4 4,760 100,0
N°10 2,000 99,9
N°20 0,850 99,7
N°40 0,425 99,6
N°100 0,150 98,8 Arcilla de baja plasticidad
N°200 0,075 96,8
Gravas 1 Arenas . ‘ Limos & Arcillas
N . o o o g g
» 3 I * 3 B % g z z z S B
0\3 100 <r i & T 0—e > o 0 —49______1;
& 90 '
<
O g
w
=]
a 10|
o
g 60
g 50 |
8 40
<
5" 30 -
=
Z 20
3]
X 10
o
Eoy
10,000 1,000 - 0100 0,010
g 88 %838 8g g = g g 2 g
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Observacion: ] i )
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




LIMITES DE ATTERBERG

ASTM -D4318
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacion del proyecto:  Cerro de Pasco

Céd. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS

N° de muestra: SPT4/M-6 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 25,60-26,05 Numero Lab: P

Zona: Dique de depésito de relaves 1 Fecha: 12/04/2012
Descripcion: —-

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion: ] 3 B
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

. ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
N° de muestra / Prof. (m): PR-201 / M-1 N° Informe Lab : A
Descripcion / Zona: N° de Proyecto: 1 PEVC00276
Solicitado por: Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco
. Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : Tamiz mm ue asa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : D30: 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 62,3 D60: 0,13 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 37,7 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Limites de Atterberg: 12" 12,500 100,0
LL (%): NP 3/8" 9,525 100,0
LP (%): NP N°4 4,760 100,0
IP (%): NP N°10 2,000 99,9
N°20 0,850 99,5
Humedad (%) : 21,2 N°40 0,425 97,4
Clasificacion SUCS : SM N°100 0,150 66,6
Arena limosa N°200 0,075 37,7

CURVA GRANULOMETRICA
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Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:

NCh JCA CSM



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C

Ubicacién del proyecto: ~ Cerro de Pasco

Cod. de muestra: PR-201 Solicitado por: LRS

N° de muestra: M-3 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 7,8-7,95 Numero Lab: P

Zona: Dique de Relave 2 Fecha: 09/04/2012
Descripcion: -—

T s S T

Abertura Yo . -
(mm) Acumulads Particulas >3" (%)
76,200
2" 50,300 100,0
11/2° 38,100 100,0 %
1" 25,400 92,0
3/4" 19,050 92,0
1/2° 12,500 81,3
3/8" 9,525 79,3
N°4 4,760 70,7 flomedad (%)
N°10 2,000 60,6
N°20 0,850 52,6
N°40 0,425 47,5
N°100 0,150 39,9 SUCS Arena arcillosa con grava
N°200 0,075 34,9
CURVA GRANULOMETRICA
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Observacién:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




LMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C

Ubicacién del proyecto:  Cerro de Pasco

C6d. de muestra: PR-201 Solicitado por: LRS

N° de muestra: M-3 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 7,8-7,95 Numero Lab: P

Zona: Dique de Relave 2 Fecha: 26/03/2012
Descripcion: -

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion: ) ] .
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:
Cliente:

N° de muestra / Prof. (m):
Descripcion / Zona:
Solicitado por:

ASTM - D422

Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.
Pan American Silver S.A.
PR-301/M-5/7,75 - 8,40
De 6sito de Relaves 3

LRS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

N° Informe Lab : A
N° de Proyecto: 1 PEVC00276
Fecha: 23-abr-12

Ubicacién: Cerro de Pasco
. Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : Tamiz mm ue asa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : D30: 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 9,3 D60: 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 90,7 Cu: 1" 254 0 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Limites de Atterberg: 12" 12,500 100,0
LL (%): 30 3/8" 9,525 100,0
LP (%): 20 N°4 4,760 100,0
IP (%): 10 N°10 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0
Humedad (%) : 35,6 N°40 0,425 99,9
Clasificacion SUCS : CL N°100 0,150 98,9
Arcilla de baja plasticidad N°200 0,075 90,7
CURVA GRANULOMETRICA
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Revisado por: Laboratorio:

Realizado por:
JET

Ingresado por:

JCA

CsSM



LIMITES DE ATTERBERG

ASTM - D4318
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
N° de muestra / Prof. (m):  PR-301/M-5/7,75 - 8,40 N° Informe Lab : A
Descripcion / Zona: Depdsito de Relaves 3 N° de Proyecto: 1(PEVC00276)
Solicitado por: LRS Fecha: 23-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:
JF JCA CSM




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  peyisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.C.

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Cod. de muestra: PR-301/SPT-5 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-7 N° de proyecto: 1
Profundidad (m)10,0-10,45 N° de informe de Lab: P
Zona: Depésito de Relave 3 Fecha: 22/03/2012
Descripcion: —
Abertura <, Acumulado Dyo
(mm) que pasa Dag
76,200 100,0 Grava (%) Deo
v 50,300 100,0 Arena % Cu
11/2° 38,100 100,0 . Cc
1" 25,400 100,0
4" 19,050 100,0
1/2° 12,500 100,0 Limites
3/8" 9,525 100,0
N°4 4,760 100,0
N°10 2,000 100,0
N°20 0.850 100,0
N°40 0,425 100,0 4 qan
— TR Ta sucs :rr::‘l;a de baja plasticidad con
N°200 0,075 83,7

. L
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Observacién:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el soficitante.

Revisado por: N° de informe:

Reatzado por: Ingresado por:

BT/EH cJ -




LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Revision de Factibilidad Cierre Depdésitos de Relaves 1,2y3.

Pan American Silver S.A.C.

Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco

Cod. de muestra: PR-301/SPT-5

N° de muestra: M-7
Profundidad (m): 10,0-10,45

Solicitado por: LRS
N° de proyecto: 1

N° de Informe deethh: 22/03/2012

Zona:

Depésito de Relave 3

Descripcién: —

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion: ‘ '
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realzado por. ingresado por:

Revisado por:
CJ

JA

N° de informe:

BT




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  geyisisn de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.C.

Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco

Caéd. de muestra: PR-301/SPT-7 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-10 N° de proyecto: 1
Profundidad (m)13,6-15,0 N° de Informe de Lab: P
Zona: Depdsito de Relave 3 Fecha: 22/03/2012
Descripcion: o
Abert [/
P ertura 9, Acumulado D
(mm) que pasa Dig
37 76,200 100,0 Grava (%) Deo
2 50,300 100,0 Arena % Cu
112 38.100 93.8 j— | Cc e
1° 25,400 88,7
3/4° 19,050 83,2
112" 12,500 78,6
3/8" 9.525 75,1
N°4 4,760 68,1
N°10 2,000 61,7
N°20 0,850 55,6
N°40 0,425 50,2
N°100 0,150 43,0 Grava arcillosa con arena
N°200 0,075 38,6
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas
1
100 ——

70

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

50
a0
30
20 4
10
0 ] J
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g 38 §38 gg ¢ g 3 g : 3
E’ g é ° ;‘ o a ; 5] o < o =
ABERTURA (mm) |
Observacién:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Ne° de informe:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: e informe:
JA
BT/EH cJ




LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.C.

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Coéd. de muestra: PR-301/SPT-7 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-10 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 13,6-15,0 N° de Informe de Lab: P
Zona: Depdsito de Relave 3 Fecha: 22/03/2012
Descripcion: —
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion: .
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
: Ne de informe:
Roaizado por ingresado por: Revisado por: @ informe
& cJ JA




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C

Ubicacion del proyecto:  Cerro de Pasco

Cod. de muestra: PR-302 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-1 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 1.50-1.95 Numero Lab: P
Zona: Dique Depésito de Relave 3 Fecha: 09/04/2012
Descripcion: -
s Abertura %
Bl (mm) Acumulado
3" 76,200 100,0
2" 50,300 100,0
11/2° 38,100 100,0
1" 25,400 100,0
3/4° 19,050 100,0
1/2° 12,500 100,0
3/8" 9,525 100,0 o
N°4 4'760 98'7 Humedad (A) “
N°10 2,000 98,3
N°20 0,850 98,0
N°40 0,425 96,7
N°100 0,150 90,8 Arcilla limosa con arena
N°200 0,075 84,6

CURVA GRANULOMETRICA

Gravas Arenas Limos & Arcillas
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Observacién:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
BT [eX} JA PE-024-12




LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Cod. de muestra: PR-302 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-1 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 1.50-1.95 Namero Lab: P
Zona: Dique Depésito de Relave 3 Fecha: 26/03/2012
Descripcion: -—
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion: ] - »
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.C

Ubicacién del proyecto:  Cerro de Pasco

Céd. de muestra: PR-302 Solicitado por: LRS
muestra: M-3 N° de proyecto: 1
Profundidad (ml: 5,3'5,95 Numero Lab: P
Zona: Dique Depdsito de Relave 3 Fecha: 09/04/2012
Descripcion: -
Abertura % 2 "
(mm)  Acumulado Particulas >3" (%) e
76,200
2" 50,300 100,0 _
11/2" 38,100 100,0 %
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 100,0
1/2" 12,500 100,0
3/8' 9,525 100,0 Humedad (%)
N°4 4,760 100,0
N°10 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0
N°40 0,425 99,9
N°100 0,150 99,9 SUCSs Arcilla de baja plasticidad
N°200 0,075 99,4
4
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas ! Arenas ‘ Limos & Arcillas
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Observacion:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




LIMITES DE ATTERBERG

ASTM - D4318
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Ubicacién del proyecto:

Revisién de Factibilidad Cierre Depoésitos de Relaves 1,2 y 3.
Pan American Silver S.A.C

Cerro de Pasco

Cbd. de muestra:
N° de muestra:
Profundidad (m):

PR-302 Solicitado por: LRS
M3 N° de proyecto: 1
5,3-5,95 Numero Lab: P

Zona:

Descripcién:

Dique Depésito de Relave 3 Fecha: 26/03/2012

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




Contenido de Humedad



Contenido de Humedad

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C.
Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco
Céd. de muestra: CA-202 Solicitado por: LRS
N° de muestra: M-2 N° de pfoyec(o: 1
Profundidad (m): 2,2-5,5 N° de Informe de Lab: P
Zona: Dique Depésito de Relave 2 Fecha: 22/03/2012
Descripcion: ---
N° de Prueba 2 2 2

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g)

(2) Peso Recip + Suelo Seco (g)

(3) Peso Recipiente (g)

(4) Peso del Agua (1) - (2) 49,2 48,8
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 537,2 | 5243
(6) Humedad (4/5)*100 % 9,2 9,3
Humedad Promedio (%)

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

Ingresado por: Revisado por: N° de informa:

Realizado por:
JA

BT/EH cJ




Contenido de Humedad

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.C.
Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco
Céd. de muestra: CA-306 Solicitado por: LRS
N° de muestra: D-1 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 1,10 N° de Informe de Lab: P
Zona: Dique Depdsito de Relave 3 Fecha: 22/03/2012
Descripcién: -

N° de Prueba 1 1 3

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 46 4

(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 622,4 611,8

(3) Peso Recipiente (g) 9,0

(4) Peso del Agua (1) - (2) 1243 1225 ||

(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 5434 | 536,3

(6) Humedad (4/5)*100 % 22,9 22,8

Humedad Promedio (%)
Observacién:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

8T cJ JA




Contenido de Humedad
ASTM - D2216 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre det proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

C6d. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS

N° de muestra: SPT-3/M-3 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 10,90-11,35 N° de Informe de Lab: P

Zona: Dique de depésito de relaves 1 Fecha: 12/04/2012
Descripcion: Material organico

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g)

(2) Peso Recip + Suelo Seco (g)

(3) Peso Recipiente (g)

(4) Peso del Agua (1) - (2) 118,3 120,6
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 185,2 189,9
(6) Humedad (4/5)*100 % 63,9 63,5

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

Revisado por: Ne de informe:

Realizado por: Ingresado por:
BT CJ JA




Contenido de Humedad

ASTM - D2216

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Pan American Silver S.A.

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Revisi6én de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cod. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS

N° de muestra: SPT-3/M-3 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 10,90-11,35 N° de Informe de Lab: P

Zona: Dique de depésito de relaves 1 Fecha: 12/04/2012
Descripcion: M_a&a@ organico

Observacién:
Las muestras han sido proporcdonadas e identificadas por el solicitante,

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Humedo (g)

(2) Peso Recip + Suelo Seco (g)

(3) Peso Recipiente (g)

(4) Peso del Agua (1) - (2)

(5) Peso Suelo Seco (2) - (3)

(6) Humedad (4/5)*100 %

147,4 151,7
156,1 158,8
94,4 95,5

Humedad Promedio (%)

Realizado por:

Ingresado por:
CJ

Revisado por: N° de Informe:
JA

BT




Contenido de Humedad

ASTM - D2216

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Pan American Silver S.A.

Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco

Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Cdd. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS
N° de muestra: SPT-3/M-3 Ne de proyecto: 1
Profundidad (m): 10,90-11,35 Ne de Informe de Lab: P
Zona: Dique de depésito de relaves 1 Fecha: 12/04/2012
Descripcion: Material organico

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g)

(2) Peso Recip + Suelo Seco (g)

(3) Peso Recipiente (g)

(4) Peso del Agua (1) - (2) 179,7 184.,6

(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 123,8 125,9

(6) Humedad (4/5)*100 % 145,2 146,6
Observacién:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por:

ingresado por: Revisado por:

BT CJ

JA

N° de informe:




Peso Volumétrico y Densidad Natural



PESO VOLUMETRICO

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: oo visién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Céd. de muestra: PR-101 Solicitado por; LRS

N° de muestra: M4 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 11,35-12,20 N° de Informe de Lab: P

Zona; Dique de depésito de relaves 1 Fecha: 13/04/2012
Descripcién: e

1) Peso de Muestra humeda (gr) 260,0 234,2 2974
2) Peso de Muestra humeda + Parafina en aire  (ar) 308,0 272,2 358,9
3) Peso de Muestra humeda + Parafina en agua (gr) 50,6 52,3 67,0
4) Volumen Muestra con parafina 2)-3) (cm?) 2574 219,9 291,9
5) Peso de la parafina (2)-(1)  (an) 48,0 38,0 61,5
6) Densidad de la parafina (grlcm?) 0,87
7) Volumen de la parafina (5)/(6) (cm?) 55,2 . 43,7 70,7
8) Volumen de la muestra -7  (cm?) 202,2 176,2 221,2
9) Densidad de la muestra humeda (1)/(8) 1,29 1,33 1,34
10) Contenido de Humedad (%) 32,9 37,0 29,6
11) Densidad de la muestra seca (9V(1+((10)/100)) 0,97 0,97 1,04

Densidad natural promedio (gr/cm?)

Densidad seca promedio (gr/cm?)

Humedad promedio (%)

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

Suelo organico Secado al ambiente

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: NP° de informe:

BT CJ JA




PESO VOLUMETRICO

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: by isién de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

Ubicacion del proyecto:  Cerro de Pasco

C6d. de muestra: PR-101 Solicitado por: LRS

N° de muestra: M4 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): 11,35-12,20 N° de Informe de Lab: P

Zona: Dique de depdsito de relaves 1 Fecha: 13/04/2012
Descripcion: e

N° de Prueba

1) Peso de Muestra humeda (gr) 260,0 234,2 2974
2) Peso de Muestra humeda + Parafina en aire  (gr) 308,0 272,2 358,9
3) Peso de Muestra humeda + Parafina en agua (gr) 50,6 52,3 67,0
4) Volumen Muestra con parafina (2)-(3) (cm?) 257,4 219,9 291,9
5) Peso de la parafina 2-(1)  (gr) 48,0 38,0 61,5
6) Densidad de la parafina (gricm?) 0,87
7) Volumen de la parafina (5)/(6) (cm?) 55,2 . 43,7 70,7
8) Volumen de la muestra 4)-(7) (cm?) 202,2 176,2 221,2
9) Densidad de la muestra humeda (1)/(8) 1,29 1,33 1,34
10) Contenido de Humedad (%) 133,2 118,2 115,0
11) Densidad de la muestra seca (9)/(1+((10)/100)) 0,55 0,61 0,63

Densidad natural promedio (gr/cm?)

Densidad seca promedio (gr/cm?)

Humedad promedio (%)

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Suelo organico Secado al ambiente

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

BT CJ JA




LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD NATURAL

Método geométrico

Nombre del Proyecto:

Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente Pan American Silver S.A.
Ubicacién: Cerro de Pasco N° InfformedelLab: A
Solicitado por: LRS N° de Proyecto: 1
I\° de muestra / Prof. (m): PR-201 M-1/12,5-13,15 Fecha: 28-abr-12
Descripcion / Zona: Dique de depdsito de relaves 2
N° de Prueba 1
1) Peso de Muestra humeda (ar) 416,5
2) Diametro de la muestra (cm) 48
3) Altura de la muestra (cm) 10,3
4) Area de la muestra (cm?) 18,2
5) Volumen de la muestra (cm?) 186,8
6) Densidad himeda (gricm?) 2,23
7) Contenido de Humedad (%) 229
8) Densidad de la muestra seca (gr/icm?) 1,81
Densidad natural promedio (gr/cm?) 2,23
Densidad seca promedio (gr/cm?) 1,81
Humedad promedio (%) 22,9
Observaciones:
Notas: Las han sido proporcionadas e identificadas por el solickante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:
B JCA CSM




DENSIDAD NATURAL

Método geométrico
LABORATORIO GEOTECNICO

NUmETe Gt Frpyeeto: Revisién de Factibilidad Cierre Dep6sitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente Pan American Silver S.A.
Ubicacion: Cerro de Pasco N° Informede Lab: A
Solicitado por: LRS N° de Proyecto: 1
N° de muestra / Prof. (m): PR-301/M-5/7,75 - 8,40 Fecha: 23-abr-12
Descripcion / Zona: Depdsito de Relaves 3
N° de Prueba 1 2
1) Peso de Muestra humeda (gr) 792,2
2) Diametro de la muestra (cm) 6,1
3) Altura de la muestra (cm) 13,8
4) Area de la muestra (cm?) 28,7
5) Volumen de la muestra (cm?) 395,9
6) Densidad humeda (grlcm?) 2,00
7) Contenido de Humedad (%) 31,7
8) Densidad de la muestra seca (gricm?) 1,62
Densidad natural promedio (gr/cm?) 2,00
Densidad seca promedio (gr/cm?) 1,52
Humedad promedio (%) 31,7
Observaciones:
MNotas; Las tras han sido proporcionadas e identificadas por e! soliciante

Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:

Realizado por:
JCA CSM

B




Compactacion Proctor Estandar



PROCTOR ESTANDAR

ASTM-D698 ( C)

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:
Cliente:

Ubicacidn del proyecto:

Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Pan American Silver S.A.

Cerro de Pasco

Cod. de muestra:

N° de muestra:

Mezcla(CA-a) M-1, 2

Solicitado por: LRS
N° de proyecto: 1
N° de Informe de Lab: P

Dique lateral de depésitos de relaves 1y 2

Fecha: 13/04/2012

Profundidad (m):
Zona:
Descripcion:
2,19
2,17
“'g 2,15
2
k)
g 2,13
B
@
a 2,11
2,09

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

\ Humedad (%)

Optimo Contenido de Humedad (%)

L

I =
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%)

Observacién:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Proctor fue

En el tercer punto se acolchona el material y en el cuarto punto esta muy humedo.

ra de método

Fraccion Sobre tamano
GS (Bulk) = 3
w(%) =

Realizado por;

Ingresado por: Revisado por:

CJ

N° de informe:

JA

ar




PROCTOR ESTANDAR
ASTM - D698 ( C)

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:

Cliente:

Pan American Silver S.A.C

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Cbd. de muestra:

Mezcla(Desmonte de mina)

Solicitado por: LRS

N° de muestra: M-1, M-2 N° de proyecto: 1
Profundidad (m): Superficial Numero Lab: P
Zona: Desmonte de Mina Fecha: 26/03/2012
Descripcién: -
IPrueba N°
|Densidad seca
Humedad(%)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
2=
5
8 221
b
©
3
7]
&
8 219
217
2,15 I =2
g & 6Humedad (%) 0 2
1%
Optimo Contenido de Humedad (%)
GS (Bulk)
W(o/o)
Max. Dens. Seca Corregida (dr/cm®_
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%),
Observacién:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.




Compresién Triaxial CU



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre de! Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof (m): CA-202/M-2/2,2-.5,5 N° Informe de Lab: A
Descripcion / Zona: Dique Depésito de Relaves 2 Ne° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: GC
Estado : Remoldeado (D.S. = 2,015gr/cm?®, w = 7,8%

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
[Atura (cm 21,40 21,29 Parametro "B" 0,95
Didmetro (cm 10,17 10,02 Presion de celda kPa 607
Humedad (%) 7,80 12,13 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 2,015 2,088 Esf. Efect. Inicial kPa 400
Deformacion (%) Esf. Desv. " 3 Oblicuidad

kPa kPa kPa (sv/sa)

0,00 0,00 0,00 400,00 400,00 400,00 0,00 0,00 1,00

0,05 77,98 574 394,26 472,24 433,25 38,99 0,09 1,20

0,10 133,82 12,87 387,13 520,95 454,04 66,91 0,15 1,35

0,20 235,70 35,41 364,59 600,30 482,45 117,85 0,24 1,65

0,35 331,94 64,29 335,71 667,64 501,68 165,97 0,33 1,99

0,50 418,83 95,97 304,03 722,86 513,45 209,41 0,41 2,38

0,756 495,89 136,27 263,73 759,62 511,68 247,95 0,48 2,88

1,00 533,37 159,52 240,48 773,85 507,17 266,69 0,53 3,22

1,25 563,93 185,57 214,43 778,36 496,39 281,97 0,57 3,63

1,50 577,40 197,97 202,03 779,43 490,73 288,70 0,59 3,86

1,76 586,17 210,88 189,12 775,30 482,21 293,09 0,61 4,10

2,00 584,80 220,29 179,71 764,51 472,11 292,40 0,62 4,25

2,50 578,59 230,76 169,24 747,84 458,54 289,30 0,63 4,42

3,00 575,74 237,28 162,72 738,46 450,59 287,87 0,64 4,54

3,50 573,38 242,49 157,51 730,89 444,20 286,69 0,65 4,64

4,00 563,85 245,73 154,27 718,12 436,19 281,93 0,65 4,66

4,50 557,54 248,47 151,53 709,07 430,30 278,77 0,65 4,68

5,00 557,51 251,86 148,14 705,65 426,90 278,76 0,65 4,76

6,00 562,95 254,72 145,28 708,23 426,75 281,48 0,66 4,87

7,00 547,18 259,57 140,43 687,61 414,02 273,59 0,66 4,90

8,00 544,12 260,28 139,72 683,84 411,78 272,06 0,66 4,89

9,00 546,62 262,65 137,35 683,96 410,65 273,31 0,67 4,98

10,00 538,50 264,16 135,84 674,34 405,09 269,25 0,66 4,96

11,00 538,92 265,35 134,65 673,57 404,11 269,46 0,67 5,00

12,00 541,15 264,71 135,29 676,44 405,86 270,58 0,67 5,00

13,00 539,12 265,77 134,23 673,35 403,79 269,56 0,67 5,02

14,00 534,06 266,63 133,37 667,43 400,40 267,03 0,67 5,00

Nota:|L, eclmenes fyeron remoldeados con una Densidad Seca = 2,015gr./cn?, humedad =7,8%.
Nose s oldear con la Humedad = 9,2% por estar muy humedo,

Observaciones: ' .
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia. .
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Vv - r

.z ]_'
Grado de compactacion Bajo [ Medio ] [ Alto [Elevado]

Realizado por: Ingresado por:

HEV JCA CSM

Revisado por: Fecha:

21-abr-12



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof (m): CA-202/M-2/2,2-5,5 N° Informe de Lab: A
Descripcion / Zona: Dique Deposito de Relaves 2 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: GC
Estado: Remoldeado D.S.=2,015 ricm?®, w = 7,8%

Etapa de consolidaciéon Inicial Final Velocidad (pulg/min 0,01
ltura 21,40 21,31 Parametro "B" 0,94
Diametro 10,17 10,03 Presion de celda kPa 407
Humedad % 7,80 12,67 Contra presion kPa 207
Densidad seca rlcc 2015 2080 Esf. Efect. Inicial kPa 200
Deformacion (%) Esf. Desv. H s 81 P Tq “arp Oblicuidad
kPa kPa kPa kPa kPa kPa (sv/s3)
0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 200,00 0,00 0,00 1,00
0,05 50,58 5,11 194,89 24547 220,18 25,29 0,11 1,26
0,10 80,72 11,83 188,17 268,89 228,53 40,36 0,18 1,43
0,20 137,42 28,87 171,13 308,55 239,84 68,71 0,29 1,80
0,35 197,57 46,56 153,44 351,01 252,23 98,78 0,39 2,29
0,50 256,65 61,78 138,22 394,87 266,54 128,32 0,48 2,86
0,75 316,41 75,42 124,58 440,99 282,79 158,21 0,56 3,54
1,00 351,35 83,63 116,37 467,72 292,05 175,68 0,60 4,02
1,25 377,08 89,04 110,96 488,04 299,50 188,54 0,63 4,40
1,50 393,55 92,19 107,81 501,36 304,58 196,78 0,65 4,65
1,75 398,26 94,17 105,83 504,09 304,96 199,13 0,65 4,76
2,00 404,47 94,99 105,01 509,48 307,24 202,23 0,66 4,85
2,50 407,64 95,42 104,58 51222 308,40 203,82 0,66 4,90
3,00 409,34 94,38 105,62 514,96 310,29 204,67 0,66 4,88
3,50 412,70 93,21 106,79 519,49 313,14 206,35 0,66 4,86
4,00 412,98 93,08 106,92 519,90 313,41 206,49 0,66 4,86
4,50 413,62 93,11 106,89 520,50 313,69 206,81 0,66 4,87
5,00 411,63 93,39 106,61 518,24 312,43 205,82 0,66 4,86
6,00 415,63 93,84 106,16 521,79 313,98 207,81 0,66 4,91
7,00 418,52 93,10 106,90 625,42 316,16 209,26 0,66 4,92
8,00 418,72 94,00 106,00 524,72 315,36 209,36 0,66 4,95
9,00 409,83 95,47 104,53 514,35 309,44 204,91 0,66 4,92
10,00 411,30 95,74 104,26 515,56 309,91 205,65 0,66 4,94
11,00 413,79 95,33 104,67 518,46 311,57 206,90 0,66 4,95
12,00 421,30 95,13 104,87 526,17 315,52 210,65 0,67 5,02
13,00 420,07 96,13 103,87 523,94 313,91 210,03 0,67 5,04
14,00 420,43 95,62 104,38 524,81 314,59 210,21 0,67 5,03
Nota: Los especimenes fueron remoldeados con una Densidad Seca = 2,015gr/cm®, humedad - 7,8%.
No se pudo remoldear con la Humedad = 9,2% por estar muy humedo.
Observaciones:
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
r o -
Grado de compactacion: Bajo [ Medio ] [ Alto ] rEl_e\EIFI
Realizado por: " Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CSM 21-abr-12

HEV JCA



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:  Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof (m): CA-202/M-2/2,2-5,5 N° Informe de Lab: A
Descripcién / Zona: Dique Depdsito de Relaves 2 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: GC
Estado : Remoldeado (D.S. = 2,015gricm®, w = 7,8%

Etapa de consolidacién Inicial Final Velocidad (pulg/min 0,01

|Altura (cm 21,40 21,33 Parametro "B" 0,95

Diametro (cm 10,17 10,09 Presi6n de celda kPa 307

Humedad (% 7,80 13,50 Contra presion kPa 207

Densidad seca (grlcc) 2014 2052 Esf. Efect. Inicial kPa 100

Deformacién (%) Esf. Desv. n S3 St p “a ~a’p Oblicuidad
kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/sa)

0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 1,00
0,05 38,15 3,79 96,21 134,36 115,28 19,07 0,17 1,40
0,10 59,53 7,74 92,26 161,78 122,02 29,76 0,24 1,65
0,20 97,05 14,02 85,98 183,03 134,50 48,52 0,36 2,13
0,35 154,86 21,10 78,90 233,75 156,33 77,43 0,50 2,96
0,50 206,90 25,67 74,33 281,23 177,78 103,45 0,58 3,78
0,75 253,11 27,09 72,91 326,02 199,47 126,56 0,63 4,47
1,00 276,51 25,71 74,29 350,80 212,54 138,25 0,65 4,72
1,25 296,68 23,96 76,04 372,72 224,38 148,34 0,66 4,90
1,50 306,79 22,09 7791 384,71 231,31 163,40 0,66 494
1,75 315,73 20,01 79,99 395,72 237,85 167,87 0,66 4,95
2,00 323,86 18,11 81,89 405,75 243,82 161,93 0,66 4,95
2,50 326,96 17,48 8252 409,48 246,00 163,48 0,66 4,96
3,00 322,08 17,02 82,98 405,06 244,02 161,04 0,66 4,88
3,50 323,53 15,67 84,33 407,86 246,10 161,77 0,66 4,84
4,00 324,79 15,08 84,92 409,71 247,31 162,40 0,66 4,82
4,50 326,82 14,18 85,82 412,65 249,23 163,41 0,66 4,81
5,00 325,39 13,23 86,77 412,16 249,47 162,69 0,65 4,75
6,00 321,01 13,01 86,99 408 00 247,50 160,50 0,65 4,69
7,00 319,77 14,12 85,88 405,65 245,77 169,89 0,65 4,72
8,00 313,65 15,28 84,72 398,38 241,55 166,83 0,65 4,70
9,00 311,29 15,83 84,17 395,46 239,82 155,64 0,65 4,70
10,00 308,01 16,90 83,10 391 11 237,11 154,01 0,65 4,71
11,00 308,89 18,82 81,18 390,07 235,62 154,44 0,66 4,81
12,00 312,40 19,25 80,75 393,15 236,95 156,20 0,66 4,87
13,00 317,15 19,33 80,67 397,82 239,25 158,58 0,66 4,93
14,00 318,36 19,07 80,93 399,29 240,11 169,18 0,66 4,93

Nota:Los especimenes fueron remoldeados con una Denstdad Seca = 2,015gr/cm?, humedad'= 7,8%. "

No se pudo remoldear con la Hu edad = 9,2% por estar muy humedo.

Observaciones: )

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por e! solicitante

y 4 - ~
Grado de compactacion: [ Baio Medio Alto [ Eleva do]
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
JCA CSM 21-abr-12

HEV



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.
N° de muestra / Prof (m): CA-202/M-21/2,2-5,5 N° Informe de Lab: A
Descripcién / Zona: Dique Deposito de Relaves 2 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco
Clasificacion SUCS: GC
Estado: Remoldeado (D.S. = 2,015gr/icm’, w = 7,8%
ESFUERZO vs. DEFORMACION
800
T
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= 600 - .
g r— ——
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Deformacion ( % )
Nota: L.os especimenes fueron remoldeados con una Densidad Seca = 2,015gr/cm?, humedad = 7,8%.
No se pudo remoldear con la Humedad = 9,2% por estar muy humedo.
Observaciones: . ) iderad
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia. N
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
I r I
Grado de compactacion: [_B_ajo_| [ Medio | [ Alto | [ Elevado ]
i . [ d 3 Revisado por: Fecha:
= por'HEV e JCA csM 21-abr-12




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof (m) CA-202/M-2/ 2,2 -5,5 N° informe de Lab: A

Descripcion / Zona: Dique Deposito de Relaves 2 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco
Clasificacion SUCS: GC
Estado : Remoldeado (D.S. = 2,015gricm®, w = 7,8%
400 TRAYECTORIA DE ESFUERZOS
Parametros al 12% | I 2 E
de deformacion:
a'= OkPa c= OkPa
300 [a'= 33,7° ®'=41,7°
Envolvente en valores al 12% de
deformacion |
T 200 +
a
22
- i |
400 kPa
100 ——— 200 kPa
= 100 kPa
0 . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
p' (kPa)
pvs.q
400 — - : .
Parametros al 12%
de deformacion: Envolvente en valores al 12% de
a=91kPa c=95kPa deformacién
300 |Ja=152° &= 158°
ol
& 200
=
o
r
——— 400 kPa
100 ——— 200 kPa
= 100 kPa
———————]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
p (kPa)
Nota: Los especimenes fueron remoldeados con una Densidad Seca = 2,015gr/cm?, humedad = 7,8%.
No se pudo remoldear con la Humedad = 9,2% por estar muy humedo.
Observaciones: . . .
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia. N
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
r ~ r r
Grado de compactacion: [ Bajo ] [ Medio J [ Alto ] [Elevado]
Reallzado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:

21-abr-12
HEy JCA CSM 1-abi




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO

ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
N° de muestra / Prof (m): CA-202/M-2/2,2-5,5 N° Informe de Lab: A
Descripcion / Zona: Dique Deposito de Relaves 2 Ne° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: GC
Estado: Remoldeado (D.S. = 2,015gr/cm’, w = 7,8%
PANEL FOTOGRAFICO

cyu 400 kPa

ietas 1755 3fecimenes: fuston femoltieados tiin nél Densidad Seta = 2,dtegrem?; fiuniedad = 7,8%.
No se pudo remoldear con la Humedad =9,2% por estar muy humedo.

Observaciones: ' ‘

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia. N

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

K 4 r r
Grado de compactacion: [W [—m] l—jt_g:l m
. Ingresado por: Revisado por: Fecha:
Realizado por.H N 9 P _— T 21-abr-12




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:  Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof (m): Mezcla(Desmonte de Mina) M-1_M-2 / Superficial N° Informe de Lab: A
Descripcién / Zona: Desmonte de Mina N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacién: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: GP-GM
Estado: Remoldeado (M.D.S. = 2,250gr/cm?, O.C.H. = 8,6%)

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

|Altura (cm 31,00 30,87 Parametro “B” 0,95

Diametro (cm 15,15 14,98 Presion de celda kPa 607

Humedad (%) 4,60 9,54 Contra presion kPa 207

Densidad seca (grlce) 2138 2,196 Esf. Efect. Inicial kPa 400

Deformacion (%) Esf. Desv. i S s P q ar Oblicuidad
kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s/s3)

0,00 0,00 0,00 400,00 400,00 400,00 0,00 0,00 1,00
0,05 80,39 4,77 395,23 475,62 435,42 40,19 0,09 1,20
0,10 167,94 13,30 386,70 554,64 470,67 83,97 0,18 1,43
0,20 290,56 34,79 365,21 655,77 510,49 145,28 0,28 1,80
0,35 448,16 65,03 334,97 783,13 559,05 224,08 0,40 2,34
0,50 572,43 92,98 307,02 879,46 593,24 286,22 0,48 2,86
0,75 708,98 128,67 271,33 980,31 625,82 354,49 0,57 3,61
1,00 767,34 150,18 249,82 1017,16 633,49 383,67 0,61 4,07
1,25 801,47 167,84 232,16 1033,63 632,90 400,73 0,63 4,45
1,50 804,75 175,11 224,89 1029,65 627,27 402,38 0,64 4,58
1,75 813,84 183,41 216,59 1030,43 623,51 406,92 0,65 4,76
2,00 821,82 186,93 213,07 1034,89 623,98 410,91 0,66 4,86
2,50 830,04 192,71 207,29 1037,33 622,31 415,02 0,67 5,00
3,00 835,45 196,66 203,34 1038,78 621,06 417,72 0,67 5,11
3,50 844,60 198,04 201,96 1046,55 624,25 422,30 0,68 5,18
4,00 860,31 197,86 202,14 1062,45 632,30 430,15 0,68 5,26
4,50 864,28 197,33 202,67 1066,95 634,81 432,14 0,68 5,26
5,00 872,08 195,92 204,08 1076,17 640,13 436,04 0,68 5,27
6,00 893,22 193,78 206,22 1099,44 652,83 446,61 0,68 5,33
7,00 924,47 189,46 210,54 1135,01 672,77 462,23 0,69 5,39
8,00 952,35 183,14 216,86 1169,21 693,03 476,17 0,69 5,39
9,00 967,39 177,52 222,48 1189,87 706,18 483,69 0,68 5,35
10,00 984,16 173,31 226,69 1210,85 718,77 492,08 0,68 5,34
11,00 1005.36‘ 170,18 229,82 1235,18 732,50 502,68 0,69 5,37
12,00 1015,30 165,88 234,12 1249,42 741,77 507,65 0,68 5,34
13,00 1028,62 158,39 241,61 1270,24 755,92 514,31 0,68 5,26
14,00 1037,40 163,87 246,13 1283,53 764,83 518,70 0,68 5,21

Nota:/Los especimenes fueron remoldeados al 95% de la Maxima Densidad Seca = 2,138gr/cm?; Humedad = 4,6%

No se pudo remoldear con el Optimo Contenido Humeda = 8,6%, por ser muy Humedo.

Los datos fueron proporcionados por el cliente.

Observaciones: .

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

T ~ r r
Grado de compactacion Bajo [ Medio ] [ Alto ] [ Elevado ]
" . T Inaresado por: Revisado por: Fecha:
Realizado por: Ing P JCA CSM 21-abr-12

HEV



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof (m): Mezcla(Desmonte de Mina) M-1_M-2 / Superficial N° Informe de Lab:
Descripcion / Zona: Desmonte de Mina Ne de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificaciéon SUCS: GP-GM

Estado : Remoldeado M.D.S.= 2,250 ricm?, O.C.H. = 8,6%)

Etapa de consolidacién Inicial Final Velocidad (pula/min
tura cm 31,00 30,94 Parametro "8"
Diametro cm 15,15 15,06 Presién de celda kPa
Humedad % 4,60 9,69 Contra presion kPa
Densidad seca ricc 2137 2168 Esf. Efect. Inicial kPa
o Esf. Desv. n S3 St ') =q -

Deformacién (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa alp

0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 200,00 0,00 0,00

0,05 55,07 3,53 196,47 25154 224,00 27,53 0,12

0,10 127,68 12,64 187,36 315,05 251,20 63,84 0,25

0,20 240,56 27,19 172,81 413,37 293,09 120,28 0,41

0,35 377,30 42,79 167,21 534,51 345,86 188,65 0,55

0,50 495,14 50,12 149,88 645,02 397,45 247,57 0,62

0,75 609,23 57,61 142,39 751,62 447,00 304,61 0,68

1,00 660,00 53,33 146,67 806,67 476,67 330,00 0,69

1,25 681,22 52,96 147,04 828,26 487,65 340,61 0,70

1,50 721,60 45,20 154,80 876,40 515,60 360,80 0,70

1,75 737,42 43,98 156,02 893,44 524,73 368,71 0,70

2,00 745,38 40,51 169,49 904,87 532,18 372,69 0,70

2,50 759,55 35,95 164,05 923,60 543,83 379,77 0,70

3,00 786,53 30,90 169,10 955,64 562,37 393,27 0,70

3,50 807,18 28,84 171,16 978,34 574,75 403,59 0,70

4,00 823,30 26,85 173,15 996,45 584,80 411,65 0,70

4,50 848,98 21,66 178,34 1027,32 602,83 424,49 0,70

5,00 847,13 19,01 180,99 1028,12 604,56 423,57 0,70

6,00 880,46 11,45 188,55 1069,01 628 78 440,23 0,70

7,00 904,54 3,24 196,76 1101,30 649,03 452,27 0,70

8,00 931,80 -5,46 205,46 1137,26 671,36 465,90 0,69

9,00 952,80 -12,66 212,66 1165,46 689,06 476,40 0,69

10,00 954,96 -18,74 218,74 1173,70 696,22 477,48 0,69

11,00 967,31 -23,26 223,26 1190,57 706,91 483,66 0,68

12,00 984,29 -29,18 229,18 1213,47 721,32 492,15 0,68

13,00 1004,08 -37,05 237,05 1241,13 739,09 502,04 0,68

14,00 1008,75 -41,77 241,77 1250,52 746,15 504,37 0,68

Nota: Los especimenes fueron remoldeados al 95% de la Maxima Densidad Seca = 2,138gr/cm®, Humedad = 4,6%
No se pudo remoldear co el Optimo Contenido Humeda = 8,6%, por ser muy Humedo.
Los datos fueron proporcionados por el cliente.

Observaciones: . .
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia. N
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

v r r
Grado de compactacion: Bajo [ Medio ] [ Alto [@I
Realizado por: Ingresado por: Revisado por:
JCA CSM

HEV

0,01
0,95
407
207
200

Oblicuidad

“(si/sa)
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1,28
1,68
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Fecha:

21-abr-12



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof (m): Mezcla(Desmonte de Mina) M-1_M-2 / Superficial N° Informe de Lab:
Descripcion / Zona: Desmonte de Mina Ne de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: GP-GM
Estado : Remoldeado (M.D.S. = 2,250gr/cm® O.C.H. = 8,6%)

Etapa de consolidacién Inicial Final Velocidad (pulg/min 0,01

[Aitura (cm 31,00 30,97 Parametro "B" 0,95

Didmetro (cm 15,15 15,09 Presion de celda kPa 307

Humedad (% 4,60 10,24 Contra presién kPa 207

Densidad seca (gr/cc) 2136 2 155 Esf. Efect. Inicial kPa 100

Deformacion (%) Esf. Desv. u s 5 p “a aro Oblicuidad
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 41,77 2,63 97,37 139,13 118,25 20,88 0,18 1,43
0,10 98,26 8,44 91,56 189,82 140,69 49,13 0,35 2,07
0,20 167,39 15,04 84,96 252,35 168,65 83,70 0,50 2,97
0,35 285,44 19,06 80,94 366,38 223,66 142,72 0,64 4,53
0,50 381,26 18,79 81,21 462,47 271,84 190,63 0,70 5,69
0,75 491,74 12,92 87,08 578,82 332,95 245,87 0,74 6,65
1,00 546,35 4,64 95,36 641,70 368 53 27317 0,74 6,73
1,25 572,48 -2,35 102,35 674,82 388,59 286,24 0,74 6,59
1,50 606,65 -10,53 110,53 717,18 413,86 303,33 0,73 6,49
1,75 624,71 -14,96 114,96 739,67 427,31 312,35 0,73 6,43
2,00 639,66 -21,42 121,42 761,08 441,25 319,83 0,72 6,27
2,50 653,31 -30,16 130,16 783,47 456,82 326,66 0,72 6,02
3,00 666,76 -37,37 137,37 804,13 470,75 333,38 0,71 5,85
3,50 681,42 -43,17 143,17 824,59 483,88 340,71 0,70 5,76
4,00 692,36 46,15 146,15 838,51 492,33 346,18 0,70 5,74
4,50 704,91 -49,78 149,78 854,69 502,24 352,46 0,70 5,71
5,00 714,26 -53,30 163,30 867,56 510,43 357,13 0,70 5,66
6,00 721,67 -57,46 157,46 879,14 518,30 360,84 0,70 5,58
7,00 738,59 -61,94 161,94 900,52 631,23 369,29 0,70 5,56
8,00 772,27 -68,54 168,54 940,81 554,68 386,13 0,70 5,58
9,00 783,99 -74,53 174,53 958,52 566,53 391,99 0,69 5,49
10,00 810,54 -79,65 179,65 990 18 584,91 405,27 0,69 5,51
11,00 830,45 -84,26 184,26 1014,71 599,48 415,22 0,69 5,51
12,00 842,71 -88,41 188,41 1031,12 609 76 421,36 0,69 5,47
13,00 841,51 93,17 193,17 1034,68 613,93 420,76 0,69 5,36
14,00 813,88 -79,19 179,19 993,07 586,13 406,94 0,69 5,54

Nota: Los especimenes fueron remoldeados al 95% de la Maxima Densidad Seca = 2,138gr/cm?, Humedad = 4,6%

No se pudo remoldear con el Optimo Contenido Humeda = 8,6%, por ser muy Humedo.

Los datos fueron proporcionados por el cliente.

Observaciones: :

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia. .

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

W I~ —
Grado de compactacioén: [ Bajo [ Medio ] [ Alto ] [ Elevado]
Realizado por: Ingresado por: oa Revisado por: com Fecha: otabr12

HEV



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
N° de muestra / Prof (m): Mezcla(Desmonte de Mina) M-1_M-2/ Superficial N° Informe de Lab:
Descripcion / Zona: Desmonte de Mina Ne de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco
Clasificacion SUCS: GP-GM
Estado : Remoldeado (M.D.S. = 2,250gr/cm?, O.C.H. = 8,6%)
ESFUERZO vs. DEFORMACION
1200
T
= pp——
a W—
=
=
(? 800 __'___,_-—-"'"--—__ e
8
=}
k:
2
= 400 - —=—400 kPa
g ——— 200 kPa
ﬁ —— 100 kPa
0+ ; v — - ! L |
0,0 2,0 4,0 6.0 8,0 10,0 12,0 14,0
Deformacion en %
PRESION DE POROS vs. DEFORMACION
300 -
—_ 200 =
©
n- ——
=
g 100 ——400 kPa
3 ——200kPa
5 — 100 kPa
.g g =
o 0
o
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Deformacion (% )
Nota: Los especimenes fueron remoldeados al 95% de la Maxima Densidad Seca = 2,138gr/cm?, Humedad = 4,6%
No sa pudo remoldear con el Optimo Contenido Humeda = 8,6%, por ser muy Humedo.
LOS datos fueron proporcionados por el cliente.
Observaciones: . iderad
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia. N
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
~ i~ r~
Grado de compactacion: W [ Medio ] [CAlto | [ Elevado |
3 Revi 2 Fecha:
Realizado por: N Ingresado por: = evisado por. com echa o1abr12
H




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
N° de muestra / Prof (m): Mezcla(Desmonte de Mina) M-1_M-2 / Superfidal N° Informe de Lab:
Descripcion / Zona: Desmonte de Mina N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco
Clasificacion SUCS: GP-GM
Estado : Remoldeado (M.D.S. = 2,250gr/cm?®, O.C.H. = 8,6%)
1000 TRAYECTORIA DE ESFUERZOS
Parametros al 12% i |
de deformacion: Envolvente en valores al 12% de
goo |’ = 26 kPa ¢'= 35 kPa defonmacion
a=329° ¢'=403°
©
o
X
o
0 200 400 600 800 1000
p' (kPa)
pvs.q
1000 — O e — e ———y
Parametros al 12%
de deformacion: Envolvente en valores al 12% de
soo |2 320 kPa ¢ =328 kPa ity
a=12,2° &= 125°
600 1—
g
&
o 400 /
r - |
———400 kPa
200 ——200kPa
100 kPa
0 e
0 200 400 600 800 1000
p (kPa)
Nota: Los especimenes fueron remoldeados al 95% de la Maxima Densidad Seca = 2,138gr/cm®, Humedad = 4,6%
No se pudo remoldear con el Optimo Contenido ‘Humeda = 8,6%, por ser muy Humedo.
Observaciones: . . .
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia. .
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
r [ r r
Grado de compactacion: | Bajo I l Medio ] [ Alto ] [Elevado]
i 5 Ingresado por: Revisado por: Fecha:
Realizado por.HEV A — 21-abr-12




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof (m): Mezcla(Desmonte de Mina) M-1_M-2/ Superficial N° Informe de Lab:

Descripcion / Zona: Desmonte de Mina Ne de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 21-abr-12
Ubicacién: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: GP-GM

Estado: Remoldeado (M.D.S. = 2,250gr/cm?®, O.C.H. = 8,6%)
PANEL FOTOGRAFICO

- =
Nota: Los especimenes fueron remoldeados al 95% de la Maxima Densidad Seca = 2,138gr/cm?®, Humedad = 4,6%

. 0 se pudo remoldear con el Optimo Contenido Humeda = 8,6%, por ser muy Humedo.
luris@ates Tueren praposcionaaogper el Ehente.

Observaciones:

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

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

n B B v e i
rado de compactacion: [ Bajo 1 [Medio ] [Ato | [Elevado I
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
HEV JCA CSM 21-abr-12




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depositos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-201 /M1 N° Informe de Lab:

Cantera/ Zona: Dique de depdsito de relaves 2 Ne° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 23-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: SM
Estado: Inalterado

Etapa de consolidacién Inicial Final [Velocidad (pulg/min) 0,01
|Altura (cm 10,31 10,19 Parametro "B" 0,97
Diametro (cm) 4,87 4,81 Presién de celda kPa 676
Humedad (% 22,93 21,16 Contra presion kPa 276
Densidad seca (gr/cc) 1912 2,434 Esf. Efect. Inicial kPa 400
Deformacion (%) Esf. Desv. i S St P 9 Qlp Oblicuidad
kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/s3)
000 000 000 400 00 400 00 400 00 000 000 100
005 3420 15 86 384 14 418 34 401 24 17 10 004 109
010 88,38 36 54 363 46 45183 407 65 44 19 011 1,24
0,20 173,65 80,67 31933 492 98 406 16 86 82 021 154
035 260,08 137 90 262 10 52219 392 15 130,04 0,33 1,99
0,50 300,54 170,99 229 01 529 55 379 28 150 27 040 2,31
0,75 370,12 208 22 19178 561 90 376,84 185 06 049 293
100 416 37 22132 178 68 595 05 386 86 208 18 054 333
1,25 468,16 22477 175,23 643 40 409 31 234,08 0,57 3,67
1,50 491,77 226,84 17316 664 94 419 05 24589 059 3,84
175 527,98 222,70 177 30 705,28 44129 263 99 0,60 3,98
200 578 85 214,43 185,57 764,42 47500 289,42 061 4,12
250 639 03 202,02 197 98 83702 517 50 319,52 062 4,23
300 718 01 186 16 213 84 93185 57285 359 01 063 436
350 822 55 163,41 236,59 1059 15 647 87 41128 0,63 448
400 912 84 137,90 262 10 1174 94 718 52 456 42 064 448
450 970,86 121 35 278 65 1249 51 764,08 485 43 064 448
5,00 1085,80 9170 308 30 1394,10 851,20 542 90 064 452
6,00 1214,96 5516 344 84 1559 80 952 32 607 48 0,64 4,52
7,00 1377,26 6,21 39379 177105 1082 42 688 63 064 4 50
8 00 1529 72 -4137 441 37 197109 1206 23 764 86 063 447
900 1675,43 -89 63 489 63 2165 06 1327 35 83772 0,63 4,42
10 00 1797,34 -135 14 535 14 233248 1433 81 898 67 0,63 436
11 00 1917,66 -177 88 577 88 249554 1536 71 958 83 0,62 4,32
1200 2013,96 -215 81 615 81 262976 162279 1006 98 0,62 4,27
13 00 2096 74 -250 28 650 28 274702 1698 65 1048 37 0,62 4,22
14 00 2139 05 -271 65 671,65 281070 174118 1069 53 0,61 4,18
1500 2168 81 -285 44 685,44 285425  1769,85 1084 40 061 416

Observaciones: ) _ _
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia. .

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

v r r r
Grado de compactacion: [ Bajo] [ Medio ] [ Alto ] [Elevado]

Ingresado por: Revisado por: Fecha:

lizad .
Realizado por: rap IcA CSM 23-abr-12



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - 4767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-201 / M-1 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Dique de depésito de relaves 2 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 23-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: SM
Estado: Inalterado

Etapa de consolidacion Inicial Final [Velocidad (pulg/min) 0,01
[Altura (ecm' 10,36 10,00 Parémetro "B" 0,97
Diametro (cm) 4,98 4,97 Presion de celda kPa 476
Humedad (%) 18,11 21,10 Contra presion kPa 276
Densidad seca (ar/ec) 1,871 2,300 Esf. Efect. Inicial kPa 200
Deformacion (%) Esf. Desv. " S St L ? alp Oblicuidad
kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/s3)
000 000 000 200 00 200 00 200 00 000 000 100
005 26 60 1517 184 83 21143 198 13 1330 007 114
010 46 52 24 82 17518 22170 198 44 23 26 012 127
0,20 100 50 5516 144 84 24535 195,09 50 25 026 1,69
035 136,01 75,84 124 16 26017 192 17 68 01 035 210
0,50 166 40 90 32 109 68 276 07 192,88 8320 0,43 2,52
075 204 23 101 35 98 65 302 88 20076 102 11 051 307
100 234 37 103 42 96 58 33095 21377 11719 055 343
1,25 267,76 102,04 97,96 36572 231,84 133 88 0,58 373
150 308 89 97 91 102 09 41098 256 54 154 44 060 403
1,75 336 27 93,08 10692 44320 27506 168,14 0,61 415
200 371,61 86 18 113 82 48543 299 62 185 81 062 427
250 43972 7515 124 85 564 57 344 71 219 86 064 452
300 51224 56 54 143 46 65570 399 58 256 12 064 457
3,50 592 39 37,92 162 08 754 47 458 27 296 19 0,65 465
400 734 45 18 62 181 38 91583 548 61 367 22 0,67 505
450 749 02 -207 202 07 95109 576 58 374 51 065 471
500 832 05 -24 13 224 13 1056 19 640 16 416 03 0,65 471
6 00 981 79 -66 19 266 19 1247 98 757,08 490,89 065 469
7,00 1128,36 -111,70 311,70 1440 06 875 88 564 18 0,64 4,62
8 00 1257 63 -156 51 356 51 1614 14 985 33 628 82 064 453
9,00 1350 84 -207 53 407 53 175838  1082,95 67542 0,62 431
10 00 1356 23 -244 76 444 76 180100 112288 678 12 060 4,05
1100 1335,45 -254 42 454 42 1789 86 1122 14 667 72 060 394
12,00 1327 71 -253 73 45373 178144 111758 663,85 0,59 393
1300 1317 61 -251 66 451 66 1769 27 1110 46 658 81 0,59 3,92
14 00 1287 67 -246,83 446,83 1734,50 1090,67 643 83 0,59 388
15,00 1256 12 -236 49 436 49 1692 61 1064,55 628 06 0,59 3,88

Observaciones:

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

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

v I~ r r
Grado de compactacion: [Bajo] [ Medio] [ Alto J [Elevado]
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
JCA CSM 23-abr-12

T8P



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - Da7e7
Nombre del Proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-201 / M-1 Ne Informe de Lab:

Cantera / Zona: Dique de deposito de reiaves 2 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 23-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: SM
Estado: Inalterado

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
JAltura (em 10,28 10,22 Parametro "B" 0,97
Diametro (cm 4,81 4,78 Presion de celda kPa 376
Humedad (% 2285 23,89 Contra presion kPa 276
Densidad seca (grlcc) 1815 2269 Esf. Efect. Inicial kPa 100
Deformacion (%) Esf. Desv. K s S P 2 4/p  Oblicuidad

kPa kPa kPa kPa kPa kPa (si/s3)

000 000 000 100 00 100 00 100 00 000 000 100

005 20 05 827 9173 11178 101,75 10,02 010 1,22

010 5245 15 86 84 14 136 59 110 37 26 22 024 1,62

020 80 32 24 82 7518 155 50 11534 40,16 035 2,07

0,35 117 71 34,47 65,53 18324 124 38 58,86 047 2,80

0,50 142 43 3792 62 08 204 50 133,29 721 053 3,29

075 17476 3861 6139 236 15 14877 87 38 059 385

100 205 21 3585 64 15 269 36 166 75 102 60 062 420

1,25 234 53 3172 68,28 302,81 185,55 117,26 063 4,43

150 263,94 26 89 73 1 33705 205,08 131,97 0,64 461

1,75 301 22 20,68 79,32 380 54 22993 150 61 0,66 480

2,00 32545 15,17 84,83 410 29 247,56 162,73 0,66 484

2,50 384 40 207 97 93 482 33 290 13 192,20 0,66 4,93

300 447 05 -1172 11172 558 77 33524 223 52 067 500

3,50 51476 -26,89 126 89 641 65 384 27 257 38 067 5,06

400 57771 -42 06 142 06 71977 430 92 288 86 0,67 5,07

4,50 681 37 -66 19 166 19 847 56 506 87 340 68 0,67 510

500 730 97 -79,29 179 29 910 26 544 78 365,49 067 5,08

6 00 859,23 -112,38 21238 1071 61 642,00 429,61 067 5,05

700 973 53 -143 41 243 41 1216 94 730 18 486 77 067 500

8 00 1096 81 -178 57 278 57 137538 826 98 548 40 0 66 494

900 1244 44 -22270 32270 1567 14 944,92 622,22 066 4,86

10 00 131278 -246 14 346 14 1658 93 1002 54 656 39 065 4,79

1100 1402 23 -276 48 376,48 1778 71 1077,59 701 12 065 4,72

1200 1436 82 -291 65 39165 1828,46 1110 06 718 41 0,65 467

1300 1443 97 -308,20 408 20 1852 17 1130,18 721,99 064 4,54

14 00 143568 -31233 41233 1848 01 1130 17 717 84 064 448

1500 1429 51 -31509 41509 1844 60 1129 85 71476 063 4,44

O servaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia. o

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

I - r r
Grado de compactacion: [ Bajo ] l Medio ] l Alto J lE|evad°]
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:

8P JcA CSM 23-abr-12



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

ASTM - D4767
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depodsitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-201 /M-1 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Dique de depdsito de relaves 2 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 23-abr-12
Ubicacién: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: SM
Estado: Inalterado

ESFUERZO vs. DEFORMACION

—
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Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en ggptecnla. -
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

p- 3

=
Grado de compactacion: [ Bajo J [ Medio J [ Alto ] [Elevado]
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:

CSM 23-abr-12
TBP JCA




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - DA767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-201 / M-1 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Dique de depésito de relaves 2 Ne° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 23-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: SM
Estado: Inalterado

200 TRAYECTORIA DE ESFUERZOS [ —

Parametros para valores

max. de o1/c3:
a'=39kPa o - 48kPa

900 1y =30,9° @ = 36,7°

—~ 600 Envolvente para valores maximos de Envolvente en valores al 12% de
& o1/c3 deformacién
-
= > |Parametros al 12% ' —wore 1
300 {— 4 F e
de deformacion: 200l
a'=2kPa c'= 2 kPa i
r a = 31,8° P = 38,3° —e— 100 kPa
0 300 600 900 1200 1500 1800
p' (kPa)
pvs.q
1200 = T T T
Parametros al 15% Envolvente en valores al 15% de
de deformacion: deformacion

a 260 kPa ¢ = 314 kPa
900 {q=29,2° = 34° -

T 600 4-
9 .
o —— 400 kPa
—e— 200 kPa
300 —&==100 kPa
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
p (kPa)
Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en ggotecnia. .
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
v

r
Grado de compactacion: [ Bajo ] [ Medio I [ Alto ] [Elevado]
Realizado por. Ingresado por: Revisado por: Fecha:

TR JCA CSM 23-abr-12




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767
Nombre del Proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-201 / M-1 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Dique de depésito de relaves 2 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 23-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Estado: Inalterado
PANEL FOTOGRAFICO

Nota: Muestra inalterada

Observaciones: . .
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en ggptecnia. -
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

4 r I r
Grado de compactacion: [ Bajo ] [ Medio J [ Alto l [Elevado]
i Ingresado por: Revisado por: Fecha:
Realizado por: = ngr oA _ W




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - Da767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-301/M-5/7,75 - 8,40 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Deposito de Relaves 3 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 24-abr-12
Ubicacién: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: CL
Estado: Inalterado

Etapa de consolidacién Inicial Final [Velocidad (pulg/min) 0,01
|Altura (cm' 13,24 12,21 Parametro "B" 0,97
Diametro (cm) 6,18 5,87 Presién de celda kPa 676
Humedad (% 42,44 27,89 Contra presion kPa 276
Densidad seca (ar/cc) 1431 2 451 Esf. Efect. Inicial kPa 400
Deformacién (%) Esf. Desv. i S St P q /P Oblicuidad

kPa kPa kPa kPa kPa kPa (si/83)

000 000 000 400 00 400 00 400 00 000 000 100

005 30 58 3034 369 66 400 25 384 95 1529 004 108

010 69 85 57,92 34208 41193 377 01 34 92 009 120

0,20 102 61 9377 306 23 408 85 357 54 51 31 014 134

0,35 129 51 13307 266 93 396 44 33169 64 75 020 1,49

0,50 146,50 169 27 24073 387 23 313,98 7325 0,23 161

0,756 163,28 188,92 21108 374 36 292 72 8164 028 177

100 17378 208 22 19178 365 56 278 67 86 89 031 191

1,25 181,46 224,08 175,92 357 38 266 65 90,73 0,34 2,03

1,50 188,62 235 11 164 89 353 51 259,20 94 31 036 214

175 193,80 243 38 156 62 350,41 253 51 96,90 038 224

2,00 197 66 250,28 149,72 347 38 248 55 98 83 040 2,32

250 204 51 261,31 138 69 34320 240,94 102 25 042 2,47

300 211 44 268 90 13110 34254 236 82 105 72 045 261

350 217 65 274 41 12559 34324 234 41 108 83 046 273

4,00 22379 278 55 121 45 34524 23335 111 89 0,48 2,84

450 23079 281 31 118 69 349 49 234 09 11540 049 294

500 234,58 283,37 116 63 35121 23392 117 29 050 3,01

6 00 244 95 286 13 113 87 358 82 236 34 122 48 052 3,15

7,00 25474 286 82 113 18 36792 240,55 127,37 053 325

8 00 265 17 286 82 113 18 37834 24576 132 58 054 334

900 273 81 28544 114 56 38837 251 46 136,91 054 339

10 00 281,46 284 06 11594 397 40 256,67 140,73 0,55 343

11,00 288 58 281 31 118 69 407 28 262 99 144 29 055 343

1200 296,20 280 62 119,38 41558 267,48 148,10 0,55 348

1300 302 71 277,86 122 14 424 85 273 50 151 35 0,55 348

14 00 308 28 275,79 124 21 432 49 278,35 154 14 0,55 348

1500 31323 27303 126 97 440 20 283 58 156 61 055 347

Nota:

Observaciones: .

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia. N

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

v | I
Grado de compactacion: [ Bajo ] l Medio J [ Alto | |Elevado]
i . Ingresado por: Revisado por: Fecha:
Realizado por: A CcsM 24-abr-12

TBP



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - 4767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-301/M-5/7,75 - 8,40 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Depdsito de Relaves 3 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 24-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: CL
Estado: Inalterado

Etapa de consolidacién Inicial Final IVelocidad (pulg/min) 0,01

[.Eltura (cm 13,77 13,36 Parametro "B" 0,97

Diametro (cm 6,05 6,03 Presién de celda kPa 476

Humedad (% 31,72 30,27 Contra presién kPa 276

Densidad seca (gr/cc) 1,519 2,079 Esf. Efect. Inicial kPa 200

Deformacion (%) Esf. Desv. N S si L J 4/p  Oblicuidad
kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/83)

000 000 000 200 00 200 00 200 00 000 000 100
005 40 38 24 82 17518 21556 195 37 2019 010 123
010 59,69 37 92 162 08 22177 191 92 29,84 016 137
0,20 90,45 64,81 13519 22564 180 42 4523 0,25 1,67
0,35 103,07 80 32 119,68 22274 171 21 51563 030 1,86
0,50 115,64 95 84 10416 21980 161,98 57 82 036 2,11
075 124 02 107,56 92 44 216 46 154 45 62 01 040 2,34
100 131 89 117 90 82 10 21399 148 05 65 95 045 261
1,25 136 64 124,80 75 20 21185 14353 68 32 048 282
1,50 138,91 128 24 7176 210,67 141,21 69 45 049 294
1,75 141,47 131,69 68 31 209,78 139 04 7073 051 307
2,00 144,01 134,45 65,55 209 56 137 56 72,01 0,52 320
2,50 147,54 137,21 6279 21033 136,56 7377 0,54 335
300 148 90 13858 6142 21031 135 86 74 45 055 342
350 152,35 141 34 58 66 21100 134 83 76 17 0 56 360
4,00 156,20 142,03 57 97 214 17 136,07 78,10 057 369
450 15777 142,72 57,28 21505 136,16 78 88 058 375
5,10 161 23 143 41 56 59 217 82 137 20 8061 059 385
6,00 164 97 143 41 56,59 221,56 13907 8248 059 3,92
7,00 169,74 143 41 56 59 226 33 141 46 84,87 060 400
8 00 173 08 14272 57 28 230 36 143 82 . 8654 0 60 402
900 176 31 14203 57 97 234 28 146 12 88 16 060 404
10,00 179,43 140 65 59 35 238,78 149 06 8972 0,60 4,02
11 00 181 32 139,96 60 04 241,36 150 70 90,66 0,60 402
12,00 18093 139,27 6073 241 66 151 19 90,47 060 3,98
1300 181 46 137 90 62 10 243 56 152 83 90,73 059 392
14 00 18192 137,21 62,79 244 71 153,75 90,96 0,59 3,90
1500 18179 136 52 63 48 245 28 154,38 90 90 0,59 386

Observaciones: .

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia. -

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

I r -
Grado de compactacion: [ Bajo ] [ Medio | | Alto | [Elevado]
; . Ingresado por: Revisado por: Fecha:
Realizado por: o g p cA csM 24-abr-12



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - 4767
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-301/M-5/7,75 - 8,40 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Depdsito de Relaves 3 Ne de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 24-abr-12
Ubicacién: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: CL
Estado: Inalterado

Etapa de consolidacion inicial Final [Velocidad (pulg/min) 0,01
|Altura (cm) 13,77 13,41 Parametro "B" 0,97
Diametro (cm® 6,05 5,92 Presion de celda kPa 376
Humedad (%) 31,72 30,27 Contra presién kPa 276

Densidad seca (gr/ce) 1,519 2149 Esf. Efect. Inicial kPa 100

Deformacion (%) Esf. Desv. # s St P T 4/p  Oblicuidad

kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/s3)

000 0 00 000 100 00 100 00 100 00 000 000 100

0,05 2377 15 86 84,14 107 92 96 03 11,89 012 128

0,10 31,36 22 06 77,94 10930 93 62 15,68 0,17 1,40

0,20 4183 34 47 65,53 107 35 86,44 20,91 0,24 164

0,35 47,89 42,75 57,25 105 14 8120 2394 029 184

0,50 51,52 48 95 51,05 102,57 76,81 25,76 0,34 201

075 56 37 55 85 44 15 100 52 72 34 28 18 039 228

100 59 27 59 98 40 02 99 29 69 65 29 64 043 248

125 61 36 6343 36 57 97,93 67,25 3068 046 268

150 64,23 65 50 34,50 98 73 66,62 32,12 048 286

1,75 65,50 66,88 3312 98,62 65,87 32,75 050 2,98

2,00 67,39 68 26 31,74 99 14 65,44 3370 051 312

250 6973 69 64 30 36 100,10 6523° 34,87 0,53 3,30

300 7330 7102 28 98 102 28 6563 36 65 0 56 353

3,50 74,51 72 39 27,61 102 12 64 86 37 26 057 370

4,00 76 58 7377 26 23 102 81 64,52 3829 059 392

450 78 63 7515 24 85 103,47 64 16 39,31 0,61 416

5,00 80 64 76 53 23 47 104 11 63 79 40 32 063 4,44

6,00 82,20 7791 22 09 104 29 63 19 41,10 065 472

700 8370 7929 2071 104 41 62 56 41 85 067 504

8 00 85 15 80 67 1933 104 48 61 91 42 58 069 540

900 86 55 82 05 17,95 104,51 61,23 43,28 071 5,82

1000 87 90 83,43 16 57 104 48 60 52 43,95 073 6 30

1100 89,20 84 81 1519 104,40 59,80 44,60 0,75 6,87

12 00 90,45 86,18 1382 104 26 59 04 45,22 0,77 755

13,00 91,65 87,56 1244 104,08 58,26 45,82 0,79 837

14 00 9279 88 94 11 06 103 85 57 45 46 40 081 939

1500 9388 90,32 968 103 56 56 62 46,94 0,83 1070

16,00 94,93 91,70 8,30 103,23 55,76 47,46 0,85 12,44

O servaciones: ' . '
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en ggotecnua. N

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

I r~ I r
Grado de compactacion: [ Bajo] [ Medio ] [ Alto ] [Elevado]

Ingresado por: Revisado por: Fecha:

Realizadp por: JcA CSM 24-abr-12

TBP



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

ASTM - D4767
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
N° de muestra / Prof.(m): PR-301/M-5/7,75 - 8,40 N° Informe de Lab:
Cantera / Zona: Deposito de Relaves 3 Ne de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 24-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco
Clasificacion SUCS: CL
Estado: Inalterado
400 - ESFUERZO vs. DEFORMACION
& 300
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Iy
|
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' ' Deformacion ( % )
Nota:
Observaciones: i . iderado
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considera
pertinente por un profesional competente en ggptecma. o
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
v r -
Grado de compactacion: [ Baijo J Il\/ledio J | Alto I [EIevado]
. Revisad - Fecha:
Realizado por- . Ingresado por:j oh evisado por: - 24-abr12




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - Da7e7
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A

N° de muestra / Prof.(m): PR-301/M-5/7,75 - 8,40 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Deposito de Relaves 3 Ne de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 24-abr-12
Ubicacion: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: CL
Estado: Inalterado

400

TRAYECTORIA DE ESFUERZOS

Parametros al 12% Envolvente en valores al 12% de
de deformacion: deformacion
a'=16kPa c'= 18 kPa
300 |a'=26,3° @'= 29,6°

o 200
o
-
o
100
0 100 200 300 400 500 600 700
p' (kPa)
pvs.q
400 = —
Parametros al 12% Envolvente en valores al 12% de
de deformacion: deformacion
a=12kPa c= 12kPa —e—400kPa
300 {a=14,1° o = 14,6° 200 kPa
—e— 100 kPa
T 200 +—
a
<
o
100 -
0 100 200 300 400 500 600 700
p (kPa)
Nota:
Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un-profesional competente en g?otecnia. -
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

I = :
Grado de compactacion: | Bajo] [ Medio J [ Alto ] [Elevado]

Ingresado por: Revisado por. Fecha:
JCA CSM 24-abr-12

Realizado por:
TBP




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO AT B
Nombre del Proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.

N° de muestra / Prof.(m): PR-301/M-5/7,75 - 8,40 N° Informe de Lab:

Cantera / Zona: Depdsito de Relaves 3 N° de Proyecto: 1
Solicitado por: LRS Fecha: 24-abr-12
Ubicacién: Cerro de Pasco

Clasificacion SUCS: CL

Estado: Inalterado
PANEL FOTOGRAFICO

AP-066-12E

AM ANDDES
CLENTE:
SHELBY PR - 301 M-5 7,75 - 8,40

Nota:

Observaciones: ) . idorad
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en gfaptecnia. »
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

4 r ~ r
Grado de compactacién:  ['Bajo | [ Medio ] [ Ao | [Elevado]

Fecha:

Ingresado por: Revisado por:

Realizado por: A CcSM

24-abr-12

TBP




Consolidacion



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVTU.

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS ¥ MITIGACION DE DESASTRIES
LABORATORIO GEOTECNICO

SR

Av Tupac Amaru N° 1130, Lima 23, Peri - Telf' (51-1) 452-0804, 481-0170, 482-0777 - Correo labgeoc@uni edu.pe - Pagina htip./Awww cismid-um org

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS
' (ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe : LG12-093 Fecha : Abril, 2012
Solicitante : ANDDES ASOCIADOS S. A. C.

Proyecto : Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1, 2y 3

Ubicacion : Cerro de Pasco, Dpto. Pasco

Sondaje : PR - 301 Hoja: 1del
Muestra :M-03

Profundidad (m) : 4.00 - 4.65

Granulometria por tamizado Contenido de humedad (%)| 26.4
Tami Abertura | Acum. q' Pasa Limite Liquido (%)| 21
amiz ‘ 0, . o oo .
(mm) (%) Limites de Limite Pldstico (%) NP
3" 76.200 l 100.0 consistencia indice de Plasticidad (%) NP
2" 50.800 100.0 Limite de Contraccién (%)
1%" 38.100 ' 100.0 Coeficiente de Uniformidad (Cu)
1" 25.400 100.0 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc)
%" 19.050 100.0 granulometria [Grava [N°4 < ¢ < 3"] (%) 0.0
3/8" 9.525 100.0 por tamizado  |Arena [ N° 200 < ¢ < N°4 ] (%) 26.0
No 4 4.750 | 100.0 Finos [ ¢ < N© 200 ] (%) 74.0
N© 10 2.000 100.0
N° 20 0.850 100.0 Clasificacién
N° 40 0.425 ! 100.0 AASHTO [SUCS
N° 60 0250 | 99.8 |
N° 140 0.106 80.3 A-4 (0) ML. Limo con arena
N° 200 0.075 74.0 |
90 +
= 80
A b- - - e - = - - Smmpm et
3 70
a
2 60 1 ‘
o
o
8 50
3
E
g 40 1
30
20
10 +
0 il P 'i‘;‘%,‘.—-r . 010
100.00 10.00 Didmetro de las particulas (mm) ’

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




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERI Y CIVTI

CENTRO PERUANO JAPONES DI INVESTIGACIONES SISMICAS ¥ MITIGACION DE DESASTRES
L.ABORATORIO GEOTECNICO

(ASTM-D2435)

° 1150, Lama 23, Peri - Telf' (51-1) 4R2-080:4 d81-0170, 482-0777 - Cameo labgeocium cdu pe - Pigina hitp /avww cismid-ung arg

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

SIFORME HIEGIROoS S Fecha : Abril, 2012
SOLICITANTE : ANDDES ASOCIADOS S. A. C.
PROYECTO : Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1, 2 y 3
UBICACION : Cerro de Pasco, Dpto. Pasco
Sondaje : PR - 301 Hoja : 1 de 3
Muestra :M-03 Estado : Inaiterado
Profundidad (m) : 4.00 - 4.65 SUCS : ML
DATOS DEL ESPECIMEN _ Humedad inicial (%) 24.0
Altura (cm) 1.89 Humedad final (%) 20.4
Didmetro (cm) 6.00 Saturacion inicial (%) 98.6
Gravedad de Sdlidos (Gs) 3.02 Saturacion final (%) 99.7
ETAPA DE CARGA
Carga | Lectura Asent Altura Densidad Relacion Deform. Coefic. de
Aplicada Final ’ Final Promedio Drenada Seca de Vacios Vertical consolid.
(kg/em?) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g/cm3) (e) (%) (cm2/min)
000 | 8948 | 0.000 18.900 18.900 9.450 1.739 0.734 0.00
0.05 8.872 0.076 18.824 18.862 9.431 1.746 0.727 0.40 1.57
0.10 8.791 0.157 18.743 18.784 9.392 1.753 0.720 0.83 0.51
0.20 8.698 0.250 18.650 18.697 9.348 1.762 0.711 1.32 0.91
0.40 8.538 0.410 18.490 18.570 9.285 1.777 I 0.697 2.17 0.94
0.80 8.395 0.553 18.347 18.419 9.209 1.791 0.683 2.93 1.02
1.60 8.181 0.767 18.133 18.240 9.120 1.812 0.664 4.06 0.86
3.20 7.922 1.026 17.874 18.004 9.002 1.838 0.640 5.43 0.80
6.40 7.657 1.291 17.609 17.742 8.871 1.866 0.616 6.83 0.69
L
ETAPA DE DESCARGA
Carga Lectura - Altura Densidad Relaci<">n Deforn1. Coefic. 'de
Aplicada Final ’ Final Promedio Drenada Seca de Vacios Vertical consolid.
(kg/cm?) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (g/cm?) (e) (%) (cm2/min)
6.40 7.657 | 1.291 17.609 17.609 8.805 1.866 0.616 6.83 .
3.20 7.720 1.228 17.672 16.995 8.498 1.859 i 0.622 6.50 -
1.60 7.749 1.199 17.701 1/.041 8.521 1.856 0.624 6.349 -
0.80 7.779 1.169 17.731 17.071 8.535 1.853 0.627 6.19 -
0.40 7.822 1.126 17.774 17.107 8.554 1.849 0.631 5.96 .-
0.20 7.871 1.077 17.823 17.153 8.577 1.844 0.635 5.70 -
0.10 7.900 1.048 17.852 17.192 8.596 1.841 0.638 5.54 --

Observaciones :  La muestra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILL

LABORATORIO GEOTECNICO

iA

CENTRO PERUANO JAPONES DE INUVESTIGACIONES SISMICAS Y AUTIGACION DI DESASTRES

Av Tupac Amaru N® 1150, Lima 25 Peru - Telt (51-1) 482-0804, 48101 70, 482-0777 - Comeo labgencid@unt edu pe

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
(ASTM-D2435)

Pigina http Zwww cismid-unt org

INFORME : LG12-093 Fecha : Abril, 2012
SOLICITANTE : ANDDES ASOCIADOS S. A. C.
PROYECTO : Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1, 2 y 3
UBICACION : Cerro de Pasco, Dpto. Pasco
Sondaje : PR - 301 Hoja: 2de3
Muestra :M-03 Estado : Inalterado
Profundidad (m) : 4.00 - 4.65 SUCS : ML
DETALLE DE LA ETAPA DE CARGA
0.1 7I1(>g/cm2 0.2 Kg/cm? 0.4 Kg/cm? 0.8 Kg/cm? 1.6 Kg/cm? 3.2 Kg/cm? 6.4 Kg/cm?
Tiempo Def. Tiempo Def. Tiempo Def. Tiempo Def. Tiempo Def. Tiempo Def. Tiempo Def.
(min) (mm) (min) , (mm) (min) (mm) (min) (mm) (min) . (mm) (min) (mm) (min) (mm)
0.00 0.000f 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 | 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
0.13 0.053] 0.13 0.063 0.13 0.126 0.13 0.095 0.13 0.155 0.13 0.175 0.13 0.209
0.25 0.055| 0.25 0.066 0.25 0.130 0.25 0.103 0.25 0.163 0.25 0.182 0.25 0.215
0.5 0.057| 0.5 0.069 0.5 0.135 0.5 0.109 0.5 0.170 0.5 0.192 0.5 0.221
1 0.059 1 0.071 1 0.137 1 0.113 1 0.175 1 0.199 1 0.225
2 0.061 2 ' 0.073 2 0.140 2 0.116 2 0.180 2 0.203 2 0.231
4 0.063 4 0.076 4 0.143 4 0.120 4 0.184 4 0.210 4 0.237
8 0.065 8 0.078 8 0.146 8 0.125 8 0.187 8 0.213 8 0.243
15 0.067 15 0.080 15 0.148 15 0.127 15 0.190 15 0.219 15 0.247
30 0.070 30 0.082 30 0.150 30 0.130 30 0.194 30 0.223 30 0.253
60 0.073 60 0.086 60 0.151 60 0.135 60 0.202 60 0.230 60 0.259
120 0.077] 120 0.089 120 0.155 120 0.139 120 0.210 120 0.236 120 0.265
180 0.079] 180 0.091 180 0.157 180 0.140 180 0.212 180 0.240 180 0.265
240 0.080] 240 0.093 240 0.158 240 0.143 240 0.213 240 0.243
1210 0.081 1205 0.160 1215 0.214 4305 0.259
| I
CURVAS DE ASENTAMIENTO
—o— 0 1 Kyfems
—a— 0.2 Kg/cn?
g —O0— 1 6 Kgfcmi¢
E. o o— 3 2 Kg/cm
- —%— (.4 Kgfcm?
N
8 =
DAVID LONA DURAN
{NGENIEROCIVIL-. 1P, 43938
R DEL LAB.GEOTECNI
w | P i ( I | R el S R o
=% 5 10 15 20 25 <V Tiempo (min)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERI N C 1.

CENTRO PERUANG JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DI DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

A Tupae Amary N° 1150 Lima 23, Peru - Tell' (51-1) 482-0804. 48101 70, 482-0777 - Correa labgeog@uni edu pe - Pagina bup www cismid. um org

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
(ASTM-D2435)

INFORME : LG12-093 * Fecha : Abril, 2012
SOLICITANTE : ANDDES ASOCIADOS S. A. C.
PROYECTO : Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1, 2y 3
UBICACION : Cerro de Pasco, Dpto. Pasco
Sondaje : PR - 301 Hoja : 3de3
Muestra :M-03 Estado : Inalterado
Profundidad (m) : 4.00 - 4.65 SUCS : ML
. CURVA DE CONSOLIDACION
~
L *
\ 5
]
]
)
~o N =
2]
o & -
o

Relacidn de vacios (e )
0.65 0.67

0.63

e - T v .

0.1 1.0
Carga Aplicada (Kg/cm?2)

0.61

RESULTADOS

Pc = 0.5 Kg/cm?2

Aec = 0.111 —> Cc= 0.081

Aeg = 0.022 => G5 0.012

10.0



Carga Puntual



Carga Puntual
ASTM D-5731

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco
Céd. de muestra: PR-101 Solicitado por:
N° de muestra: M-1 N® de proyecto:
Profundidad (m): 32,00-32,40 N° de Informe de Lab:
Zona: Dique de depésito de relaves 1 Fecha: 13/04/2012

Descripcion: -

Tipo
Nro faﬂa W(mm) D (mm) Fuerza(N) De? (mm?) Is(50) (MPa) ac (MPa) ISRM
1 a 400,00 60,60 6.250 3.672,36 60,60 1,70 | 1,09 1,86 45 R3
2 a 170,00 60,60 6.930 3.672,36 60,60 1,89 | 1,09 2,06 49 R3
3 a 220,00 | 60,60 8.550 3.672,36 60,60 | 2,33 | 1,09 2,54 61 R4
4 a 100,00 | 60,60 4.940 3.672,36 60,60 1,35 | 1,09 1,47 35 R3
5 a 110,00 60,60 7.110 3.672,36 60,60 1,94 | 1,09 2,11 51 R4
6
7
8
9
10
Mean pa) 1,98 48 R3
1s(50): Indice de Carga Puntual Corregido
ac: Resistencia a la compresion No Confinada

Resistencia ISRM Descripcion Tipo de falla :

RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido

R1 Roca muy Fragil (Blanda) (b) Ensayo axial valido

R2 Roca Fragil (c) Ensayo de bloque valido

R3 Roca medianamente Resistente (d) Ensayo diametral invalido

R4 Roca Resistente (e) Ensayo axial invalido

R5 Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una

R6 Roca Extremadamente Resistente fractura curada

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Revisado por: Ne de informe:

Reafizado por:

ingresado por:

CJ

BT




Carga Puntual
ASTM D-5731

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto:  Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco
Cod. de muestra: PR-201 Solicitado por:
N° de muestra: M-1 N° de proyecto:
Profundidad (m): 17,40-17,55 N° de Informe de Lab:
Zona: Diquede depésito de reiaves 2 Fecha: 13/04/2012
Descripcion: fnd

Nro 2,?.2 W(mm) D (mm) Fuerza(N) De? (mm?) Is(50) (MPa) ac (MPa)
1 a 170,00 60,90 7.790 3.708,81 60,90 2,10 1,09 2,30 55 R4
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Mean e, 2,30 55 R4

1s(50): Indice de Carga Puntual Corregido
oc: Resistencia a la compresién No Confinada

RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido

R1 Roca muy Fragil (Blanda) |(b) Ensayo axial valido

R2 Roca Fragil (c) Ensayo de bloque valido

R3 Roca medianamente Resistente (d) Ensayo diametral invalido

R4 Roca Resistente (e) Ensayo axial invalido

RS Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una

R6 Roca Extremadamente Resistente fractura curada

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

B Ne° de informe:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: ol

JA
BT CJ




Carga Puntual
ASTM D-5731 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.
Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco
Cod. de muestra: PR-201 —
Solicitado por:

N° de muestra: M-2

N° de proyecto:

fundi : 20,85-21,02

Rrofundidad (m} : N° de Informe de Lab:
Zona: Dique de depésito de relaves 2 Fecha: 13/04/2012
Descripcion: -

e Zﬁz W(mm) D(mm) Fuerza(N) De?(mm?) De(mm) Is F  Is(50) (MPa) ac(MPa) ISRM
1 a 180,00 60,90 5.660 3.708,81 60,90 1,63 1,09 1,67 40 R3
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Mean e, 1,67 40 [=%]
I1s(50): Indice de Carga Puntual Corregido
ac: Resistencia a la compresion No Confinada
Resistencia ISRM Descripcion Tipo defalla :
RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido
R1 Roca muy Fragil (Blanda) (b) Ensayo axial valido
R2 Roca Fragil (c) Ensayo de bloque valido
R3 Roca medianamente Resistente (d) Ensayo diametral invalido
R4 Roca Resistente (e) Ensayo axial invalido
RS Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una
R6 Roca Extremadamente Resistente fractura curada

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

JA
8T CJ




Carga Puntuai
ASTM D-5731 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  Revision de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.
Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco
Co6d. de muestra: PR-201 —
Solicitado por:
N° de muestra: M3
N° de proyecto:
Profundidad (m): 26,30-26,75
rofundidad (o) N° de Informe de Lab:
Zona: Dique de depésito de relaves 2 Fecha: 13/04/2012
Descripcion: -

D (mm) Fuerza(N) De?(mm?) De(mm) Is F 1s(50) (MPa) oc (MPa) ISRM

1 a 470,00 60,90 6.700 3.708,81 60,90 1,81 1,09 1,97 47 R3
2 a 190,00 60,90 5.180 3.708,81 60,90 1,40 | 1,09 1,53 37 R3
3 a 220,00 | 60,90 8.220 3.708,81 60,90 | 2,22 | 1,09 242 58 R4
4 a 80,00 | 60,90 4.850 3.708,81 60,90 | 1,31 | 1,09 143 34 R3
5
6
7
8
9
10
Is(50): Indice de Carga Puntual Corregido
oc: Resistencia a la compresién No Confinada

Resistencia ISRM Descripcion Tipo de falla :

RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido

R1 Roca muy Fragil (Blanda) (b) Ensayo axial valldo

R2 Roca Fragil (c) Ensayo de bloque valido

R3 Roca medianamente Resistente I(d) Ensayo diametral invatido

R4 Roca Resistente I(e) Ensayo axial invalido

RS Roca muy Resistente I(f) Falla diametral/axial a través de una

R6 Roca Extremadamente Resistente I fractura curada

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

" o Y
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

JA
eT CcJ




Carga Puntual
ASTM D-5731

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  Revisién de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2 y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco
Cod. de muestra: PR-201 -

Solicitado por:

0 .

N° de muestra: M4 N° de proyecto:
Profundidad (m): 30,90-31,20

N° de Informe de Lab:

Zona: Dique de depdsito de relaves 2 Fecha: 13/04/2012
Descripcidn: —
PO
o D =2 De De 0 = a » R
1 a 160,00 60,90 12.460 3.708,81 60,90 336 | 1,09 3,67 88 R4
2 a 100,00 60,90 10.370 3.708,81 60,90 280 | 1,09 3,06 73 R4
3
4
5
6
7
8
9
10
Mean (MPa) 3,36 81 R4
I1s(50): Indice de Carga Puntual Corregido
dc: Resistencia a la compresién No Confinada
Resistencia ISRM Descripcion Tipo de falla :
RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido
R1 Roca muy Fragll (Blanda) (b) Ensayo axial valido
R2 Roca Fragil |(c) Ensayo de bloque valido
R3 Roca medianamente Resistente l(d) Ensayo diametral invalldo
R4 Roca Resistente |(e) Ensayo axial invalido
RS Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una
R6 Roca Extremadamente Reslstente fractura curada
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

CcJ

8T




Carga Puntual

ASTM D-5731 LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del proyecto: Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco
Céd. de muestra: PR-202
Solicitado por:
N° de muestra: M-1
u N° de proyecto:
Profundidad (m): 18,20-18,50
— (m) N° de Informe de Lab:
Zona: Dique de depésito de relaves 2 Fecha: 13/04/2012
Descripcién: -

Nro ,T;ﬁ;’ W(mm) D(mm) Fuerza(N) De?(mm?) De(mm) F | Is(50)(MPa) ac (MPa)
1 a 230,00 61,20 3.700 3.745,44 61,20 0,99 1,10 1,08 26 R3
2 a 130,00 61,20 5.610 3.745,44 61,20 1,50 1,10 1,64 39 R3
3
4
5
6
7
8
9
10
18(50): Indice de Carga Puntual Corregido
ac. Resistencia a la compresién No Confinada
Resistencia ISRM Descripcion Tipo de falla :
RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido
R1 Roca muy Fragll (Blanda) (b) Ensayo axial vélido
R2 |Roca Fragll (c) Ensayo de blogue vélido
R3 Roca medianamente Resistente (d) Ensayo dlametral invélido
R4 Roca Resistente (e) Ensayo axial invalido
RS Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una
R6 Roca Extremadamente Resistente fractura curada
Observacién:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Reviaado por: Ne de informe:

Realizado por: Ingresado por:

CJ

JA

BT




Carga Puntual
ASTM D-5731

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Revision de Factibilidad Cierre Depdsitos de Relaves 1,2y 3.
Cliente: Pan American Silver S.A.
Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco
Cdod. de muestra: PR-202 X

Solicitado por:

o . .

N° de muestra: M-2 N° de proyecto:
Profundidad (m): 19,20-19,90

N° de Informe de Lab:
Fecha: 13/04/2012

Zona: Dique de depésito de relaves 2

Descripcién: -

Tipo

falla W(mm) D (mm) Fuerza(N) De?(mm?) Is(50) (MPa) oc(MPa) ISRM
1 a 170,00 61,40 3.410 3.769,96 61,40 0,90 1,10 0,99 24 R2
2 a 110,00 61,40 4.250 3.769,96 61,40 1,13 1,10 1,24 30 R3
3 d 440,00 61,40 6.360 3.769,96 61,40 1,69 1,10 1,85 4 R3
4 d 175,00 61,40 6.540 3.769,96 61,40 1,73 | 1,10 1,90 46 R3
5 d 210,00 | 61,40 4.920 3.769,96 6140 | 131 ] 1,10 1,43 34 R3
6
7
8
9
10

Mean e, 1,50
1s(50): Indice de Carga Puntual Corregido
ac. Resistencia a la compresién No Confinada

Resistencia ISRM Descripcion Tipo de falla :

RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido

R1 Roca muy Fragil (Blanda) (b) Ensayo axial valido

R2 Roca Fragll (c) Ensayo de blogque valido

R3 Roca medianamente Resistente (d) Ensayo diametral invalido

R4 Roca Resistente (e) Ensayo axial invalido

RS Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una

R6 Roca Extremadamente Resistente fractura curada

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:

CJ

N° de informe:

JA

BT




Carga Puntual
ASTM D-5731 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.C.

Ubicacién del proyecto: Cerro de Pasco

Céd. de muestra: PR-301 Solicitado por:

N° de muestra: M-11 Ne de proyecto:
Profundidad (m): 19,95 - 21,35 N° de Informe de Lab:

Zona: Deposito de Relave 3 Fecha: 23/03/2012
Descripcion: Muestra de roca

W(mm) D(mm) Fuerza(N) De?(mm?) De (mm) Is E Is(50) (MPa) ac (MPa) ISRM

1 a 310,00 61,10 4.800 3.733,21 61,10 1,29 | 1,09 1,41 34 R3
2 a 160,00 61,10 6.750 3.733,21 61,10 1,81 | 1,09 1,98 a7 R3
3 a 140,00 | 61,10 6.750 3.733,21 61,10 1,81 | 1,09 1,98 47 R3
4 a 250,00 | 61,10 5.240 3.733,21 61,10 1,40 | 1,00 1,54 37 R3
5 a 125,00 | 61,10 5.320 3.733,21 61,10 1,43 | 1,09 1,56 37 R3
6 a 124,00 61,10 6.390 3.733,21 61,10 1,71 | 1,09 1,87 45 R3
7
8
9
10

Mean (. 1,73 1 R3

1s(50): Indice de Carga Puntual Corregido

oc: Resistencia a la compresion No Confinada
Resistencia ISRM Descripcion Tipo de falla :
RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido
R1 Roca muy Fragil (Blanda) (b) Ensayo axial valido
R2 Roca Fragil (c) Ensayo de bloque valido
R3 Roca medianamente Resistente (d) Ensayo diametral invalido
R4 Roca Resistente '(e) Ensayo axial invalido
RS Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una
R6 Roca Extremadamente Resistente fractura curada

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

o orme:

Realzado por: Ingresado por: Revisado por: N° de inf -
JA

BT CJ




Carga Puntual
ASTM D-5731 LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2 y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.C
Ubicaci6n del proyecto: Cerro de Pasco
C6d. de muestra: PR-302
Solicitado por:
N° de muestra: M-8
N° de proyecto:
Profundidad (m): 22,4-22,6
(m) Rl N° de Informe de Lab:
Zona: Dique Depésito de Relave 3 Fecha: 09/04/2012
Descripcion: —

Nro -fr;:ﬂ: W(mm) D (mm) Fuerza(N) De?(mm?) Is F Is(50) (MPa) oc(MPa) ISRM
1 a 200,00 61,00 8.750 3.721,00 61,00 2,35 | 1,09 2,57 62 R4
2 a 100,00 | 61,00 2170 3.721,00 61,00 | 058 | 1,00 0,64 15 R2
3 a 100,00 | 61,00 7.230 3.721,00 61,00 | 1,94 | 1,09 2,12 51 R4
4
5
6
7
8
9
10

1s(50): Indice de Carga Puntual Corregido

ac: Resistencia a la compresion No Confinada
Resistencia ISRM Descripcion Tipo de falla :
RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido
R1 Roca muy Fragil (Blanda) (b) Ensayo axial valido
R2 Roca Fragil (c) Ensayo de bloque valido
R3 Roca medianamente Resistente (d) Ensayo diametral invalido
R4 Roca Resistente (e) Ensayo axial invalido
RS Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una
R6 Roca Extremadamente Resistente fractura curada

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

Revisado por: N° de Informe:
JA

Realizado por: tngresado por:
BT CJ




Carga Puntual
ASTM D-5731

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto:  Revisién de Factibilidad Cierre Depésitos de Relaves 1,2y 3.

Cliente: Pan American Silver S.A.C

Ubicacion del proyecto: Cerro de Pasco

Céd. de muestra: PR-303 Solicitado por:

N° de muestra: M-6 N° de proyecto:
Profundidad (m): 24,5-25,14 N° de Informe de Lab:

Zona: Depésito de Relave 3 Fecha: 09/04/2012
Descripcion: —

Tipo
Nro faﬂa W(mm) D (mm) Fuerza(N) De’(mm?) De(mm) Is F  Is(50) (MPa) oc(MPa) ISRM
1 a 140,00 | 61,00 5.620 3.721,00 61,00 1,51 | 1,09 1,65 40 R3
2 a 120,00 | 61,00 4.030 3.721,00 61,00 1,08 | 1,09 1,18 28 R3
3
4
5
6
7
8
9
10
Mean (e 1,42 34 R3
I1s(50): Indice de Carga Puntual Corregido
oc: Resistencia a la compresion No Confinada
Resistencia ISRM Descripcion Tipo de falla:
RO Roca Extremadamente Fragil (blanda) (a) Ensayo diametral valido
R1 Roca muy Fragil (Blanda) (b) Ensayo axial valido
R2 Roca Fragil (c) Ensayo de bloque valido
R3 Roca medianamente Resistente (d) Ensayo diametral invalido
R4 Roca Resistente (e) Ensayo axial invalido
RS Roca muy Resistente (f) Falla diametral/axial a través de una
R6 Roca Extremadamente Resistente fractura curada
Observacién:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne de informe:
BT cJ JA




Propiedades Fisicas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaltrgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas

ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS.

Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM 2216- 02

Los resultados son los siguientes:

Calicata /Muestra . . . Peso
Didmetro | Altura D":;,':;zad ?{e;'.::::: i‘:::::‘:: Absorcion | Especifico
Profundidad (cm.) (cm.) 3 3 o (%) Aparente
PR-HUA-201 / M-2
6.06 1.94 2.52 2.60 7.63 3.03 24.70
20.85 - 21.02
PR-HUA-101/ M-1
6.05 1.93 2.62 2.67 4.94 1.89 25.66
32.00 - 32.40
PR-HUA-201/ M-4
6.08 1.95 2.61 2.66 4.35 1.66 25.62
30.90 - 31.20
PR-HUA-202 / M-2
6.12 1.99 2.38 2.43 5.26 2.21 23.31
19.20 - 19.90
Nota:

» La empresa solicitante es responsable de la toma de muesta en campo.
» La informacién correspondiente a las muestras fue proporcionada por el cliente.
S C I T

Ing. Elvis- Vhlentin-CHavez
Jefe del Laboratorio de Mecédnica de Rocas
Universidad Nacional de Ingenieria

Av. Tipac Amaru N° 210, - Lima 25, Apartado 1301 - Pert
Telefax: (511) 382 4557, e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe




Potencial Neto de Neutralizacion ABA
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POTENCIAL NETO DE NEUTRALIZACION DE MUESTRA
DE DIQUE DEPOSITO DE RELAVE 3- PRESA 3-
HUARON - PASCO

SOLICITADO : ANDDES ASOCIADOS S.A.C.

Procedencia de muestra: Dique Depdsito de Relave 3 — Presa 3-
Huar6n - Pasco

RECEPCION DE MUESTRA: Lima, 18 de Abril del 2012

1.- MUESTRA EVALUADA

Cantera/Zona Calicata/N° Muestra Prof. (m)
Dique Depdsito de | A HyA12-307/M-1 0,0-0,7
Relave 3

2. COMPOSICION MINERALOGICA DE MUESTRA

Determinado por observaciones microscopicas y analisis espectral de la
muestra; cuyos resultados se indican a continuacion.

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Pert
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 386
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Muestra
CA-HUA12-307/M-1

Corresponde a fragmentos de roca fuertemente silicificada con presencia de
sulfuros como pirita, calcopirita, esfalerita y galena con é6xidos de hierro y
manganeso, ademas de escasos carbonatos. Su composicién y abundancia

mineralégica se indica en la tabla siguiente:

Minerales / CA-HUA12-307/M-1 Formula % en Peso
Cuarzo SiOo, 55,20
Calcita CaCoO; 11,06
Dolomita CaMg(COs3), 0,38
Ortoclasa K(AISi3;Og) 0,80
Albita Na(AlSi;Og) 1,40
Anortita Ca(Al,Si,Og) 1,20
Pirita FeS, 11,865
Calcopirita CuFeS, 0,228
Esfalerita ZnS 2,028
Galena PbS 1,874
Hematita Fe, O, 10,10
Pirolusita MnO, 3,21
Montmorillonita Nap 3(Al,Mg)2Si;sO10(OH),xH20 0,56

3.- RESULTADO DEL ANALISIS DE METALES EN MUESTRA

CA-HUA12-307/M-1

La distribucion de metales en muestra CA-HUA12-307/M-1determinado por

métodos de analisis espectral se indica en la tabla siguiente.

Cd As
Muestras %PFe | YoMn | %Cu %Pb %7Zn (opm) | (ppm)
CA-HUA12-
10,06 | 2,03 | 0,079 | 1,623 | 1,361 36 1371
307/M-1 '

Los valores de hierro se distribuyen formando éxidos y sulfuros; en el caso
del manganeso corresponden a ocurrencias de pirolusita, los valores de
cobre, plomo, zinc, cadmio y arsénico estan ligados fundamentalmente a los

minerales sulfurados.



4.- POTENCIAL NETO DE NEUTRALIZACION EN
MUESTRA CA-HUA12-307/M-1

La evaluacion del contenido de azufre como sulfuro y la prueba acido-base
de la muestra CA-HUA12-307/M-1 nos permite determinar el potencial neto

de neutralizacion cuyos resultados se indica en el cuadro siguiente:

pPHen | o5 PN PA PNN PN/PA

Muestra pasta

CA-HUA12-
307/M-1 7,5 7,34 130 229,37 | -99,37 0,57

Donde:
PN = Potencial de neutralizacion
%S = Porcentaje de azufre como sulfuro
PA = Potencial de acidez
PNN = Potencial neto de neutralizacion

PN, PA y PNN estan expresados en KgCaCOs/TM y evaluados segun:
EXTRACTS FROM FIELDS AND LABORATORY METHODS APPLICABLE
TO OVERBURDENS AND MINE SOILS, U.S. EPA, 600/2 — 78-054, 1978

4.1 Posibilidad de drenaje acido de muestra CA-HUA12-307/M-1

Determinado en base al resultado del potencial neto de
neutralizacion de la muestra CA-HUA12-307/M-1que depende del balance

de minerales neutralizantes y sulfuros, considerando:

Que PNN = PN - PA
Si PNN > +20 - la muestra NO GENERA DRENAJE ACIDO

Si PNN < -20 ; lamuestra GENERA DRENAJE ACIDO
Si -20 < PNN < +20, muestra de comportamiento INCIERTO




De acuerdo a estas consideraciones podemos establecer el comportamiento
de la muestra CA-HUA12-307/M-1en presencia de agua, oxigeno Yy
actividad bacterial, como se indica en la tabla siguiente.

PNN
Muestra Predomina PN/PA KgCaCOyTM | Drenaje Acido
CA-HUA12- ;
307/M-1 Sulfuros 0,57 - 99,37 Si

Lima, 14 de Mayo del 2012

Se adjunta la fotografia de la muestra CA-HUA12-307/M-1, indicando sus
principales caracteristicas mineraldgicas.




FOTOGRAFIA DE MUESTRA CA-HUA12-307/M-1

Muestra CA-HUA12-307/M-1

Fragmentos de rocas silicificadas con sulfuros, dxidos de hierro
con manganeso y escasos carbonatos.



ANEXO C: ANALISIS GEOTECNICO



Analisis de Estabilidad de Taludes (Software
Slide v6.0)



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo C: Andlisis Geotécnico

Analisis de Estabilidad ~ Depésitos de Relaves 1,2y 3
Seccion 1-1: Falla circular, Analisis Estatico. Condicion Actual, FS=1,36

Materiales

Material de Dique
Basamento Rocoso
Relave Actual
Relave Consolidado
Relave Cicloneado
Desmonte de Mina
Suelo Aluvial

Y c ¢
(kN/m’)  (kN/m?) (°)
21 0 35
23 125 35
15 8 18
15 0o 22
15 0o 22
22 0o 37
18 0o 25

4420

A8 RS o

Spencer

FS=1.36
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Anexo C: Andlisis Geotécnico

Analisis de Estabilidad — Depésitos de Relaves 1,2y 3

Seccion 1-1: Falla circular, Analisis Estatico. Apilamiento final a corto plazo, FS=1,48

C

Materiales 4 5 ¢

(kN/mP)  (kN/m?) ()

Material de Dique 21 0 35

Basamento Rocoso 23 125 35

Relave Actual 15 8 18

Relave Consolidado 15 0 22

Relave Cicloneado 15 0 22

Desmonte de Mina 22 0 37

Suelo Aluvial 18 0 25
4440
4420

Q 40 80 150 ) 0 240 781 320 360 : e
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Anexo C: Andlisis Geotécnico

Analisis de Estabilidad — Depdésitos de Relaves 1,2y 3
Seccion 1-1: Falla circular, Pseudo-Estatico. Apilamiento final a largo plazo, FS=0,97

Materiales

Material de Dique
Basamento Rocoso
Relave Actual
Relave Consolidado
Relave Cicloneado
Desmonte de Mina
Suelo Aluvial

4 c ¢
(kN/m®)  (kN/m?)  (°)
21 0 35
23 125 35
15 8 18
15 0 22
15 0 22
22 0 37
18 0

25

4460 -

4420 -

' » 0.13
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Anexo C: Anélisis Geotécnico

Analisis de Estabilidad — Depositos de Relaves 1,2y 3

Seccion 1-1: Falla circular, Analisis Pseudo-Estatico. Apilamiento final a largo plazo con refuerzo, FS=1,16

Materiales

Material de Dique
Basamento Rocoso
Relave Actual
Relave Consolidado
Relave Cicloneado
Desmonte de Mina
Suelo Aluvial

2 c ¢
(kN/m?)  (kN/m?)  (°)
21 0o 35
23 125 35
15 8 18
15 0 22
15 0 22
22 0 37
18 0 25

4460

4420

» 0.43
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Anexo C: Anélisis Geotécnico

Andlisis de Estabilidad — Depésitos de Relaves 1,2y 3
Seccion 2-2: Falla circular, Analisis Estatico. Condicion actual, FS=3,51

Materiales

Material de Dique
Basamento Rocoso
Relave Actual
Relave Consolidado
Relave Cicloneado
Desmonte de Mina
Suelo Aluvial

Y ¢ ¢
(kN/m?)  (kN/m?) (%)
21 0o 35
23 125 35
15 8 18
15 0o 22
15 0o 2
22 o 37
18 0o 25
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo C: Andlisis Geotécnico

Analisis de Estabilidad — Depdsitos de Relaves 1,2y 3
Seccion 2-2: Falla circular, Analisis Estatico. Apilamiento final a corto plazo, FS=2,32

Materiales 4 ¢ ¢
(kN/m?)  (kN/m?) (?)

Material de Dique 21 0 35
Basamento Rocoso 23 125 35
Relave Actual 15 8 18
Relave Consolidado 15 0 22
Relave Cicloneado 15 0 22
Desmonte de Mina 22 0 37
Suelo Aluvial 18 0 25

1500 k
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Anexo C: Anélisis Geotécnico

Analisis de Estabilidad — Depésitos de Relaves 1,2y 3
Seccion 2-2: Falla circular, Analisis Estatico. Apilamiento final a largo plazo, FS=2,48

Materiales

Material de Dique
Basamento Rocoso
Relave Actual
Relave Consolidado
Relave Cicloneado
Desmonte de Mina
Suelo Aluvial

Y 4 ¢
(kN/m?)  (kN/m?)  (°)
21 0o 35
23 125 35
15 8 18
15 o 22
15 0o 22
22 0o 37
18 0o 25
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Anexo C: Anélisis Geotécnico

Analisis de Estabilidad - Depésitos de Relaves 1,2y 3
Seccion 2-2: Falla circular, Analisis Pseudo-Estatico. Apilamiento final a largo plazo, FS=1,57

Materiales

Material de Dique
Basamento Rocoso
Relave Actual
Relave Consolidado
Relave Cicloneado
Desmonte de Mina
Suelo Aluvial

Y ¢ ¢
(kN/m?)  (kN/m?) (%)
21 0o 35
23 125 35
15 8 18
15 0o 22
15 0o 22
22 o 37
18 0o 25

4500

F 0.13
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ANEXO D: REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto N° 1: Vista Panoramica de la Unidad Minera Huarén y los depésitos de relaves 1, 2y 3.
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Foto N° 2: Vista Panoramica, aguas arriba del depésito de relaves 3.
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Foto N° 3: Calicata CA-101, depdsito de relaves 1. Foto N° 4: Calicata CA-201, dique del depdsito de
relaves 2.
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Foto N° 5: Calicata CA-203, depésito de relaves 2. Foto N° 6: Calicata CA-205, depdsito de relaves 2.
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Foto N° 7: Calicata CA-210, depésito de relaves 2. Foto N° 8: Calicata CA-301, dique del depdsito de
relaves 3.
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Foto N° 9: Calicata CA-302, depésito de relaves 3. Foto N° 10: Calicata CA-305, depdsito de relaves 3.
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Foto N° 11: Calicata CA-306, dique del depésito de Foto N° 12: Calicata CA-307, dique del depdsito de
relaves 3. relaves 3.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo D: Registro Fotogréfico

Foto N° 13: Calicata CA-309, depésito de relaves 3. Foto N° 14: Calicata CA-310, dique del depdsito de
relaves 3.
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Foto N° 15: Calicata CA-311, dique del deposito de Foto N° 16: Calicata CA-313, dique del depésito de
relaves 3. relaves 3.
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Foto N° 17: Calicata T-01, dique de depésito de relaves Foto N° 18: Calicata T-03, dique de deposito de relaves
3 3
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo D: Registo Fotogréfico
Foto N° 19: Ensayo de densidad de campo (Método Foto N° 20: Ensayo de densidad de Campo (Método
del Cono de Arena) en la Calicata CA-307, dique del del Cono de Arena) en la Calicata CA-311, dique del

deposito de relaves 3. depésito de relaves 3.
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Foto N° 21: Ensayo DPL-304, depésito de relaves 3. Foto N° 22: Ensayo DPL-305, deposito de relaves 3.
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Foto N° 23: Ensayo DPL-309, depésito de relaves 3. Foto N° 24: Ensayo DPL-312, depésito de relaves 3.
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Foto N° 25: Perforacion PR-101 de 0,00-a 33,00 m, depésito de relaves 1.
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Foto N° 26: Perforacion PR-201 de 0,00 a 31,50 m, depésito de relaves 1.
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Foto N° 27: Perforacién PR-202 de 0,00 a 20,00 m, depésito de relaves 1.
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Foto N° 28: Perforacion PR-301 de 0,00 a 27,30 m, depdsito de relaves 1.
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Foto N° 29: Perforacion PR-302 de 0,00 a 33,00 m, depésito de relaves 1.
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Foto N° 30: Perforacion PR-303 de 0,00 a 28,50 m, depdsito de relaves 1.
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