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RESUMEN

El disefio y la construccion de grandes presas de relaves cicloneados se ha vuelto
mas frecuente en los dltimos afios, incluso en regiones sismicamente activas
como es el caso de estudio que se localiza en Arequipa-Perd. En todo el mundo
existen varias presas de relaves que reportan alturas maximas de 250 m, como,

por ejemplo: Per( y Chile.

Uno de los métodos de construccion de presas de relaves mas econdmico es el
denominado método de construccién aguas arriba (upstream method), dado que
se utiliza una cantidad minina de arena comparado con otros métodos como el
método de linea de central (centerline method) y aguas abajo (downstream
method). Sin embargo, el primero (upstream method), representa el tipo de

construccion mas riesgosa en términos de estabilidad fisica.

La presente tesis presenta la caracterizacién geotécnica de una presa de arena
ciclonica de 165 metros de altura ubicada en una regién altamente sismica. El
andlisis comparativo esta basado en un extenso programa de pruebas de
laboratorio que incluye: granulometria por tamizado e hidrometro, limites de
Atterberg, contenido de humedad, gravedad especifica, densidad, conductividad
hidraulica saturada/no saturada, proctor modificado, proctor estandar, triaxiales

consolidado no drenado (CU) y consolidado drenado (CD).

Finalmente, la presente investigacion detalla un analisis comparativo (estabilidad
de taludes, filtraciones, manejo de aguas y costos) de los métodos de construccion
de presas de relaves de arenas cicloneadas: linea central (centreline method) y
aguas abajo (downstream method). Dado que, considerando los eventos
catastréficos suscitados en afios recientes, estas estructuras (presas de relaves
con el método de construccidon en linea central y aguas abajo) sean muy
probablemente las Unicas permitidas en las regulaciones y normativas en el

mundo.

Los resultados obtenidos han permitido comparar y analizar los métodos
constructivos aguas abajo y linea central de una presa de relaves cicloneados de
gran altura con los factores de seguridad obtenidos con el método de equilibrio
limite, con el andlisis de filtraciones en el cuerpo de la presa de relaves, el manejo

de aguas y los costos en ambos casos de estudio.
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ABSTRACT

The design and construction of large cyclone tailings dams has become more
frequent in recent years, even in seismically active regions such as the case study
located in Arequipa - Peru. Around the world there are several cyclone sands dams

that report maximum heights of 250 m, for example: Peru and Chile.

One of the cheapest tailings dam construction methods is the so-called upstream
method of construction since a minimal amount of sand is used compared to other
methods such as the centerline and downstream method. However, the first
(upstream method) represents the riskiest type of construction in terms of physical

stability.

This thesis presents the geotechnical characterization of a 165-meter-high cyclonic
sand dam located in a highly seismic region. The comparative analysis is based
on an extensive laboratory testing program that includes sieving and hydrometer
granulometry, Atterberg limits, moisture content, specific gravity, density,
saturated/unsaturated hydraulic conductivity, modified proctor, standar proctor,

triaxial consolidated undrained (CU) and consolidated drained (CD).

Finally, this research details a complete comparative analysis (stability of slopes,
seepage, water management and costs) of the construction methods of cyclone
sand tailings dams: centerline method and downstream method. Given that
considering the catastrophic events that have occurred in recent years, these
structures (tailings dams with construction in the central line and downstream) are

very likely the only ones allowed in the regulations and standards of each country.

The results obtained have made it possible to compare and analyze the
construction methods downstream and central line of a high-rise cyclone tailings
dam with the safety factors obtained with the limit equilibrium method, with the
analysis of seepage in the body of the tailing dams, water management and costs

in both case studies.
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PROLOGO

El crecimiento acelerado de la industria minera en los ultimos afios ha
provocado la necesidad de construir depésitos de relaves de grandes
dimensiones. Principalmente el de tipo mas comun de presa que es la de arena
de relaves, ya que por su bajo costo y largo periodo de construccion

resulta ser la mas conveniente.

Una de sus dificultades en este tipo de presas es el disefio, la construccion y el
comportamiento geotécnico de las arenas de relaves ante efectos sismicos, al

ser el Peru un pais activo sismicamente es un riesgo latente.

En los ultimos afios, a escala mundial, se han producido incidentes de fallas en
presas de relaves debido a ser mas susceptibles al dafio que otros tipos de
estructuras de almacenamiento. A pesar de la existencia de antecedentes, no se
tiene aun una comprension suficiente de los mecanismos asociados con la falla,
lo que resulta en pérdidas de vida, irreparables dafios al medio ambiente y un

gran impacto negativo en la economia.

En ese contexto, la presente tesis intenta realizar un analisis comparativo de los
métodos de construccion (linea central y aguas abajo) de una presa de relave
cicloneados de gran altura. Para ello se analizaron los siguientes aspectos
técnicos: estabilidad de taludes, filtraciones, manejo de aguas y costos. El
analisis comparativo se llevara a cabo mediante el andlisis de un caso de estudio
de la construccibn de una presa de relaves cicloneados de gran altura

(~ 165 m) ubicado en Arequipa, Pera.

Sugiero a los ingenieros geotécnicos encargados de los disefios de presas de
relaves revisar y tomar en cuenta esta investigacion, estoy convencido
que constituird una referencia para la caracterizacion y eleccion del tipo de

método de construccion en la ingenieria practica.

MSc. César Augusto Atala Abad
ASESOR
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LISTA DE SIGLAS

ASCE
ASTM
ANM
CDh/Cu
CDA
CAPEX
DGAA
MCE
FS
ICOLD
GISTM
HY
IBC
IDF

kPa
LEM
MASW
MC
MDD
MDS
MEM
MPa
PGA
SICT
SG
SPT

TSF
ucs

. Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
: American Society for Testing and Materials
: Agencia Nacional de Mineria

: Consolidado Drenado / Consolidado No Drenado
: Canadian Dam Association

. Capital Expenditure

: Direccion General de Asuntos Ambientales
: Sismo Méaximo Creible

. Factor de Seguridad

. International Commission on Large Dams

. Global Industry Standard on Tailings Management
- Hypogene

: Cddigo Internacional de Construccién

. Inundacién Maxima Probable

. Indice de plasticidad

. Kilopascales

. Limit Equilibrium Method

. Analisis Multicanal de Ondas Superficiales
: Contenido de Humedad

. Maximum Dry Density

: Maxima Densidad Seca

. Ministerio de Energia'y Minas

: Megapasacales

: Peak Ground Acceleration

. Seepage-induced consolidation test

. Supergene

: Ensayo de Penetracion Estandar

: Tailings Storage Facility
: Unconfined Compressive Strength
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

En las Ultimas décadas, la mayor parte del desarrollo econémico experimentado
en ciertos paises (p.e. Perd) se ha debido al avance de la industria minera,
reflejado en la mayor explotacion de depésitos de minerales; sin embargo, esto ha
conllevado a que las actuales operaciones mineras requieran del procesamiento
de una mayor cantidad de material rocoso que a su vez ha involucrado la
generacion de una gran cantidad de desechos, transformados en: relaves, pads

de lixiviacién, depésitos de desmonte, etc.

Debido a la gran cantidad de relaves generados por las operaciones mineras.
Resulta necesario la construccion de grandes estructuras de acumulacién de
estos residuos. Algunas minas optan por la construccién de presas conformadas
por materiales de préstamo; sin embargo, una alternativa econdémicamente
eficiente, es considerando el uso de la fraccion gruesa del mismo material
depositado (relave) como material de cuerpo de la presa (Villavicencio et al.,
2013). En este sentido, es usual la aplicacion de hidrociclones, debido a que

permiten separar los relaves en su fraccion gruesa (underflow) y fina (overflow).

De acuerdo con Vick (1990), los métodos de construccion de presas de relaves
son: aguas arriba (upstream method), linea de central (centerline method) y aguas
abajo (downstream method). A pesar de que en el método aguas arriba se utiliza
la menor cantidad de relave grueso respecto a los otros métodos (lo que significa
un menor costo), este representa el tipo de construccién mas riesgoso en términos
de estabilidad fisica, mas aun si son emplazados en regiones altamente sismicas
(Valenzuela, 2016). Por otro lado, las presas construidas en base a las
configuraciones (downstream y centerline) han presentado un adecuado
comportamiento ante solicitaciones sismicas, como es el caso de la presa de
relaves de 260 m de altura de Cerro Verde en Perq, construida con el método de
linea central (Obermayer y Alexieva, 2011), o la presa El Mauro de 150 m ubicada
en Chile (Villavicencio et al., 2013).

Investigaciones locales referentes a presas de relaves, pertenece a la tesis de
Villanueva (2006), donde se presenta un andlisis comparativo desde un punto de

vista econémico, para la seleccion del material del cuerpo de la presa entre: relave
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y desmonte de mina. En la investigacién se menciona, pero no se da énfasis al
analisis del método constructivo de la presa de relaves, asimismo, no se ahonda
en importantes aspectos geotécnicos sobre el disefio de este tipo de estructuras:
la caracterizacion de la resistencia al corte de los relaves, criterios de seleccion

del material de relave, entre otros.

Por lo tanto, ante la escasez de investigaciones locales sobre los aspectos
geotécnicos relacionados al disefio, construccidén y operacion de presas de relaves
(sand tailings dams), la presente tesis aborda un analisis comparativo detallado
de los métodos de construccién aguas abajo y linea central en un caso de estudio
consistente en el disefio de una presa de relaves de arena cicloneada de 165 m
de altura ubicada en una region altamente sismica (Arequipa). El analisis
comparativo incluird la evaluacibn de aspectos de estabilidad fisica y de

filtraciones, manejo de aguas y costos.

El desarrollo de la presente tesis comprende cuatro (04) capitulos, los cuales

desarrollan lo siguiente:

CAPITULO I: Sefala la problematica, indica los objetivos e introduce al

lector al tema que se aborda en la presente tesis.

- CAPITULO II: Desarrolla el marco tedrico o la teoria del tema planteado en

la presente tesis.

- CAPITULO Il Plantea el caso de estudio e indica las
caracteristicas especificas del sitio de estudio. Muestra la informacion
recopilada (investigaciones geotécnicas) y se realiza la caracterizacion
geotécnica de los materiales de la presa de relaves cicloneados (caso de

estudio).

- CAPITULO IV: Desarrolla el tema de investigacion y realiza el analisis

comparativo de los métodos constructivos (aguas abajo y linea central).

1.2. PROBLEMATICA

De acuerdo con los registros historicos de Chile (1901-2013), los casos de
incidentes de falla de presas construidos con el método aguas arriba, representan

aproximadamente el 41% del total de casos. (Villavicencio et al., 2013). Por otro
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lado, en el Peru desde el afio 1950 hasta el 2018, se han reportado 13 incidentes
de fallas en presas de relave (INGEMMET, 1982; WISE, 2018).

En general, la mayoria de fallas en presas de relaves han sido asociadas a la
aplicacion de sistemas de hidrociclones de relaves relativamente simples, ademas
del poco o nulo control de calidad en el méximo contenido de finos de la arena
gruesa producida, un deficiente control de compactacion durante el proceso de
construccion de la presa, asi como una operacion inadecuada de los niveles de
agua dentro del depédsito de relaves; estas malas practicas de disefio,
construcciébn y operacion de depésitos de relave han favorecido el
desencadenamiento del fendmeno de licuacién ciclica y/o estética (cyclic
liquefaction y/o flow liquefaction), overtopping o desbordamiento, exceso de
filtraciones (seepage) e inestabilidad de la fundacion (ICOLD,2001; Rico et
al,2008).

Algunos de los eventos mas catastroficos ocurridos en Sudamérica, son los casos
de falla de las presas de relaves cicloneados de Brumadinho en Brasil (2019) y El
Cobre en Chile (1965), a pesar del evidente contraste en las caracteristicas
sismicas de ambos paises, ambos han ocasionado consecuencias fatales
comparables tanto, en casos de muertes de personas (mas de 300 en ambos
casos) (ANM, 2019; Campaiia et al., 2015), asi como dafios medioambientales y
de infraestructura irremediables. Con base en estos hechos, las autoridades
chilenas establecieron regulaciones mas estrictas en términos de disefio,
construccién, operacion y cierre de estas instalaciones (presas de relave),
prohibiendo ademas la construccién de presas con el método aguas arriba
(Villavicencio et al., 2013), en el Perd una regulacién similar se ha establecido en
el decreto supremo N°40 del Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para
las Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor General, Transporte y
Almacenamiento Minero (Ministerio de Energia y Minas (MEM), 2014);
recientemente las autoridades brasilefias estan proponiendo una similar

restriccion (Agencia Nacional de Mineria (ANM), 2019).

Con base en lo expuesto en los péarrafos anteriores, la presente investigacion
detalla un analisis comparativo completo (estabilidad de taludes, filtraciones,
manejo de aguas y costos), de los métodos de construccion de presas de relaves
de arenas cicloneadas: linea central y aguas abajo, dado que a la luz de los

eventos catastréficos suscitados en afos recientes, estas estructuras (presas de
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relaves con construccién en linea central y aguas abajo) sean muy probablemente
las Unicas permitidas en las regulaciones y normativas de cada pais. El analisis
comparativo se llevara a cabo mediante el andlisis de un caso de estudio de la
construccion de una presa de relaves de arenas cicloneadas de gran altura

(~165 m) ubicado en Arequipa, Perq.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

¢ Realizar un andlisis comparativo de estabilidad de taludes, analisis de
filtraciones, manejo de aguas y costos, de los métodos de construccion
linea central (centreline method) y aguas abajo (downstream method) de

una presa de relaves de arenas cicloneadas.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Obtener los factores de seguridad estatico y pseudo - estético para los dos
métodos de construccion (aguas abajo y linea central).

e Realizar un analisis de filtracion de carga hidraulica constante a través del
cuerpo de la presa de relaves cicloneados de gran altura, para los dos
métodos de construccion (aguas abajo y linea central).

e Comparar costos y manejo de aguas de los métodos de construccion
(aguas abajo y linea central) de la presa de relaves cicloneados de gran

altura de manera general.

1.4. HIPOTESIS

El andlisis geotécnico comparativo de los métodos constructivos aguas abajo y
linea central de una presa de relaves cicloneados de gran altura puede ser
analizado con los factores de seguridad obtenidos con el método de equilibrio
limite, con el andlisis de filtraciones en el cuerpo de la presa de relaves, el manejo

de aguas y los costos en ambos casos de estudio.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. PRESAS DE RELAVES CICLONEADOS

Las presas de relaves contienen desechos mineros finos (relaves), cuya
construccion se data a mediados del siglo XIX. Se presume el primer uso de este
tipo de presas al auge de la extraccion de oro en California (Estados Unidos), pero
es posible que su origen sea aln mas remoto. Este tipo de presa es mas utilizado
en la industria minera, ya que es mas econdémico que otras alternativas.
(valenzuela.L,2016).

2.1.1. Ciclonamiento de Relaves

De acuerdo con Valenzuela. L (2016), el cicloneamiento de relaves consiste en el
uso de un equipo mecanico centrifugo llamado ciclon que separa los relaves en
una porcién gruesa, conocida como arena, y una porcion fina, denominada limo
(ver Figura N°2.1(a)). La Figura N°2.1(b) muestra un rango de distribucién de
tamafio de particula tipico para los relaves de cobre (feed) y para las arenas

resultantes (underflow) y limos (overflow) después del proceso de cicloneamiento.
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Figura N°2.1: (a) Esquema de un ciclon, (b) rango tipico de distribucién del tamafio de particula

para relaves (feed), arenas (underflow) y limos (overflow).

Fuente: Valenzuela. L (2016)
Los ciclones pueden ser operados individualmente o en grupos (ver Figura N°2.2).

Ambos ciclones pueden ser fijjos 0 moviles, este Ultimo puede moverse sobre la

cresta de la presa en construccion. (Valenzuela.L,2016).
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Figura N°2.2 : Grupo de ciclones del Depésito de relaves de Quillayes

Fuente: Campafia.J et al. (2015)

En el disefio de presas el empleo de relaves cicloneados es una alternativa
atractiva cuando no se cuenta con suelos naturales o no se tiene la cantidad de
material requerido para la construccion. Los ciclones pueden producir relaves de
arena a bajo costo, generalmente menos de $ 0.05- $ 0.15 por tonelada. Una
ventaja econdmica relevante del uso de arena cicloneada es que su produccion
se da generalmente en la misma presa o muy cerca de ella, lo que reduce o elimina
el costo de acarreo. Las arenas de relaves pueden ser limpias cuando el relave
no contiene minerales arcillosos, no presenta plasticidad y menos del 60% pasa a
través del tamiz N°200.El material obtenido en estas condiciones es ideal para
proporcionar un buen drenaje y disminuir el nivel freatico en la zona aguas abajo

de la presa de relaves. (Vick, 1990)

2.1.2. Principios de Cicloneamiento de Relaves

Primeramente, se deben establecer criterios para el uso de relaves cicloneados
en el disefio de presas. Estos criterios se basan en dos factores primordialmente:
la permeabilidad deseada y las caracteristicas del drenaje. Las consideraciones
de permeabilidad limitan el porcentaje de finos a alrededor del 5-12% en muchos
casos, aunque Mittal y Morgenstern (1977) sugieren que se pueden mantener
suficientes diferencias de permeabilidad entre arenas y limos separados de 20-

25% en flujo de arena. Incluso si la permeabilidad no es un factor de control, es
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deseable reducir el contenido de finos dentro de los limites practicos para obtener
un producto de arena de flujo que permita simplificar el manejo y esparcimiento
del material. (Vick, 1990).

2.1.3. Aspectos de la Construccion de Presas de Relaves Cicloneados

Segun Barrera.S et al. (2011), la construccién de una presa de relaves cicloneados

implica los siguientes retos en el disefo:

e Cumplir con el disefio planteado para la produccién de una arena en

términos de granulometria y permeabilidad;

¢ Facilitar la secuencia de descarga disefiada para el transporte hidraulico

de la arena;

e Produccién y colocacion de la cantidad requerida de arena para mantener
el borde libre minimo con respecto a los relaves / limos confinados y la

geometria de la presa (pendientes y anchura de la cresta); y

e Obtener la densidad de disefio minima de la arena colocada mediante la

compactacion.

Cada aspecto tiene una solucién distinta dependiendo de las particularidades del

proyecto. Algunos de estos aspectos se describen a continuacion:
Permeabilidad y drenaje

De acuerdo con Barrera.S et al. (2011), a principios de los setenta se observé que
la saturacion de las arenas es el componente principal de la inestabilidad sismica
en las presas de relaves, por ello se recomienda aumentar la compactacion y
evitar la saturacion de la arena. Ademas, para mejorar la calidad de arena durante
la construccién es importante controlar el contenido de finos (% que pasa el tamiz
N°200) de la arena ya que se encuentra relacionada con la permeabilidad. Las
primeras recomendaciones sugieren un contenido maximo de finos del 10%,
suponiendo una permeabilidad superior a 1E-3 cm/s, lo que en teoria parece
aceptable. Pero surgieron algunos inconvenientes en el uso de estas

recomendaciones:

e Se necesita de doble ciclonaje y un mayor consumo de agua para la

dilucién, para producir una arena de relave de maximo 10% de finos. Este
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proceso representa aproximadamente que por cada tonelada de relaves
procesados se producen no mas de 0.25 toneladas de arena, lo que implica

una disminucién en la produccion de arena.

e Debido al tamafio de grano tan “grueso”: la pendiente de deposicién de la
arena en la pendiente aguas abajo era mucho mas pronunciada de lo que

se requeria para poder compactar los relaves.

e Otro problema fue el transporte hidraulico de la arena méas gruesa dada su

fuerte tendencia a sedimentarse incluso a altas concentraciones de peso.

Simultaneamente a la definicién de clasificacion de la arena, es necesario aplicar
criterios minimos para el sistema de drenaje que permita que el agua drene
rapidamente de la arena y evacue hacia el exterior de la presa, evitando asi la
saturacion. De este modo, la permeabilidad de la arena y el sistema de drenaje
funcionan en conjunto, siendo ambos claves para la estabilidad de la presa.
(Barrera.S et al, 2011)

Limitar el porcentaje de finos a menos del 10% significa una reduccion significativa
en la produccion de arena, lo cual es critico cuando la relacién de embalse / presa
o la relacion de almacenamiento (SR) es menor a 3y la arena es insuficiente para
construir la presa. Por lo que se opta por utilizar un material de préstamo a costos

mas elevados. (Barrera.S et al., 2011)

Barrera.S et al. (2011) sefiala que se realiz6 a mediados de la década de 1980 un
estudio para estimar la cantidad de finos de la arena y la permeabilidad que
permita evitar la saturacion permanente. En el estudio concluyeron que “la
permeabilidad minima de la arena en la presa deberia ser mayor de 2E-4cm /sy
que el contenido de finos depende de la gravedad especifica (Gs) de los relaves
o0 minerales. Por ejemplo, los relaves con Gs = 2.7 a 2.8 (tipicos de cobre) indican
un porcentaje de finos entre 15y 18 %, pero los relaves con Gs = 3.0 a 3.2 indican
un porcentaje de finos superior al 20 a 25 % (caso de relaves de hierro o de

cobre)”.
Efecto de la altura sobre arenas

Barrera.S et al. (2011) indica que el aumento continuo en los niveles de produccién

de los minerales esta relacionado con la demanda y la baja ley del mineral.
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Haciendo necesario el disefio de embalses de relaves con gran capacidad, por

ende, construccion de presas de relaves de gran altura.

Campania (2011), llevé a cabo un estudio para distinguir el comportamiento de las
arenas de relaves y las arenas en su estado natural ante el efecto de la altura,

obteniendo los siguientes resultados:

e El impacto de la formacion de finos es menor para las arenas de relaves
con un contenido de finos del 15 % al 21%. A medida que crece el esfuerzo

de confinamiento disminuye el coeficiente de permeabilidad. (ver Figura

N°2-5(a)).
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Figura N°2.3: (a) Variacion del coeficiente de permeabilidad vs Esfuerzo de confinamiento para
15y 21% de contenido de finos (Valenzuela y Campafia, 2008), (b) Envolvente de
resistencia al corte drenada y no drenada en arena de relaves con 12 a 30 % de
contenido de finos

Fuente: Campafia (2011).

e Las particulas de la arena de relaves al estar expuestas a trituracion y
molienda, ocasiona que la ruptura de sus particulas no sea tan
pronunciada como sucede en las arenas naturales, ya que las particulas
mas resistentes se han mantenido en la fracciébn mas gruesa de las arenas,

por lo que, la envolvente de resistencia drenada obtenida es lineal.

e Para las cuatro arenas de relave estudiadas, se observa que la resistencia

drenada no es susceptible a la variacion de contenido de finos. La
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envolvente de resistencia obtenida se define por un una cohesién nula y
un angulo de friccion interna de 34 ° (+ 2 °), incluso si el rango de contenido
de finos esta entre 12% y 30% (ver Figura N°2.3(b)).

e En la Figura N°2.4 se muestra que al aumentar el contenido de finos
disminuye la resistencia media no drenada y es comparativamente mayor

gue los reportados en la literatura técnica para arenas naturales.
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Figura N°2.4: Variacion promedio de la resistencia no drenada (Su), la relacién de vacios y el
contenido de finos para cuatro tipos de arenas de relaves de cobre
Fuente: Campafia (2011)

2.2. METODOS DE CONSTRUCCION DE PRESAS DE RELAVES
CICLONEADOS

El disefiador a menudo se enfrenta al dilema de no tener disponibles materiales
de baja permeabilidad para nudcleos, ni los suelos de alta permeabilidad para
zonas de drenaje en el sitio de construccion de la presa. En estos casos, una
opcion para el control de la superficie freatica puede ser hacer uso de los relaves

o desechos mineros como material de construccion.

De acuerdo con Vick (1990), para las presas aguas arriba, el ciclonaje de las
arenas generalmente se realizan en la cresta del embalse, y los limos son
descargados a través de tuberias que se extienden mas alla de la playa para

formar dos zonas de permeabilidad separadas, aunque con un contacto irregular

“ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS AGUAS ABAJO Y LINEA 20
CENTRAL EN UNA PRESA DE RELAVES CICLONEADOS”

Bach. Hancco Bustamante Edith Sayna



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

(ver Figura N°2.5(a)). Procedimientos similares se vuelven a utilizar en el control
de la superficie freatica para las presas con método de construccién aguas abajo

y linea central como se muestra en las Figura N°2.5(b) y Figura N°2.5 (c).

Figura N°2.5: Uso de relaves para drenaje interno (a) Presa de relaves con recrecimiento
aguas arriba, (b) Presa de relaves con recrecimiento aguas abajo (c) Presa de relaves con
recrecimiento linea central

Fuente: Vick (1990)

A continuacion, se describe los tres tipos de métodos constructivos de presas de
relaves (aguas arriba, linea central y aguas abajo) utilizados a lo largos de los
afios en el rubro de la mineria. Cabe mencionar que la construccién tipo aguas
arriba en el Perud (pais sismico) ha sido restringida en el Decreto Supremo N°40-
2014-EM (MEM,2014), por ser considerada el método de construccion mas
riesgoso y con mayor probabilidad de colapsar. Sin embargo, se describe en el
presente capitulo este método de construccion aguas arriba con el fin de tener un
mayor entendimiento de los métodos de construccion y porque aun en el Pera hay
presas muy antiguas construidas con este método, aunque la mayoria de estas

presas se encuentran inactivas.
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2.2.1. Aguas Arriba

La construccion de la presa con el método de construccion aguas arriba es el mas
antiguo y econdémico con respecto a los otros dos métodos. Empieza con la
construccion de un digue de arranque en el dedo del pie aguas abajo (Figura
N°2.6) y continda con la descarga de los relaves periféricamente desde la cresta
de la presa de arranque utilizando espitas o ciclones. Esta deposiciéon crea un
dique y una gran area de playa compuesta de material grueso. La playa se
convierte en la base del siguiente dique y requiere de compactacion mecéanica

antes de la construccién de la siguiente etapa. (Vick, 1990)

Vick (1990) indica que para este método es importante formar una base
competente para el siguiente recrecimiento y la descarga debe contener menos
de 40% a 60% de arena. Otros autores sefialan que para este método de
construccion lo relevante es la distribucién granulométrica del relave. Brawner, et
al, (1973) sugirieron g“e "si un tractor no se puede operar en los primeros 100 a
200 pies de la playa, la molienda es demasiado fina para el método de
construccion aguas arriba”. Ademas, hay otros factores limitantes como la
susceptibilidad a la licuacién sismica, la capacidad de almacenamiento de aguay

el poco control del nivel freético.

Vick (1990) sefala que “existen cuatro factores importantes que influyen en la
ubicacion de la superficie freatica: la permeabilidad de la base en relaciéon con los
relaves, el grado de segregacion del tamafio de grano y la variacion de la
permeabilidad lateral dentro del depésito, y la ubicacion del agua estancada en
relaciébn con la cresta de la presa. Solo la ubicacion del estanque se puede
controlar a través de practicas operativas, los otros factores deben planificarse en
el disefio. Se pueden utilizar procedimientos adecuados de decantacion y
espigado para controlar la distancia entre el borde del embalse y la cresta de la
presa. Aungue la ubicacion del embalse se puede controlar en cierta medida
durante la operacion, un embalse de relaves que se espera que reciba altas tasas
de acumulacion de agua (debido a las condiciones climaticas y topograficas) debe
construirse utilizando un método diferente al de la construcciébn aguas arriba.
Cualquier cambio en las condiciones ambientales o de operacion (lluvias intensas,
obstruccién de las salidas de infiltracion, aumento en los niveles de agua del

estanque, etc.) que provoque un aumento de la linea freédtica y una saturacion
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completa de la capa exterior de arena podria conducir rdpidamente fallas tipo

overtopping o por deslizamiento”.

Este tipo de construcciéon presenta una densidad relativa baja de los relaves con
una alta saturacion de agua, estos factores pueden propiciar una falla por
licuefaccion de los relaves en caso de actividad sismica. Adicionalmente, la
vibracion de suficiente intensidad y magnitud causada por voladuras, camiones
pesados, etc., pueden propiciar el mismo efecto. La resistencia al corte se puede
reducir cerca a cero, provocando que los limos estallen facilmente. Por lo tanto, la
construccion aguas arriba no es apropiada en areas con alta actividad sismica.
(Vick, 1990)

Spigotred Tailings Starter dike
Decant tailings discharge line ..
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Figura N°2.6: Construccion de la presa de relaves — Recrecimiento aguas arriba
Fuente: Vick (1990)

2.2.2. Linea Central

La construccion tipo linea central es similar a los otros dos métodos de
construccion, ya que la construccion comienza con una presa de arranque y los

relaves se depositan desde la cresta de la presa para formar una playa (Figura
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N°2.7). Los relaves colocados en la pendiente aguas abajo deben compactarse

para evitar el fallo por corte. (Vick, 1990)

Vick (1990) senala que “este método de construccion ofrece algunas ventajas
sobre los otros dos métodos, a la vez que mitiga algunas de las desventajas.
Debido a que se pueden colocar zonas de drenaje internas dentro de la presa, el
control de la superficie freatica no es tan sensible a la ubicaciéon del agua
estancada como lo es para la construccion aguas arriba. A diferencia de las presas
aguas abajo, el método de la linea central no se puede usar para el
almacenamiento permanente de grandes profundidades de agua. Sin embargo,
se puede permitir que el agua suba temporalmente durante las inundaciones sin
afectar negativamente la estabilidad de la estructura, siempre que las zonas
internas sean impermeables y/o cuenten con un drenaje adecuado. Debido a que
el cuerpo principal del relleno de la presa puede compactarse y los niveles de
saturacion pueden controlarse mediante drenaje interno, el método de la linea
central generalmente tiene una buena resistencia sismica. Por otro lado, el
volumen de relleno requerido para una altura determinada de la presa es un valor
intermedio entre el método aguas arriba y aguas abajo, lo que también da como

resultado costos intermedios”.
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Figura N°2.7: Construccion de la presa de relaves — Recrecimiento linea central
Fuente: Vick (1990)

2.2.3. Aguas Abajo

Los requisitos de disefio para el método de construccién aguas abajo son similares

a los de las represas de almacenamiento de agua convencionales.

La presa de arranque se recomienda ser construida con limos y arcillas, para
poder reducir la infiltracion. En caso los materiales de la presa de arranque sean
de baja permeabilidad, se requiere que en el disefio se coloque drenajes internos.
En este método las etapas posteriores se apoyan en la parte superior de la

pendiente corriendebajo de de la seccién anterior (ver Figura N°2.8). (Vick, 1990)
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Figura N°2.8: Construccion de la presa de relaves — Recrecimiento aguas abajo
Fuente: Vick (1990)

Vick (1990) sefiala que mediante la ciclonizacién los relaves gruesos pueden
extenderse en capas delgadas, luego propagarse y compactarse. En caso el
volumen de los relaves gruesos no sea suficiente, se pueden utilizar materiales de
préstamo. Si este fuera roca gruesa, requiere de un filtro o una membrana
impermeable. Si se controla el rociado para crear una amplia playa de relaves y la
presa se ha hecho de relaves permeables, la superficie freatica puede controlarse
sin la necesidad de zonas o drenajes internos impermeables. Sin embargo,
Brawner, et al. (1973) recomiendan que, si la represa se construye en una zona
de alta sismicidad y/o su altura supere los 50 pies, las extensiones aguas abajo
deben compactarse a una densidad relativa méas alta que la tipica para minimizar

el riesgo de licuefaccion.

Vick (1990) indica que “el método de construccion aguas abajo permite la
incorporacion de drenajes y nucleos impermeables para controlar el nivel freatico.
Debido a la capacidad de incorporar drenajes en el disefio, este método de
construccion se adapta bien a las condiciones donde se pueden almacenar

grandes volimenes de agua junto con los sélidos de los relaves. El método de
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construccion aguas abajo proporciona un grado de estabilidad que no se
encuentra en la construccion aguas arriba debido a la capacidad y la facilidad de
compactacion, la incorporacién de medidas de control de la superficie freatica y el
hecho de que los recrecimientos de la presa no son estructuralmente
dependientes de los depdsitos de relaves para la resistencia de la cimentacion.
Una desventaja importante de este tipo de recrecimiento es el gran volumen de
material de relleno requerido para construir la presa y alto costo que acarrea. Este
tipo de presas cubren generalmente un area relativamente grande, lo que puede

ser una desventaja importante si el espacio disponible es limitado”.

2.3. HISTORIAL DE FALLAS DE PRESAS DE RELAVES

Las estructuras construidas mas grandes por ingenieros geotécnicos son las
presas de relaves y son también las que a nivel mundial han producido dafos
irreparables al medio ambiente y ha cobrado muchas victimas a nivel mundial. Al
parecer a causa de que no se cuenta con la suficiente comprension de los
mecanismos de falla producidas en estas estructuras. En los ultimos 100 afios en
18000 minas registradas, la tasa de falla en presas de relaves se estimé en 1.2 %.
Por ello es importante comprender y realizar un estudio exhaustivo, para poder
conservar el estanque de relaves seguro y estable, en todo el proceso minero.
(Zongjie.L et al. ,2019)

Zongjie.L et al. (2019) indica que “los siguientes puntos son las razones por las
cuales las presas de relaves son mas susceptibles al dafio que las estructuras de
almacenamiento de agua: (1) presas construidas con tierra, desechos gruesos y
materiales residuales de las operaciones mineras; (2) el volumen de aguas
residuales aumenta a medida que aumenta la altura de la presa de relaves; (3)
falta de regulaciones razonables sobre estandares de disefio; y (4) el costo de

monitorear la presa de relaves es alto durante la operacién y el cierre de la mina”.

2.3.1. Causas de Falla

En todo el mundo, los accidentes relacionados con las presas de relaves han
conllevado a identificar y estudiar los casos de falla. La Tabla N°2-1 se describe
el aflo, nombre, ubicacidn, la altura de la presa, tipo de presa y causa de falla de

las presas que colapsaron entre los afios 1928 al 2019.
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Tabla N°2-1: Informacion bésica sobre las fallas de presas de relaves

Alturade la
~ N, presa . Causade Falla
Afo Nombre (Ubicacion) (m) Tipo de Presa /(muertes)
1928 Barahona (Chile) 61 Aguas arriba Sismo / (54)
1937 Dos Estrellas (Mexico) - Aguas arriba Seepage / (70)
1948 Kimberley (Canada) - Aguas arriba Seepage/ (-)
1962 Huogudu (China) - Aguas arriba Falla en la fundacion
/(171)
1965 El Cobre (Chile) 36 Aguas arriba Sismo / (>300)
1966 Aberfan (UK) - Reservorio de agua  Seepage / (144)
1966 Mirolubovka (Bulgaria) 45 Aguas arriba - 1(488)
1970 Mufulira (Zambia) 50 : Hundimiento de la
mina (89)
1972 Buffalo Creek (USA) 14-18 Aguas arriba Seepage / (125)
1974 Bafokeng (South Africa) 20 Aguas arriba Seepage / (14)
1974 GCOS (Canada) 61 Aguas arriba Seepage/ (-)
1975 Mike Horse (USA) 18 Aguas arriba Overtopping/ (-)
1976 Dashihe (China) 37 Aguas arriba Sismo / (-)
1978 Syncrude (Canada) - Linea central Falla en ;a(-f)undauon
1978 Mochikoshi Nos. 1 and 2 28y 19 Aguas arriba Sismo / (1)
(Japan)
1978 Arcturus (Zimbabwe) 25 Aguas arriba Overtopping/ (1)
1979 Union Carbide (USA) 43 Aguas arriba Seepage/ (-)
1985 Stava (Italy) 29.5 Aguas arriba Seepage/ (268)
1985 Chenzhou (China) - Aguas arriba Overtopping/ (49)
1985 Cerro Negro No. 4 (Chile) 40 Aguas arriba Sismo / (-)
1986 Huangmeishan (China) - Aguas arriba Seepage/ (19)
1988 Lixi (China) 40 Aguas arriba Overtopping/ (20)
1991 Sullivan (Canada) 21 Aguas arriba Seepage/ (-)
1993 Marsa (Peru) - Aguas arriba Overtopping/ (6)
1994 Tapo Canyon (USA) 24 Aguas arriba Sismo / (-)
1994 Merriespruit (South Africa) 31 Aguas arriba Overtopping/ (17)
1995 Omai (Guyana) 44 - Seepage/ (-)
1995 Surigao (Philippines) - Aguas arriba Falla en/ If\lfzu)ndauon
1996 Porco (Bolivia) - Aguas arriba Overtopping/ (-)
1996 Sgurigrad (Bulgaria) 45 Aguas arriba Seepage/ (107)
1998 Los Frailes (Spain) 27 Aguas arriba Falla en ;a(_f)undamon
Baia Mare and Baia Borsa . .
2000 (Romania) 7 Aguas abajo Overtopping/ (-)
San Marcelino Zambales .
2002 (Philippines) - - Overtopping/ (-)
2004 Pinchi Lake (Canada) 12 Reservorio de agua (O]
2009 Karamken tal.llng plant 20 i LI
(Russia)
2010 Ajka (Hungary) 22 Aguas abajo Seepage/ (10)
2011 Kayakari (Japan) - - Sismo / (-)
2012 Padcal No. 3 (Philippines) - Aguas arriba Overtopping/ (-)
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Altura dela
Afo Nombre (Ubicacion) presa Tipo de Presa Causa de Falla
(m) /(muertes)
Fall la fi i6
2014 Mount Polley (Canada) 40 - afaen /a(_)undamon
2015 Fundéo (Brazil) 90 Aguas arriba Seepage/ (19)
2019 Brumadinho(Brazil) 86 Aguas arriba (-)/ (>350)

Fuente: Zongjie.L et al. (2019)

Zongjie.L et al., (2019), en la Figura N°2.9 nos muestra el nimero y los tipos de
presas de relaves que colapsaron a nivel mundial. Siendo América del Norte la
region con mayor cantidad de accidentes registrados en presas de relaves.
Ademas, se puede observar en la figura que las presas con el método de
construccion aguas arriba reporta el mayor numero de fallas registradas a nivel

mundial y representan aproximadamente el 58%.
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Figura N°2.9: Numero y tipos de fallas de presas de relaves en varios paises.
Fuente: Zongjie.L et al. (2019)

Frecuentemente, las fallas de las presas de relaves son causadas por multiples
factores y, primordialmente, se debe a la influencia del ambiente externo, por

ejemplo: sismos, lluvia, inundaciones y fallas en la fundacién de la presa.
(Zongjie.L et al. ,2019)
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Zongjie.L et al.(2019) sefiala que “ las siguientes razones pueden explicar las fallas
resultantes: (1) Seepage induce directamente a la inestabilidad de la presa de
relaves (seepage y erosion interna); (2) la inestabilidad de los cimientos de la
presa de relaves (malas condiciones de cimentacion); (3) inundaciones que hacen
gue la pendiente de la presa de relaves se vuelva inestable (overtopping); (4) un
efecto—del sismo - inestabilidad estética y sismica (licuefaccién); y (5) otras
razones (hundimiento de mina, estructural, erosién externa e inestabilidad de

taludes)”.

A continuacion, se describen cuatro tipos de fallas identificadas a lo largo de los

afos en el colapso de muchas presas de relaves:

2.3.1.1. Seepage

La estabilidad de la presa de relaves depende de la filtracién, los relaves debajo
de la linea freatica se consolidan mas lentamente, y los relaves casi saturados
aumentan el peso de la presa. Las tormentas de lluvia, las inundaciones y la falla
de las instalaciones de drenaje a menudo provocan una elevacion del nivel freatico
en la presa de relaves, lo que provoca dafios por filtracion. Ello conlleva al
aumento de la permeabilidad de los relaves y su disminucién en su resistencia al
corte y en el médulo de deformacidn; eventualmente, el estanque de relaves se

colapsay la presa de relaves se rompe. (Zongjie.L et al.,2019).

2.3.1.2. Falla de la Fundacion

Las fallas en la fundacion son frecuentes en las presas de relaves, este tipo de
falla ocurre cuando existe una capa débil de suelo o roca a poca profundidad en
la cimentacién y generalmente es el resultado de estudios geoldgicos no rigurosos

o con disefnos errados.

2.3.1.3. Overtopping

Una de las fallas mas usuales es el overtopping que frecuentemente se propicia
durante las fuertes lluvias. El flujo de agua aumenta y el nivel del agua en el
embalse se eleva en un corto periodo de tiempo y excede la capacidad del
embalse ocurriendo este fendmeno, que afecta radicalmente la estabilidad de la

presa.
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Zongjie.L et al., (2019) sefiala que “el proceso de ruptura de presas de relaves se
puede dividir en tres etapas en el tiempo y el espacio. (1) La presa de relaves
comienza a desestabilizarse en condiciones adversas; (2) durante la inestabilidad
de la presa de relaves, la arena de los relaves interactia con el agua y forma un
flujo de escombros con alta energia; y (3) el flujo de escombros con alto potencial
de energia se mueve rio abajo.

El proceso de ruptura de la presa de relaves puede tener mltiples colapsos e
inestabilidad. Esto hara que las tres etapas anteriores sean recurrentes y en el
tiempo se cruce entre si, lo que hara que el proceso de ruptura de la presa sea
mas complicado. Actualmente no existe un modelo adecuado para simular el
proceso anterior durante la situacion de desbordamiento, principalmente debido a

la erosion por inundacién de la presa de relaves hasta la inestabilidad.”.

2.3.1.4. Licuefaccién

El mecanismo de la rotura de presas inducida por sismos en los embalses de
relaves es causado principalmente por la licuefaccién de la arena de relaves que
es provocada por sismos que debilitan la resistencia del material. Causando una
gran deformacion permanente y desestabilizando la presa de relaves. Los
principales factores que afectan la licuefaccién de los relaves son la composicion,
forma, tamafio, gradacion, disposicion, compacidad, profundidad de la linea de

nivel freético e intensidad sismica. (Zongjie.L et al.,2019).

2.4. ANALISIS GEOTECNICO
2.4.1. Analisis de Estabilidad

Un elemento primordial en el disefio de una presa de relaves desde el inicio hasta
el cierre es la estabilidad. El propésito es construir una estructura confiable al

menor costo factible.

El ingeniero geotécnico o disefiador de la presa de relaves sugiere una geometria
interna y externa. Para ello requiere de informacion minuciosa de las propiedades
fisicas de los materiales, el volumen de relaves y la cantidad de agua que debe
retener. En base a ello, se estima el nivel freatico y se calcula un factor de
seguridad del disefio planteado, examinando una amplia gama de modos de falla

para evaluar las resistencias en las superficies de falla.
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Cuando se inicia la construccion del embalse, la informacién obtenida es mas
relevante y permite enriquecer la informacién disponible para repetir el analisis de
estabilidad de taludes, esto se puede hacer para cada elevacion de la presa de
relaves. El objetivo es tener una mejor estimacion de las propiedades fisicas de

los materiales y del nivel freatico. (Vick 1990).
2.4.2. Andlisis de Infiltracion

Vick (1990) sefala que cuando se realiza el andlisis de estabilidad, para estimar
la direccién, presion de poros y el volumen de infiltracién se usa redes de flujo.
Esta es una solucién grafica de la ley de Darcy, las variables son las
caracteristicas del flujo, la altura, limites y conductividad hidraulica dentro del area

a modelar.

Para realizar el andlisis de infiltracion es necesario comprender algunas
definiciones esenciales en términos de conductividad hidraulica. Homogéneo
significa que la conductividad hidraulica (K) es independiente de la posicion.
Isotropico significa que la conductividad hidraulica es independiente de la
direccién en el punto de medicion. Si la conductividad hidraulica depende de la
posicién, entonces el medio es heterogéneo. Si la conductividad hidraulica de un
medio depende de la direccion en el punto de medicién, entonces el medio es
anisotrépico. (Vick ,1990).

Cuando se crea una red de flujo, se supone que el flujo es estable y no transitoria
para resolver la ecuacion, ello hace que los volimenes de infiltracion obtenidos no
sean exactos debido a las condiciones de flujo a menudo transitorias e insaturadas

en la mayoria de los embalses de relaves (Vick, 1990).

Las redes de flujo se acoplan mejor a las presas de tipo linea central y aguas
abajo, ya que frecuentemente sus sistemas se comportan homogéneamente. Por
otro lado, para las presas aguas arriba se requiere de un andlisis de elementos
finitos, debido a su sistema heterogéneo y sus variaciones de permeabilidad. (Vick
1990).
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CAPITULO Ill. CASO DE ESTUDIO “PRESA DE RELAVES
CICLONEADOS DE GRAN ALTURA”

El caso de estudio consiste en el disefio a nivel de factibilidad de una instalacion
de almacenamiento de relaves (TSF, por sus siglas en inglés) ubicada en la zona
Sur de los Andes del Pert. El TSF del caso de estudié esta proyectado para
almacenar un total de ~430 millones de toneladas (Mt) e incluye dos estructuras
de contenciéon denominados: presa principal (main dam) y presa auxiliar (saddle
dam), ambos conformados por un relleno de arenas de relaves cicloneados. La
presa principal destaca por su gran altura (~165m) en comparacion a la presa

auxiliar o (~40m).

Un arreglo general del TSF del caso de estudio se muestra en la Figura N°3.1.
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s il STARTER N

SADDLER DAM
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6215000

Figura N°3.1:Arreglo general del TSF caso de estudio

“ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS AGUAS ABAJO Y LINEA 33
CENTRAL EN UNA PRESA DE RELAVES CICLONEADOS”

Bach. Hancco Bustamante Edith Sayna



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: CASO DE ESTUDIO “PRESA DE RELAVES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CICLONEADOS DE GRAN ALTURA”

Para fines del estudio del TSF de la presente tesis, el desarrollo de la investigacion
se centrara solo en el disefio de la presa principal 0 main dam; en lo posterior,

esta estructura sera denominada como “la presa”.

El presente capitulo detalla la caracterizacion geotécnica de los materiales que

conforman el cuerpo de la presa, la fundacion y los relaves depositados.
3.1. ASPECTOS GENERALES

3.1.1. Ubicacion

La presa de relaves de arena cicloneada del caso de estudio se encuentra ubicada
en la zona sur del Peru, departamento de Arequipa, en una zona semi-desértica a
una elevacion aproximada entre 1400 a 1600 m s.n.m. La Figura N°3.2 ilustra la

ubicacion del proyecto.

PACIFIC OCEAN

Figura N°3.2:Ubicacion de la presa de relaves caso de estudio

Una vista general de la zona donde se emplazara el TSF del caso de estudio se

muestra en la Figura N°3.3.

“ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS AGUAS ABAJO Y LINEA 34
CENTRAL EN UNA PRESA DE RELAVES CICLONEADOS”
Bach. Hancco Bustamante Edith Sayna



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: CASO DE ESTUDIO “PRESA DE RELAVES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CICLONEADOS DE GRAN ALTURA”

SADDLE DAM

Figura N°3.3:Fotografia de la zona de emplazamiento de la presa de relaves caso de estudio

3.1.2. Geologia Local de la Zona del Caso de Estudio

Las unidades litologicas del area estudiada son las siguientes: Complejo Basal de
la Costa (Pc-g), Formacion Puente (Jm-pu), Formacién Labra y Cachios (Js-la; Js-
ca), Grupo Moquegua (Ts-mo), Depésitos Cuaternarios (depdsitos aluviales y
coluviales). Las rocas intrusivas estan compuestas por tonalita-granodiorita,

granodiorita, diorita y microdiorita, y forman parte del batolito costero.

Los depdsitos cuaternarios en el area de estudio se ubican principalmente en
desfiladeros y en la parte baja de las laderas. Estos materiales estan compuestos
por aluviones (antiguos aluviales) como suelos rocosos, depdsitos aluviales y
coluviales. Generalmente estan compuestos por blogues, cantos rodados y gravas
subangulares a redondeadas, con matriz arenosa y fina. Se ubica en llanuras
aluviales y quebradas, asi como en pendientes mas bajas, con espesores de hasta
52 m en el area de la presa.

La Figura N°3.4 presenta una vista en planta y secciones geoldgicas-geotécnicas

tipicas 1-1’y 2-2’ de la zona del proyecto.
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CAPITULO Ill: CASO DE ESTUDIO PRESA DE RELAVES CICLONEADOS DE GRAN ALTURA
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Figura N°3.4:a) Vista en planta, b) seccién geolégica 1-1’, c) seccién geolégica 2-2’ de la presa caso de estudio
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3.1.3. Sismicidad

La presa es proyectada sobre un estrato de suelo aluvial de caracteristicas densas
a muy densas. Las velocidades de onda de corte de los sustratos en los 30 m
superiores (Vsszo) es de aproximadamente 690 m/s (determinado a partir de
mediciones mediante la prueba geofisica de MASW); por lo tanto, la clasificacion
de si—io tipo C - suelo muy denso y roca blanda (Vsso = 360-760 m/s), de acuerdo
con el Cédigo Internacional de Construccion (IBC), 2015 y la Sociedad Americana

de Ingenieros Civiles (ASCE / SEI 7-10) corresponde al lugar de estudio.

Un resumen de las aceleraciones pico en terreno (PGA) y las aceleraciones
espectrales determinadas para la zona del proyecto a partir de un estudio
especifico de peligro sismico (“Seismic Hazard Assessment TMF”) realizado por
Ausenco Perud (2018), se muestran en la Tabla N°3-1 (método probabilistico) y
Tabla N°3-2 (método deterministico). De los resultados deterministicos, se puede
concluir que la sismicidad en la zona del TSF estad controlada por sismos
profundos originados en la zona intraplaca superior, determindndose para el sitio
un PGA de 0,71 g (es decir, un sismo maximo creible MCE: M7,9 y R = 94 km).

Tabla N°3-1: Aceleraciones espectrales — Método probabilistico (Ausenco,2018)

Periodo de Aceleracion espectral (g) 2  VS30=690m/s
retorno
PGA 0.04s 0.1s 0.2s 0.4s 1s 2s
100 0.23 0.30 0.48 0.52 0.31 0.13 0.06
475 0.43 0.57 0.90 0.98 0.60 0.26 0.12
1 000 0.56 0.75 1.21 1.29 0.80 0.35 0.17
2475 0.76 1.06 1.66 1.72 1.12 0.51 0.23
5 000 0.97 1.34 2.12 2.14 1.40 0.64 0.30
10 000 1.22 1.67 2.70 2.66 1.72 0.81 0.37

Tabla N°3-2: Aceleraciones espectrales — Método deterministico (Ausenco,2018)

Mecanismo Distancia focal Pr_ofundidad Mfflgni.tud PGA PGA
sismico hipocentral sismica P (.50) P (.84)
R (km) (km) (Mw) (9) 9)
Intraplaca superior 94 78 7.9 0.36 0.71
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3.1.4. Caracteristicas de la Presa de relaves cicloneados - Caso de Estudio

El disefio del TSF del caso de estudio incluye dos (02) presas de arena cicloneada:
presa principal y auxiliar. La presa principal comprende una presa de arranque
(starter dam) de material prestado compactado sobre el que se dispone un relleno

de arena de relaves cicloneados (underflow).

La presa esta cimentada en suelo aluvial y provista de un dren basal (finger drain)
colocado a lo largo del fondo de valle en la cimentacion del cuerpo de la presa,
asimismo, presenta un revestimiento de geomembrana de HDPE SST de 2.0 mm
en la cara aguas arriba de la presa de arranque que actlla como material de

impermeabilizacion.

El recrecimiento de la presa es utilizando arenas de relaves producidos en
estaciones de cicloneamento, la altura maxima de la presa a la etapa final
(proyeccion vertical de la cresta) sera de aproximadamente 165 m y alcanzara una
elevacion de 1630 m s.n.m, brindando capacidad de almacenamiento de relaves
para un periodo de 19 afios de produccién de relaves. Geométricamente la presa
de arranque presenta un talud aguas arriba de 2.25H/1V y un talud aguas abajo
de 2.0H/1V. Por otro lado, los recrecimientos con arena cicloneada se proyectan

con un talud aguas abajo de 3.5H/1V.

El disefio de la presa ha contemplado un analisis comparativo de dos métodos de
construccién: aguas abajo (downstream) y linea central (centerline). El talud aguas
abajo de la presa para ambos métodos es igual. Un analisis comparativo de ambas

metodologias se discute a mayor detalle en el Capitulo IV.

La Figura N°3.5 ilustra las caracteristicas anteriormente descritas de la presa.
Cabe indicar que la vista en planta y secciones presentadas son referenciales y

representan solo el caso del recrecimiento aguas abajo.
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3.2. CLASIFICACION POR CONSECUENCIA DE FALLA DE LA PRESA

La clasificacion por consecuencias de falla de la presa se llevo a cabo de acuerdo
con las Directrices de presas de la Canadian Dam Association (CDA) vy
posteriormente se verificd con los requisitos del Global Industry Standard on
Tailings Management (GISTM). Previo al modelado de la rotura de presa para
fines de clasificacion de presa, inicialmente se desarroll6 un analisis de modos de
falla. De este analisis, se han desestimado posibles modos de falla creibles para
la etapa de construccién y operacion de la presa, por lo que los resultados de
modelos de rotura de presas e inundaciones no fueron aplicados para la
clasificacién de la estructura del caso de estudio. El analisis detallado de los
modelos de falla no se presenta en la presente tesis dado que esta fuera del
alcance. Un ejemplo de los modos de falla evaluados para la etapa operacional se

ilustra en la Figura N°3.6.
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Inestabilidad de taludes [ inestabilidad en la Fundacion | Overtopping Inestabilidad de taludes
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Figura N°3.6: Modos potenciales de falla evaluados

Considerando la envergadura del proyecto y para otorgar mayor robustez a la
estructura, se asigno una clasificacion de riesgo “Extremo” segun la CDA 'y GISTM.
Entre otros resultados, esta clasificacién asignada significa que los criterios clave

considerados para el disefio de la estructura incluyen los siguientes parametros:
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¢ Inundacién de disefio = Inundacion maxima probable (IDF)

e Terremoto de base de disefio = Terremoto maximo creible (MCE)

3.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Se llevaron a cabo campafias de investigaciones geotécnicas en la zona de
estudio. Durante la investigacién geotécnica de campo se realiz6 un mapeo
geoldgico-geotécnico detallado de las areas correspondientes al TSF con el fin de
identificar las caracteristicas geoldgicas y unidades geotécnicas del area de

estudio.

Se ejecutaron cincuenta y tres (53) calicatas en la huella del TSF, treinta y cinco
(35) calicatas en el area de material de préstamo, veinte (20) perforaciones, ocho
(08) MASW y diez (10) lineas de refraccion sismica. (ver Figura N°3.4 (a).) Las
investigaciones geotécnicas fueron ubicadas y distribuidas con el fin de registrar
el perfil estratigrafico bajo la superficie actual del terreno y obtener las muestras
necesarias para determinar las propiedades geotécnicas de los materiales (ver
Figura N°3.4 (b y c)). En el area de la presa principal las calicatas alcanzaron una
profundidad méaxima de 10 m y no se encontré el contacto suelo-roca ni el nivel
freético. Las perforaciones alcanzaron una profundidad maxima de 102 my a una

profundidad de 30 m se detect6 nivel de agua.

Adicionalmente, se ejecutaron ensayos in situ de campo como:

¢ Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

e Ensayos de conductividad hidraulica (Lugeon y Lefranc)

e Ensayos de densidad in situ de cono de arena y reemplazo con agua.

3.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

A las muestras obtenidas en las calicatas y perforaciones ejecutadas, se les

realizaron ensayos estandar y especiales.
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Para los ensayos realizados en los relaves se distinguieron los tipos de mineral
Supergene (SG) e Hypogene (HY). A continuacion, se describen estos dos tipos

de relaves:

v Supergene (SG): muestras con mayor oxidaciéon y meteorizacion;

v" Hypogene (HY): Muestras con menor meteorizacion. Esta muestra de

relaves seria la mas representativa durante la operacion a largo plazo.

Las pruebas geotécnicas especiales para los relaves se realizaron en el
laboratorio de Fugro y las pruebas estandar fueron ejecutadas en el Laboratorio
de Mecénica de suelos de Ausenco. La prueba de consolidacion inducida por
filtracién (SICT), se ejecutd en la Universidad de Colorado (Boulder-Estados
Unidos). El SICT no es un experimento de laboratorio comun (p. €j., ho existe un
estandar de ASTM para el SICT) y su metodologia ha demostrado que mide de
manera efectiva la compresibilidad y la conductividad hidraulica para una amplia
gama de geomateriales en suspension, incluidos los residuos de la combustion

del carbén y los relaves mineros (p. €j., Znidarci¢ et al., 2011). (ver Anexo B.1)

Las muestras del material de aluvial y canteras se ensayaron en el laboratorio de
Ausenco con el fin de caracterizar la cimentacion del suelo TSF y la idoneidad de
este material para ser utilizado como material de relleno grueso para la

construccion de presa de arranque. (ver Anexo B.2)

Finalmente, se realizaron los siguientes ensayos, para la caracterizacion fisica de
los materiales: Andlisis granulométrico por hidrébmetro y tamizado, prueba de
limites de Atterberg, contenido de humedad, gravedad especifica, ensayo de
Proctor Modificado, ensayo de Proctor Estandar, prueba de Decantacion de
Relaves, ensayo de conductividad hidraulica (permeabilidad de pared flexible y de
pared rigida), ensayo triaxial Consolidado Drenado (CD), prueba de triaxial
estatica, consolidado no drenado (CU) y prueba de consolidacion inducida por
filtracion (SICT).
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3.5. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES DE LA PRESA
DE RELAVES CICLONEADOS DEL CASO DE ESTUDIO

La caracterizacién incluye propiedades tales como: propiedades fisicas
(granulometria, contenido de humedad, gravedad especifica, densidad, etc.),
parametros de resistencia al corte y conductividades hidraulicas saturadas/no
saturadas. Se identificaron los siguientes materiales que componen el TSF del

caso de estudio:

¢ Arena de relaves cicloneados (Underflow), relaves de alimentacion (Feed)

y relaves finos (Overflow);

¢ Relleno de la presa de arranque, dren basal (Finger drain); y

e Fundacion - Suelo aluvial y Basamento rocoso

3.5.1. Arena de relaves cicloneados (Underflow).

La Figura N°3.7 muestra la distribucion del tamafio de particula para los relaves
Underflow. Las pruebas de laboratorio (mediante tamizado e hidrometria)
muestran que estos materiales corresponden a arenas limosas (SM), no plasticas,
y con un contenido fino pasante la malla N°200 entre 14.4% — 22.8%. Para el

disefio de la presa se considera un maximo contenido de finos de 18%.
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Figura N°3.7: Curvas granulométricas — Underflow
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Por otro lado, se ha establecido una densidad seca de colocacion de 16.5 kN/m?3
(95% MDS de Proctor Modificado) y 14% de contenido de humedad (contenido
optimo de humedad 5 a 7%). Los resultados de laboratorio también indican una
gravedad especifica de 2.80 para este material. Para los andlisis geotécnicos, se

considerd un peso especifico de 17.7 kN/m® (himedo) y 20.2 kN/m? (saturado).

La envolvente de resistencia de los materiales Supergene (SG) e Hypogene (HY)
se presenta en la Figura N°3.8, ambas muestras muestran un comportamiento
similar, el &ngulo de friccion en condiciones de drenaje es de 34.8°.
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Figura N°3.8: Esfuerzos de corte vs Esfuerzo efectivo promedio — Underflow

Se realizaron pruebas de permeabilidad en permedmetros de pared flexible. Los
resultados muestran valores de conductividades hidraulicas saturadas (k), de
3.6x10° m/s, 1.2x10° m/s y 1.74x10® m/s. El valor representativo considerado es
de 1.2x10° m/s.

Asimismo, se ha definido la curva de contenido volumétrico de agua vs succion,
considerando el modelo de Van Genunchten M. Th. (1980), el cual fue estimado a
partir de parametros fisicos del material como la distribucién granulométrica y
densidad seca, los valores utilizados para el relave Underflow se listan a

continuacion, los cuales fueron obtenidos a partir de pruebas de laboratorio:
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e Arena=85.6%

o Finos=14.4% (Limo=12.7%, Arcillas= 1.7%)

e Densidad seca (yd) = 1.65 gr/cm?

La curva de contenido volumétrico de agua vs succidbn se muestra en la

Figura N°3.9, los parametros que describen esta curva se listan a continuacion:

Residual Water Content (8r) = 0.04

e Saturated Water Content (6s) = 0.3387

e a=0.0433 (1/cm), curve fitting parameter

e n=2.2249, curve fitting parameter

e m(1-1/n) = 0.55, curve fitting parameter

Contenido volumétrico de agua, 6

" AN n A 1n 100N l~‘~.~«, ------- "

v.UuUl v.i iV 400U AUUUUW LUUUUVU

Succion, W(kPa)

Figura N°3.9: Curva de contenido volumétrico de agua vs succién — Underflow

3.5.2. Relaves de alimentacion (Feed) y relaves finos (Overflow)

Los materiales de relaves Feed y Overflow consisten en arena, limo y material

arcilloso con un tamafio maximo de particula de 0.43 mm (malla N°40). Para
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caracterizar fisicamente este material, se realizaron pruebas de laboratorio en dos
tipos de muestras dependiendo del tipo de mineral del cual provienen: Supergene
e Hypogene. La Figura N°3.10 muestra la distribucién del tamafio de particula para

los relaves Feed y Overflow.
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Figura N°3.10: Curvas granulométricas - Feed y Overflow

La Tabla N°3-3 muestra un resumen de los parametros fisicos determinados para

el relave Feed y Overflow a partir de pruebas de laboratorio.

Tabla N°3-3: Parametros fisicos de relaves Feed y Overflow

Pardmetros Unidades Relaves Overflow Relaves Feed
Densidad seca promedio (yd) @ t/m3 1.55 1.53
Gravedad especifica (Gs) - 2.710 2.715
Relacioén de vacios (e) - 1.1 1.1
Contenido de arena % 8 34
Contenido de finos % 92 66

Nota: (1) La estimacion de la densidad seca promedio se muestra en la Figura N°3-14

Tipicamente, los materiales finos estan en funcién del indice de plasticidad (IP),
para el caso del relave Overflow se tiene un valor promedio de IP = 0 a 13%; con

base en Gibson (1953) adaptado por Carter & Bentley (2016), se estima un angulo
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de friccion efectivo es de 24° a 26°, asimismo, se ha calculado una relacién de
resistencia no drenada (Su/c.) en condiciones estéticas de 0.16 (Skempton, 1957)
a 0.22 (Mesri, 1975). En base a experiencias en proyectos similares se consider6

una resistenca post-sismica de 0.06.
Por otro lado, para los andlisis geotécnicos se ha considerado que todos los
relaves depositados son licuables; adoptadndose una relacién de resistencia post-

sismica de 0.06, valor tipico para este tipo de materiales.

Los relaves Feed y Overflow conforman los relaves depositados en el TSF, para

fines de la caracterizacion para los analisis de filtracion, se han definido tres zonas:

e Zona con predominio de relaves finos (Overflow)

e Zona de relaves totales predominantemente gruesas (Whole o Feed)

e Zona de mezcla que representa la superposicion de relaves Overflow y
Whole.

La distribucion de estas zonas en una seccidn transversal tipica se puede observar

en la Figura N°3.11, a continuacion.

Overfl Mixture Whole Tailings.

MainDam /
P, =7/
=
—

Figura N°3.11: Distribucion de relaves depositados

Pruebas de consolidacién inducidas por filtracion (seepage induced consolidation)

en muestras de relaves Feed y Overflow fueron realizadas en la Universidad de
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Colorado, Boulder, Estados Unidos. Estos ensayos proporcionaron curvas de
variacion de la relacion de vacios (e) con el esfuerzo efectivo (¢”) asi como con la
conductividad hidraulica (k), simulandose asi el proceso de consolidacién por
pérdida de agua que experimentaria el depdsito de relaves durante el proceso de
depositacion de este material durante la etapa de operacion del TSF del caso de

estudio.

Los resultados de las pruebas de consolidacién inducidas por filtracion tanto en

las muestras de relave Feed y Overflow son mostradas en la Figura N°3.12.
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Figura N°3.12: Esfuerzos de corte — Conductividad Hidraulica vs Relacién de Vacios (Feed y

Overflow)

De las figuras se puede observar que la conductividad hidraulica para relaves mas
gruesos (relaves Feed) es ligeramente superior a los relaves Overflow. Por otro
lado, considerando las propiedades fisicas indicadas en la Tabla N°3-3 y los
resultados de los ensayos mostrados en la Figura N°3.12 complementados con
informacién de la tasa de crecimiento de los relaves (ver Figura N°3.13), se ha
estimado la variacion de la densidad seca de los relaves con el tiempo como se

ilustra en la Figura N°3.14.
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Figura N°3.13: Tasa de crecimiento de los relaves depositados
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Figura N°3.14: Densidad seca promedio de los relaves

Para fines de la caracterizacion para los andlisis de filtraciones se ha adaptado un
comportamiento medio para la estimacion de los parametros de conductividad

hidraulica.

Para estimar la curva de contenido volumétrico de agua vs succion, se considerd
un valor promedio de densidad seca de relaves, asi como los pardmetros de
distribucion granulométrica, gravedad especifica de sélidos y la relacién de vacios
segun se indica en la Tabla N°3-3. Las curvas de retencion se ilustran en la
Figura N°3.15.
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Figura N°3.15: Curva de contenido volumétrico de agua vs succién a) Overflow, b) Feed

Las conductividades hidraulicas saturadas, k, se muestran en la Tabla N°3-4, las
cuales se han determinado de acuerdo con la tasa de crecimiento promedio de los

relaves y resultados de los ensayos de consolidacién inducidas por filtracion.

Tabla N°3-4: Conductividades hidraulicas saturadas Feed, Overflow y mezcla

Conductividades hidraulicas saturadas
Relaves
k (m/seg) Factor de Anisotropia
Overflow 5.00E-08 5.0
Mezcla 1.66E-07 15.3
Feed 1.68E-07 6.2
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3.5.3. Relleno de la Presa de Arranque

Material gravoso con clasificacion SUCS de GM y GP-GM. De acuerdo con los
resultados de granulometria del material, este contiene entre 45% a 65% de grava,
32% a 62% de arena y 3% al0% de finos. El material no tiene plasticidad y
presenta un contenido de humedad en torno al 0.4% a 3.7%, en estado in situ. Las
curvas de distribucion granulométrica de este material se presentan en la
Figura N°3.16.
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Figura N°3.16: Curvas granulométricas — Relleno de presa de arranque

El peso unitario para este material se determind con base en pruebas de proctor
modificado que indican valores entre 21.2 — 23.6 kN/m?® La densidad de colocacion
de este material se ha establecido como 22.3 kN/m?3, que corresponde al 95% de
la maxima densidad seca (MDS) del proctor modificado y, un contenido de
humedad del 4% al 6%. La Figura N°3.17 presenta los resultados de los ensayos

de proctor modificado.

Por otro lado, de acuerdo con los resultados obtenidos en laboratorio, se ha
reportado que la gravedad especifica (Gs) varia en el rango de 2.69 - 2.78 y el
contenido de humedad (MC) reporta valores que varian en el rango de 0.4% -
2.5%. La Figura N°3.18 muestra los resultados de Gs y MC obtenidos para el

material.
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Figura N°3.17: Resultados del proctor modificado — Material de relleno de la presa de arranque
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Figura N°3.18: Resultados de MC y Gs — Material de relleno de la presa de arranque

Los parametros de resistencia en términos de angulo de friccién interno, en

condiciones con y sin drenaje, se obtuvieron a partir de ensayos triaxiales CD y

CU de 4” de didmetro de probeta en muestras de suelo aluvial compactado al 95%

de la MDS. La resistencia drenada varia de 37.6° a 40.1°, como se muestra en la

Figura N°3.19. Este material no presenta comportamiento no drenado ni

susceptibilidad a licuefaccidn; por lo tanto, se ha considerado un angulo de friccion

de 38°y una cohesion de 5 kPa.
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Figura N°3.19: Esfuerzos de corte vs Esfuerzo efectivo promedio — Relleno presa de arranque

La conductividad hidraulica se obtuvo a partir de pruebas de permeabilidad en
permeametros de pared rigida obteniéndose valores entre 5.5x10* a 2.5x10* m/s.

Para fines de los andlisis de infiltracién se ha adoptado el valor k de 2.5x10* m/s.

3.5.4. Dren basal (Finger Drain)

Suelo gravoso utilizado como sistema de drenaje en la fundacién de la presa. Este
material sera procesado y tamizado y provendra de la misma zona de cantera del
relleno de la presa de arranque. Por lo que se ha adoptado un angulo de friccion
de 38° y una cohesién nula en base a la experiencia en proyectos similares para

este tipo de material.

La conductividad hidraulica de este material se ha estimado en 1.0x107 tipico para
un material con D50 =2” (basados en Jay Ameratunga, Nagaratham Sivakugan y
Braja M. Das, 2016; y Michael Carter y Stephen P. Bentley, 2016).

3.5.5. Suelo Aluvial

Material que conforma la fundacién de la presa, presenta una distribucion de
tamario de grano global compuesta por 45% de bolones, 30% de cantos rodados,

30% de grava, 10% de arena y 4% de finos (pasante la malla N°200).
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La Figura N°3.20 muestra registros fotograficos de las calicatas ejecutadas en el
material aluvial de la fundacion. Se puede reconocer materiales granulares

gruesos de gran diametro de hasta 16” envueltos dentro de una matriz limosa.

Figura N°3.20: Calicata en suelo aluvial

La Figura N°3.21 muestra la granulometria del material pasante la malla de 3”, que
indica un material homogéneo con un contenido maximo de finos del 15% y una

distribucion bien graduada. Los resultados de laboratorio muestran que este

material no tiene plasticidad.
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Figura N°3.21: Curvas granulométricas — Suelo aluvial
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Se llevaron a cabo varias pruebas de reemplazo de agua in situ y pruebas de cono
de arena para estimar la densidad de los materiales de cimentacion. La
Figura N°3.22 presenta los resultados de dichos ensayos, obteniéndose un valor

promedio de densidad himeda in situ de 20.8 kN/m?,

26
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22
@ Promedio= 20.8

20
Minimo=18.7 [ ]
18
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Densidad Himeda In-situ (kN/m?*)

------- Minimo/Maximo Densidad Himeda In-situ
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D50(mm)

Figura N°3.22: Densidad in situ vs D50 — Suelo aluvial

Los valores de gravedad especifica varian de 2.69 a 2.78 y los valores de
contenido de humedad varian en el rango de 0.4% a 2.5%. Para fines de los
analisis de estabilidad se ha considerado un peso unitario promedio representativo
de 21 kN/m3.

Los pardmetros de resistencia, en términos de angulo de friccion interna, en
condiciones con y sin drenaje, se obtuvieron a partir de ensayos triaxiales CD de
4”y 6” de diametro de probeta. Las presiones de confinamiento efectivas aplicadas
fueron de 150, 300 y 600 kPa. Se analizaron los resultados para cada presion de
confinamiento y se generaron dos envolventes de resistencia (maximay minima),
al 12% de deformacién. De acuerdo con la envolvente de resistencia que se

muestra en la Figura N°3.23 el angulo de friccion drenado varia de 39.6° a 42.6°.

Cabe sefialar que cuando se presentan materiales mayores de 3” hasta el 40%,
se anticipa una envolvente de resistencia mayor a la reportada en los informes de

laboratorio. Sin embargo, considerando que la gran altura de la presa (~165 m)
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ag

rega un efecto detrimental a la resistencia, se ha adoptado el valor minimo de

las pruebas de laboratorio, es decir un angulo de friccion drenado de 39°.
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Figura N°3.23: Esfuerzos de corte vs Esfuerzo efectivo promedio — Suelo aluvial
Figura N°3.24 y la Tabla N°3-5 muestran las conductividades hidraulicas para

la cimentacién de la Presa Principal obtenidas de pruebas Lefranc, donde se
puede notar que a mayor profundidad la conductividad hidraulica se reduce.

Conductividad Hidraulica (cm/s)

Huacan Ravine Starter Dam TMF Basin

(downstream) (upstream)
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Figura N°3.24: Conductividades hidraulicas — Suelo aluvial
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Tabla N°3-5: Conductividades hidraulicas promedio — Suelo aluvial

Aguas abajo Zona central de la presa Dentro del area de embalse
Prof. (m) kp(';"‘;;)"’ Prof. (m) "P{;”‘;df Prof. (m) kp&jjf
0-10 2.75E-05 0-5 1.52E-04 0-20 5.02E-05
10-15 2.55E-05 5-15 5.50E-06 20-40 5.35E-07
15-20 5.50E-06 15-20 2.60E-06 - -
20-40 5.05E-06 20-40 5.50E-07 - -

La distribucién de las conductividades hidraulicas en una seccion tipica se muestra
en la Figura N°3.25.

Arena de Relaves
Cicloneado

52E-04
Presa de 5.50E-06

Aranque 8 d

2.75E-05 2.55E-05  550E-06 5sg.0p 5.50E-07

Y T T
Aguas abajo Zona central Aguas arriba

Figura N°3.25: Distribucion de conductividades hidraulicas — Suelo aluvial

3.5.6. Basamento Rocoso

El basamento rocoso estd conformado por litologias de caliza, lutita, arenisca,
limolita y andesita que también incluye pequefios afloramientos de rocas intrusivas
de diorita. Estos materiales son considerablemente superiores al suelo de
fundacion. Por lo tanto, para fines de los analisis de estabilidad se ha modelado
como material “impenetrable”. Por otro lado, considerando que el suelo de
fundacién es comparativamente méas permeable que el basamento rocoso, y para
fines de los analisis de infiltracion, este material (basamento rocoso) se ha
considerado con una permeabilidad (k) igual a 1 .00x10-8 m/s, en base a los

ensayos de campo realizados (Lugeon).
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3.5.7. Resumen

La Tabla N°3-6 presenta un resumen de los parametros de resistencia e hidraulicos considerados para los analisis de estabilidad e

infiltracion:
Tabla N°3-6: Resumen de propiedades geotécnicas e hidraulicas
Parametros de resistencia
Condicion estatica y L . Parametros hidréaulicos
Unidad . Yeat doestati Condicién post-sismica
Color A Material va (KN/m3) S pseudoestatica
geotécnica (KN/m?) Modelo de
¢ ¢ Suley' ¢ 4 Su/ov' K Modelo curvade
() v o \Y2 . .
(kPa) °) (kPa) ©) (m/s) constitutivo retencion
Arena de relave Saturado/No Van
L] cicloneado 17.7 20.2 10 33 - 10 30 - 1.20x10-6 Genunchten
saturado
(Underflow) Mualem

Cuerpo de Relleno de presa

[ ] presa p 24.0 24.5 5 38 - N/A | N/A - | 2.50x10-4 | Saturado -
e arrangue
H Dren basal (Finger | »; 23.0 0 38 - oNnA | A - | 12.00x103 | saturado .
Drain)

. Relave Overflow 5.00x10-8
[] | Relaves Relave Feed 15.0 16.0 0 25 | 019 | - - 0.06 | 1.68x10-7 |SawradoNof o .

depositados saturado
D Relave mezcla 1.66x10-7

—— - Geomembrana - - - - - - - - 3.00x10-11 Saturado -

I Suelo aluvial 21.0 23.0 0 39 - | NA | NA | VR | satrado .

Fundacion
D Basamento rocoso 25.0 26.0 Impenetrable k =1 .00x10-8 m/s

Notas:

vd: Densidad Seca Promedio; ysat : Densidad Saturada ;c': cohesion; ¢:angulo de friccion; Su/cyv': Razén de Resistencia No Drenada y k: Conductividad hidraulica
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CAPITULO IV. ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO EN LOS
METODOS DE CONSTRUCCION AGUAS ABAJO VS
LINEA CENTRAL EN EL CASO DE ESTUDIO

El presente capitulo describe el analisis comparativo entre dos metodologias de
construccion de la presa del caso de estudio: crecimiento aguas abajo
(downstream) y linea central (centerline). La evaluacion se ha realizado en
términos de costos, seguridad de la presa (analizado mediante analisis de
estabilidad fisica y filtraciones) y gestion de manejo de aguas. Se expone a su vez,
las ventajas y desventajas de cada metodologia de construccién, asi como los

riesgos de ambas opciones.

Para una evaluacion consistente de ambas alternativas, se han establecido los

criterios de evaluacion indicados en la Tabla N°4-1.

Tabla N°4-1: Criterios de evaluacion

Criterio Unidades Valor

Presa de arranque

Ancho de cresta m 15
Cota de la cresta m s.n.m 1550
Altura m 75
Talud aguas abajo H:V 2.25
Talud aguas arriba H:V 2.00

Recrecimiento linea central

Ancho de cresta m 50
Cota de la cresta m s.n.m 1630

Altura (19 afios) m ~165
Talud aguas abajo H:V N/A
Talud aguas arriba H: VvV 3.5:1

Recrecimiento aguas abajo

Ancho de cresta m 30
Cota de la cresta m s.n.m 1630
Altura (19 afios) m ~165
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Criterio Unidades Valor
Talud aguas abajo H:v 2.25:1
Talud aguas arriba H:v 3.5:1

Los criterios indicados en la Tabla N°4-1 se ilustran en la Figura N°4.1, donde se

puede observar que se ha mantenido la ubicacion de la presa de arranque (linea

celeste), asi como el talud aguas abajo de los recrecimientos de la presa. Ademas,

se observa que la huella de la presa asociada al recrecimiento aguas abajo (linea

azul) se extiende hasta 150 m mas aguas abajo en comparacion al recrecimiento

en linea central (linea roja).
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Figura N°4.1: Comparacion geometria de métodos de construccion aguas abajo y linea central de

la presa del caso de estudio a) vista en planta, b) seccion transversal tipica
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Vistas en planta y detalles del disefio para cada caso se muestran en la
Figura N°4.2 (construccion linea central) y Figura N°4.3 (construccién aguas

abajo). En las siguientes secciones se discute a detalle el analisis comparativo.
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Figura N°4.2: Construccion linea central, a) vista en planta, b) seccion transversal tipica 1-1’
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Figura N°4.3: Construccion aguas abajo, a) vista en planta, b) seccion transversal tipica 2-2’
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4.1. COSTOS

Se ha identificado que el volumen de material utilizado para la construccion de la
presa tipo aguas abajo es el que tendria mayor impacto en términos de costos.
Considerando que la presa de arranque serd la misma, independiente de la
metodologia de construccién utilizada, se han calculado los volimenes de arena

cicloneada (underflow) requerida para el recrecimiento de la presa en cada caso.

Se ha adoptado en base a las estimaciones de costos entregadas por la Unidad
Minera y los lineamientos de experiencias pasadas en proyectos similares, un
costo unitario de US$ 10.00/m?3 para la construccion de la presa de arranque y, de
US$ 2.00/m? para la construccion de la arena de relaves cicloneada. Los costos
totales calculados para cada caso se detallan en la Tabla N°4-2 (CAPEX inicial) y
Tabla N°4-3 (CAPEX sostenido).

Tabla N°4-2: Comparacion de CAPEX inicial

Material de Préstamo
parala Presade Costo Unitario Total
Métodos Utilizados Arranque
(Mm?3) (USD/m3) (M USD)
Linea central 3.20 10 32.0
Aguas abajo 3.20 10 32.0

Tabla N°4-3: Comparacion de CAPEX sostenido

Volumen total de Costo Unitario Total
o arena
Métodos Utilizados
(Mm?) (USD/m3) (M USD)
Linea central 24.78 2 49.6
Aguas abajo 36.04 2 72.1
Diferencia - - 225

De las tablas, se observa una diferencia de hasta USD 22.5 M, lo que implica hasta
un 28% mas de costo si se considera la construccion aguas abajo versus linea

central.

“ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS AGUAS ABAJO Y LINEA 66
CENTRAL EN UNA PRESA DE RELAVES CICLONEADOS”

Bach. Hancco Bustamante Edith Sayna



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPI'TULO’ IV: ANALISIS GEOTECNICQ COMPARATIVO EN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LOS METODOS DE CONSTRUCCION AGUAS ABAJO VS
LINEA CENTRAL EN EL CASO DE ESTUDIO

4.2. ANALISIS DE FILTRACIONES

Se realizaron analisis de filtracién 2D de acuerdo con el plan de disposicion de los
relaves. El principal objetivo de esta evaluacion fue estimar la superficie freatica
en el embalse, presa y fundacién; tanto para la configuracién de la presa con
crecimiento aguas abajo y linea central. Los resultados de estos analisis se

utilizardn posteriormente en los analisis de estabilidad.

Los analisis de filtraciones se han realizado mediante el software SEEP/W 2021
(GeoStudio 2021). Este software resuelve ecuaciones de flujo en estado
estacionario y condiciones transitorias utilizando el método de elementos finitos e
incluyendo propiedades de materiales saturados — no saturados y determinadas

condiciones de flujo y tiempo.
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4.2.1.1. Secciones de andlisis

Los andlisis de filtraciones y estabilidad fisicas consideraron secciones tipicas para las dos condiciones de crecimiento de la presa como
se muestran en la Figura N°4.5a (construccion linea central) y Figura N°4.5b (construccion aguas abajo).

Para los analisis de infiltracion mediante elementos finitos, los modelos se discretizaron considerando elementos cuadrangulares como se
muestra en la Figura N°4.4. Una mayor densidad del mallado se ha aplicado cerca la interfaz del elemento que representa la geomembrana
la cual se colocara en la cara aguas arriba de la presa de arranque.

1,700 Water total head Potential seepage face
Potential seepage face

1,600 SN e i
C T Hu;‘ HHHHHHH
‘© 1,500
(&)
©

1,200

850 1,050 1,250 1,450 1,650 1,850 2,050 2,250 2,450 2,650

Distancia

Figura N°4.4 : Modelo discretizado - Construccion aguas abajo
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4.2.1.2. Propiedades hidraulicas

La caracterizacion de los parametros hidraulicos de los materiales que conforman
la presa del caso de estudio se ha detallado en el Capitulo Ill. Un resumen de los

parametros utilizados en los analisis de infiltraciobn se muestra en la Tabla N°3-6.

4.2.1.3. Condiciones de borde

Ambos casos se modelaron mediante un analisis estacionario. El area del embalse
se representd como una carga hidraulica constante total (total head) de

1514.2 m s.n.m. Las condiciones de borde se indican en la Figura N°4.4.
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Distancia

b) 1,700

Arena de Relaves

Cicloneado
Presa

Aranque

850 1,050 1,250 1,450 1,650 1,850 2,050 2,250 2,450 2,650 2,850 3,050 3,250 3,450 3,650
Distancia

Figura N°4.5: Modelo geotécnico de la presa del caso de estudio, a) crecimiento en linea central, b) crecimiento aguas abajo
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4.2.1.4. Superficie freatica

La superficie freética resultante de los analisis llevados a cabo durante el periodo
analizado se presenta en las Figura N°4.6 (crecimiento en linea central) y Figura

N°4.7 (crecimiento aguas abajo).

Independiente del método de crecimiento de la presa, se puede observar que la
superficie freatica recorre la cara talud aguas arriba de la presa de arranque
(impermeabilizada con geomembrana) y profundiza mas de 40 m por debajo del
basamento rocoso y suelo aluvial. Asimismo, no atravesaria ninguna region del

cuerpo de la presa.

A pesar de la condicién de no saturaciéon del cuerpo de la presa, el disefio incluye
un sistema de drenaje (dren basal) que se extiende en el fondo de valle de la
cimentacion de la presa, este sistema otorgaria una contingencia adicional en
caso de flujos que atraviesen el cuerpo de la presa. Cabe indicar que una premisa
en la construccién y disefio de este tipo de estructuras es prevenir y evitar la
saturacion de las arenas de relave cicloneado o, al menos limitarlo a zonas muy

restrictivas dado que podrian ser potencialmente licuables.
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1700 —

1,200
700 800 1,100 1.300 1.500 1,700 1,800 2,100 2,300 2,500 2,700 2,800

Distancia

Figura N°4.6: Resultados de andlisis de filtraciones — Crecimiento en linea central

1,700 —

700 900 1,100 1,300 1,500 1,700 1,900 2,100 2,300 2,500 2,700 2,900

Distancia

Figura N°4.7: Resultados de andlisis de filtraciones — Crecimiento aguas abajo
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4.3. ANALIS DE ESTABILIDAD FiSICA

Los andlisis de estabilidad fisica se realizaron para la etapa final de construccion
de la presa (i.e., etapa 14). Considerando la categoria de consecuencia Extrema
establecida para la presa del caso de estudio con base en la guia canadiense CDA
(2019), la Tabla N°4-5 resume las bases y criterios de analisis para la evaluacion

de estabilidad de la presa en condiciones estaticas y pseudoestéticas.

Cabe mencionar que las simulaciones con el método pseudoestatico consideraron
un valor de coeficiente sismico (kh) calculado como 1/2 de la aceleracién maxima
esperada de disefio (Hynes-Giriffin y Franklin, 1984), obteniéndose un kh de 0.355
(1/2 de 0.719).

Tabla N°4-4: Bases y criterios de analisis

Iltem Bases de disefio Fuente

1.1 Categoria de consecuencia Extrema CDA, 2019

MCE (sismo maximo

1.2 Sismo de analisis credible)

CDA, 2019

Aceleracion horizontal del Estudio de peligro sismico

1.3 0.71g¢ especifico para la presa
terreno (PGA) (ver Seccién 3.1.3)
Item Criterios de disefio Fuente
2.1 Min. FS Estatico 1.5 CDA, 2019; MEM, 2014
2.2 Min. FS Pseudoestatico 1.0 CDA, 2019; MEM, 2014

Siglas: CDA: Canadian Dam Association, MEM: Ministerio de Energia y Minas

4.3.1.1. Secciones de analisis

Los modelos geotécnicos correspondientes a las secciones 2D se presentan en la
Figura N°4.5. La seccion seleccionada representa la mayor altura de la presa

(~165m) y por tanto una condicién mas critica.

4.3.1.2. Presiones de poro

Las presiones de poro consideradas para los analisis de estabilidad fueron

adoptadas de los andlisis de filtraciones descritos en la seccion anterior.
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4.3.1.3. Metodologia de analisis

Los analisis de estabilidad 2D se llevaron a cabo empleando el programa de
computo Slope/W v.2021.3 (GeoStudio 2021). Asimismo, se ha empleado el
método de equilibrio limite y el factor de seguridad critico se ha calculado

considerando la metodologia propuesta por Morgenstern & Price (1965).

4.3.1.4. Pardmetros geotécnicos

El detalle de la estimacién de los parametros geotécnicos se presenta en el
Capitulo 3. El resumen de los pardmetros de los materiales considerados para los
analisis de estabilidad 2D es presentado en la Tabla N°3-6.

Cabe indicar que, en concordancia con los hallazgos de la caracterizaciéon
geotécnica, solo se asignaron resistencias no drenadas a los relaves depositados
con potencial de pérdida de resistencia. En el resto de las unidades geotécnicas,
las propiedades drenadas se mantuvieron en las condiciones de analisis estaticas

y pseudoestéticas.

4.3.1.5. Condiciones de andlisis

Las condiciones de analisis consideradas para la evaluacién de la estabilidad de

la presa involucran los siguientes componentes:
¢ Condiciéon de carga: Se han considerado dos condiciones de carga:

o Estatico: El area encerrada entre la cara del talud y la superficie de
falla, conocida como masa de falla, se subdivide en una serie de
cortes (dovelas) que luego son analizadas para evaluar el equilibrio

(método de equilibrio limite), en este caso en condiciones estéticas.

o Pseudoestatica: Se utiliza un coeficiente horizontal (sismico), kh,
para representar la fuerza horizontal causada por un posible sismo.
Esta fuerza se afiade a las dovelas individuales que componen la

superficie de falla y se recomputa el equilibrio del sistema.

e Cabe indicar que no se han considerado andlisis post-sismicos dado que
los materiales potencialmente licuables (i.e., relaves depositados u
overflow) estan confinados en la zona aguas arriba del depésito de relaves

lo que minimiza sus efectos en la estabilidad post-sismica.
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e Zona de la falla: Se han evaluado principalmente superficies de falla en

direccidon aguas abajo y aguas arriba.

4.3.1.6. Resultados de analisis de estabilidad

Los andlisis de estabilidad fisica se llevaron a cabo bajo las condiciones de andlisis

indicadas en la seccidn anterior. Los resultados de factores de seguridad (FS) del

analisis de estabilidad 2D son mostrados en el Anexo A y también son resumidos

en la Tabla N°4-6.

Tabla N°4-5: Resumen de factores de seguridad (FS) de los andlisis de estabilidad

Configuracion

Condicién de carga

Zonade lafalla

Factor de seguridad

(FS)

Linea central

Estatico

Aguas abajo

2.4

2.4

2.5

2.4

Aguas arriba

4.0

2.3

Pseudoestético

Aguas abajo

1.0

1.0

1.0

1.0

Aguas arriba

1.2

1.1®

Aguas abajo

Estético

Aguas abajo

2.7

2.6

2.6

2.4%

Aguas arriba

5.0

5.6

4.60

Pseudoestatico

Aguas abajo

11
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Factor de seguridad

(FS)

Configuracion Condicién de carga Zonade lafalla

11

11

1.0

1.20)

Aguas arriba 1.3

1.4

Nota: (*) Los nimeros en negrita representan los valores minimos obtenidos de factores de

seguridad (F.S) segln la zona de falla.

Los analisis de estabilidad fisica demuestran que para la mayoria de los
escenarios ambos tipos de presas cumplen con los criterios estipulados por la
CDA y MEM. Sin embargo, considerando los resultados de estabilidad en la
condicion pseudoestatica y falla en la zona aguas arriba, se puede notar un menor
FS para la geometria de linea central; esto no representaria un escenario de
inestabilidad, en cambio, indicaria que la presa construida con un método de linea
central es mas susceptible a deformaciones sismicas. Cabe resaltar que este
resultado es consistente con resultados de casos de estudio similares, como el

presentado por Figueroa et al. (2017).

Cuando el factor de seguridad del andlisis pseudoestatico calculado es menor que
uno, algunos ingenieros modifican el disefio de la presa o las medidas de
estabilizacion del disefio. Esta no es la aplicaciéon prevista del método

pseudoestatico.

En cambio, el proximo paso deberia ser calcular las deformaciones utilizando

métodos simplificados para comprender las deformaciones esperadas.

Si la deformacién calculada utilizando métodos simplificados tampoco es
aceptable para la presa, entonces se llevara a cabo un modelado de deformacion
avanzado. (CDA,2019).

4.4. MANEJO DE AGUAS

Un tema importante en el disefio y operacion de presas de relaves de arena

cicloneada es la gestién del fujo de disefio (Inflow Design Flood, IDF), en términos
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de almacenamiento. Basado en experiencias similares al caso de estudio, para el
caso de recrecimiento de linea central, el control es mas critico dado que el
crecimiento de la presa (con relaves overflow) y el ratio de depositacién de relaves
(underflow) estdn estrechamente relacionados. En cambio, en la construccién
aguas abajo, la dependencia de la razén de depositacion de relaves dentro del

embalse es menor y, por tanto, el manejo de aguas (IDF) es menos critico.

4.5. PRODUCCION DE ARENA

Dado que se requiere arena adicional para el crecimiento aguas abajo en
comparacion con la linea central, es requerido evaluar la disponibilidad de la
produccion de arena frente a la demanda para el crecimiento de la presa. Para el
caso de la presa del caso de estudio, se ha considerado esta evaluacion afio a
afio como se ilustra en la Figura N°4.20. Como se observa en la figura, la oferta

de arena es suficiente indistintamente del método de construccion de la presa.

10.0

8.0

Oferta de arena

6.0

Cyclone Sands Production/ Requirement (Mtpa)

Year

mmm Main Dam Additional Sand mmmm Saddle Dam — — — 125 micron 15 % fines

Figura N°4.8: Produccién de arena cicloneada y requerimiento a lo largo de la vida util de la presa
4.6. COMPORTAMIENTO DINAMICO

A pesar de que no se ha comparado el comportamiento dinamico de la estructura
del caso de estudio. Se tienen antecedentes en literatura (Figueroa et al., 2017)
gque muestran una mayor susceptibilidad a deformaciones (especialmente en el
pie y cresta) de una presa con crecimiento de linea central en comparacion a una

presa aguas abajo (ver Figura N°4.21).
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a) FLAC3D 5.01
Caso 1
©2016 Itasca Consulting Group, Inc
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-2.5000E+00
-3.0000E+00
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b) FLAC3D 5.01

©2016 Itasca Consulting Group, Inc
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-1.2000E+00
-1.4000E+00
-1.6000E+00
I -1.8000E+00
-2.0000E+00

Figura N°4.9: Comparacion del comportamiento sismico de una presa de arena cicloneada con
construccion linea central (caso 1) y aguas abajo (caso 2), a) deformaciones sismicas horizontales,
b) deformaciones sismicas verticales

Fuente: Figueroa et al., 2017

Esta claro que el riesgo inherente asociado con una estructura recrecida aguas
abajo es menor en comparaciéon con una construccién en la linea central. Sin
embargo, el método de elevacion de la linea central esta bien probado, incluso
bajo condiciones sismicas significativas, y puede cumplir con las normas y

directrices aplicables en términos de seguridad de presas como se ha demostrado
en la presente investigacion.
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CONCLUSIONES

Con base en los andlisis del caso de estudio y revision bibliografica, se tienen las

siguientes conclusiones:

o EIl andlisis comparativo del método de construccion (aguas abajo y linea
central) de la presa de relaves cicloneados de gran altura del caso de estudio,
se ha efectuado comparando los siguientes aspectos técnicos: analisis de
estabilidad, analisis de infiltracion, manejo de aguas y costos. Los resultados
obtenidos indican que ambos métodos de construccién son factibles bajo los
aspectos técnicos estudiados. Sin embargo, es necesario resaltar que estos
aspectos no son los Unicos que deben de evaluarse durante el proceso de
seleccion de un método de construccidon. Aspectos ambientales, sociales,
riesgos, entre otros; son también relevantes para la evaluacibn de ambas

alternativas.

o Los factores de seguridad obtenidos de los andlisis de estabilidad fisica para
ambos métodos de construccion son generalmente satisfactorios a los criterios

recomendados por la CDA y MEM.

o Enbase alos resultados del andlisis de estabilidad de taludes, se ha observado
gue los factores de seguridad del método de construccién aguas abajo son

generalmente mayores en comparacion al método de linea central.

o Para el caso de estudio, se ha observado que independiente del método de
crecimiento de la presa, las superficies freaticas obtenidas son similares en
tendencias. El nivel fredtico no atraviesa ninguna region del cuerpo de la presa,
dado que se ha considerado la colocacion de geomembrana en la cara del talud

aguas arriba.

o La gestién y control del flujo de disefio (Inflow Design Flood, IDF) para el caso
de recrecimiento de linea central es mas critico dado que el crecimiento de la
presa (con relaves overflow) y el ratio de depositacion de relaves (underflow)
estan estrechamente relacionados. Por otro lado, en la construccién aguas
abajo, la dependencia de la razén de depositacion de relaves dentro del

embalse es menor y, por tanto, el manejo de aguas (IDF) es menos critico.

“ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS AGUAS ABAJO Y LINEA 79
CENTRAL EN UNA PRESA DE RELAVES CICLONEADOS”

Bach. Hancco Bustamante Edith Sayna



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

o La construccién de la presa tipo aguas abajo aumentaria el CAPEX en 28%
mas en comparacion con la presa tipo de linea central durante la vida til del
TSF. Esto debido a un aumento del volumen de arena de relaves en mas de un
45%. Esta diferencia podria afectar el cronograma de implantacion de la

estructura.

o Mediante el caso de estudio presentado en la presente tesis, se ha destacado
la aplicacién de estructuras de relaves conformados por arena cicloneada.
Demostrandose que este tipo de soluciones puede atender proyectos mineros
de gran envergadura donde es esperado estructuras de contencién de relaves
de gran altura. En particular, el caso de estudio es proyectado para almacenar
~430 Mt de relaves y para una altura final de 165 m. Otros casos de la literatura

técnica también fueron revisados, con similar tamafio de estructura.

o En el Peru existen pocas presas de relaves cicloneados de gran altura, el tipo
de tecnologia es relativamente nueva en nuestro pais y generalmente es
considerada una opcion favorable en operaciones mineras de gran porte (p.e.,
Cerro Verde en Arequipa, Mauro en Chile, etc.). La presente tesis tuvo como
propésito poder servir como referente para estudios posteriores en estructuras
similares e incrementar los casos de estudio de este tipo de construccion

geotécnica.
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RECOMENDACIONES

o Unade las limitaciones de la presente tesis fue que el analisis comparativo solo
se enfocd en los siguientes aspectos técnicos: analisis de estabilidad, analisis
de infiltracion, manejo de aguas y costos. Por tanto, se recomienda realizar la
seleccion del tipo de recrecimiento de la presa, tomando en cuenta también

otros factores como los aspectos sociales, medioambientales y entre otros.

o La presente tesis no ha abordado aspectos técnicos relacionados al
comportamiento dinamico, calculo de deformaciones y potencial de licuacion
de la presa de relaves cicloneados de gran altura. Se recomienda que estos
aspectos deben también ser considerados en proximos estudios de evaluacion
de seleccion del método de construccion (aguas abajo o linea central) de la

presa de relaves cicloneados.

o Se recomienda realizar un estudio de rotura de presa, que permita estimar las
consecuencias aguas abajo en la poblacién e infraestructuras que podrian ser
afectados, tomando como base una distancia peligrosa del flujo recorrido ante

una hipotética rotura de la presa.

o La parte fundamental y critica para realizar un analisis comparativo es la
caracterizacién geotécnica de los materiales y del sitio de estudio. Es necesario
contar con una base de datos consistente que contemple mapeos geoldgicos,
investigaciones geotécnicas, ensayos de campo y ensayos de laboratorio

(estandares y especiales).

o En la presente tesis no todos los materiales contaron con los ensayos de
laboratorio requeridos (p.e, ensayos triaxiales) para la caracterizacién como por
ejemplo los relaves finos (Overflow), por lo que se optd por basarse en
literatura. Por lo tanto, se recomienda estudiar las propiedades geotécnicas en
todos los materiales que componen la estructura, con el fin de calibrar los

modelos de andlisis de estabilidad y reevaluar los resultados.

o Es clave para el disefio de la presa especificar un contenido méaximo de finos e

identificar los sistemas de ciclones a utilizar de acuerdo con los requerimientos
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propios de cada proyecto, con el fin de favorecer un drenaje rapido y poder

mantener el nivel freatico bajo.

o Se recomienda que este tipo de analisis comparativo de los métodos
constructivos aguas abajo y linea central, se evallen también con otros tipos
de materiales, por ejemplo, considerando materiales de préstamo de tierra y/o

enrocados.

o En base al andlisis geotécnico comparativo realizado con solo los puntos
revisados (analisis de estabilidad, andlisis de filtracion, costos y manejo de
aguas).Se recomienda el método de construccién aguas abajo de la presa de
relaves cicloneados, ya que presenta un mejor comportamiento estatico, pese
a que sea mas costoso respecto al otro método analizado (linea central).Cabe
indicar que en caso por particularidades del proyecto no se pueda seleccionar
este método (aguas abajo), también es factible el método de construccion linea
central, pero implicaria un andlisis mas exhaustivo en el comportamiento

dindmico de la presa.
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ANEXO A

Analisis de estabilidad
(Metodologia de Morgenstern & Price (1965) - Slope/W v.2021.3 (GeoStudio 2021)).
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla |

a) Estatico y falla aguas abajo
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla |

b) Pseudoestatico y falla aguas abajo
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla Il

a) Estatico y falla aguas abajo

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla Il

b) Pseudoestatico y falla aguas abajo

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla lll

a) Estatico y falla aguas abajo

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla lll

b) Pseudoestatico y falla aguas abajo

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla IV

a) Estatico y falla aguas abajo

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla IV

b) Pseudoestatico y falla aguas abajo

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla V

a) Estaticoy falla aguas arriba
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla V

b) Pseudoestatico y falla aguas arriba

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla VI

a) Estatico y falla aguas arriba

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento linea central — Falla VI

b) Pseudoestatico y falla aguas arriba

Factor of Safety
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo- Falla |

a) Estatico y falla aguas abajo

Factor de Seguridad
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo- Falla |

b) Pseudoestatico y falla aguas abajo

Factor de Seguridad
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo— Falla Il

a) Estatico y falla aguas abajo

Factor de Seguridad
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo — Falla Il

b) Pseudoestatico y falla aguas abajo

Factor de Seguridad
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo— Falla lll

a) Estatico y falla aguas abajo
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo — Falla lll

b) Pseudoestatico y falla aguas abajo

Factor de Seguridad
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo- Falla IV

a) Estatico y falla aguas abajo

Factor de Seguridad
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ANEXOS

Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo — Falla IV

b) Pseudoestatico y falla aguas abajo

Factor de Seguridad
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo— Falla V

a) Estético y falla aguas arriba

Factor de Seguridad
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo — Falla V

b) Pseudoestético y falla aguas arriba

Factor de Seguridad
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Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo— Falla VI

a) Estético y falla aguas arriba

Factor de Seguridad
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M 55-55 1,700
B 55-56
B 56-57
W 57-58 1600 ————— - ———eccc e ———
W 58-59 '
H59-59
059-6.0 Presa de
06.0-6.1 . g Arranque
061-6.2
H62-6.3
0 6.3-6.3
063-6.4
06.4-65
065-6.6
d66-6.7
W67

5.6

1,200
700 900 1,100 1,300 1,500 1,700 1,900 2,100 2,300 2,500 2,700 2,900

Distancia

“ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS AGUAS ABAJO Y LINEA CENTRAL EN UNA PRESA DE RELAVES CICLONEADOS”
Bach. Hancco Bustamante Edith Sayna



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo — Falla VI

b) Pseudoestético y falla aguas arriba

Factor de Seguridad

H07-08
M 08-0.9
M 09-1.0
Hi10-11
Hi11-11 1,700 —
Hi11-12
Hi12-13
H13-14 B S . S b
H14-15 '
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13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo— Falla VI

a) Estético y falla aguas arriba

Factor de Seguridad

M 35-36
W 36-36
W 36-37
H37-38
M 38-39 1700 —
W 39-40
W 40-4.0
N 40-41 e
W41-42
W 42-43
043-44
O44-44
@ 44-45
@ 45-46
O46-47
047-48
048-48
0 48-49
@ 49-50
H2>50

4.6
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Resultados de andlisis de estabilidad

Crecimiento Aguas Abajo — Falla VI

b) Pseudoestético y falla aguas arriba

Factor de Seguridad

H07-08
W 08-09
H09-1.0
H10-10
Bi10-11 1,700 —
H11-12
Hi12-13
H13-14 B e E P
W14-14
E14-15 "
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mx22

14

700 900 1,100 1,300 1,500 1,700 1,900 2,100 2,300 2,500 2,700 2,900

Distancia

“ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS AGUAS ABAJO Y LINEA CENTRAL EN UNA PRESA DE RELAVES CICLONEADOS”
Bach. Hancco Bustamante Edith Sayna



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Anexo B:
Certificados de Ensayos de Laboratorio

“ANALISIS GEOTECNICO COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS AGUAS ABAJO Y LINEA
CENTRAL EN UNA PRESA DE RELAVES CICLONEADOS”

Bach. Hancco Bustamante Edith Sayna



Anexo B.1

Muestras de Relaves



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-01 N° Informe Lab :AP-019-18E
Descripcién / Zona: Feed Supergene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 20-feb-19
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : - D30: 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 32,5 D60: 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 67,5 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 100,0
LL (%): 26 3/8" 9,525 100,0
LP (%): 16 N°4 4,760 100,0
IP (%): 10 Ne10 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0
Humedad (%) : 189,9 N°40 0,425 100,0
Clasificacién SUCS : CL N2100 0,150 90,4
Arcilla de baja plasticidad arenosa N200 0,075 67,5
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ABERTURA (mm)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF EHB JSG AP-019-18E

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



Ausen(’:@ LIMITES DE ATTERBERG

ASTM - D4318
LABORATORIO GEOTECNICO

N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-01 N¢ Informe Lab :AP-019-18E
Descripcion / Zona: Feed Supergene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 20-feb-19
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
31
30
S
o
Limites de Atterberg - .
L
s
LL (%): 26 2 7
LP (%): 16 8 2
IP (%): 10 Q
% 25 \‘
u
P4 24
o}
(@)
23
22
10 N° DE GOLPES (N) 100
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
50 -
—_ 40 -
[
o
o
= 30 -
]
S
o
S o
E o
10 .
A o ML U OL
0 L | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Limite Liquido (LL)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF EHB JSG AP-019-18E

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-01 N° Informe Lab :AP-019-18E
Descripcion / Zona: Feed Supergene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 20-feb-19

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4

% Retenido en la Malla N° 4 P, 0,0
N¢ de Prueba 1 2
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr)
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr)
3) Peso de grava seca (gr) Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)/1(3)-(2)] Gs;
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)71(1)-(2)]
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1) 71(1)-(2)]
7) Absorcién (%) [(1)-(3)]/(3) * 100
MATERIAL PASA LA MALLA N¢4
% Pasa la Malla N® 4 P, 100,0
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 163,1 181,3
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 263,1 281,3
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 7244 743,2
6) Peso de Fiola + Peso de agua 661,7 680,3
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,68 2,70
8) Temperatura (°C) 19 19
9) Correccion por Temperatura (K) 1,0002 1,0002
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (20cc) 2,69
GSprom = P, P,
100xGs; 100xGS; (2oec)
GSpom= | 2,69

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco Pert S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Perl S.A.C. de cualquier reclamo que provenga

del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Realizado por:
DCF

Ingresado por:
EHB

Revisado por:

JSG

Ne° Informe Lab :

AP-019-18E

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

N® de muestra / Prof. (m): ZGC-01

Descripcién / Zona:

Feed Supergene

Ne° Informe Lab : AP-019-18E

Ubicacién: Arequipa

Fecha: 20-feb-19

Andlisis por Tamizado Analisis por Hidrémetro
Particulas >3" (%): Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : - 3" 76,200 100,0 0,0435 55,3 Limos
Arena (%) : 31,4 2" 50,300 100,0 0,0316 47,4 Limos
Limos y Arcillas (%): 68,6 11/2" 38,100 100,0 0,0228 40,4 Limos
1" 25,400 100,0 0,0165 34,5 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19,050 100,0 0,0123 28,6 Limos
LL (%) : 26 1/2" 12,500 100,0 0,0088 22,6 Limos
LP (%) : 16 3/8" 9,525 100,0 0,0064 16,7 Limos
IP (%) : 10 Ne4 4,760 100,0 0,0045 12,7 Arcillas
Ne10 2,000 100,0 0,0033 8,7 Arcillas
Ne20 0,850 100,0 0,0024 6,7 Arcillas
Ne40 0,425 100,0 0,0014 2,8 Arcillas
Clasificacién SUCS : CL N2100 0,150 90,0 0,0009 2,4 Coloides
Arcilla de baja plasticidad arenosa N2200 0,075 68,6
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|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:

EHB

Revisado por:
JSG

N°Informe Lab :

AP-019-18E

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

ZGC-01
Overflow Supergene

N° Informe Lab :AP-019-18E

Ubicacién:

Arequipa

Fecha: 20-feb-19

Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : - D30: 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 8,6 D60: 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 91,4 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 100,0
LL (%): 26 3/8" 9,525 100,0
LP (%): 16 Ne4 4,760 100,0
IP (%): 10 Ne10 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0
Humedad (%) : 389,5 N°40 0,425 100,0
Clasificacién SUCS : CL N2100 0,150 99,5
Arcilla de baja plasticidad N2200 0,075 91,4
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:
EHB

Revisado por:

JSG

N°Informe Lab :
AP-019-18E

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

ZGC-01

N° Informe Lab :AP-019-18E

Overflow Supergene

Ubicacién:

Arequipa

Fecha: 20-feb-19
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:

Revisado por: N°Informe Lab :

EHB JSG AP-019-18E

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




Ausen(’j@ GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854
LABORATORIO GEOTECNICO

N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-01 N° Informe Lab :AP-019-18E
Descripcion / Zona: Overflow Supergene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 20-feb-19

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N2 4
% Retenido en la Malla N2 4 P, 0,0

N2 de Prueba 1 2

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr)

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr)

3) Peso de grava seca (gr) Promedio

5) Gravedad Especifica de Solidos Seca 3

)
)
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1)
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/

)
)
)
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente 3 ] Gs;
)
)
)

MATERIAL PASA LA MALLA N® 4

% Pasa la Malla N® 4 P, 100,0
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 163,5 158,2
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 263,5 258,2
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 725,2 720,0
6) Peso de Fiola + Peso de agua 662,4 657,3
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,69 2,68
8) Temperatura (°C) 19 19
9) Correccion por Temperatura (K) 1,0002 1,0002
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,69
1
GSprom = P, P,

+
1 OOXGS1 1 OOXGSQ (202C)

GSprom = | 2,69 |

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° Informe Lab :
DCF EHB JSG AP-019-18E

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

N® de muestra / Prof. (m): ZGC-01
Descripcién / Zona:

Overflow Supergene

Ne° Informe Lab : AP-019-18E

Ubicacién: Arequipa

Fecha: 20-feb-19

Andlisis por Tamizado Analisis por Hidrémetro
Particulas >3" (%): Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : - 3" 76,200 100,0 0,0398 76,2 Limos
Arena (%) : 8,4 2" 50,300 100,0 0,0296 64,3 Limos
Limos y Arcillas (%): 91,6 11/2" 38,100 100,0 0,0218 54,4 Limos
1" 25,400 100,0 0,0160 44 .4 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19,050 100,0 0,0120 34,5 Limos
LL (%) : 26 1/2" 12,500 100,0 0,0088 27,6 Limos
LP (%) : 16 3/8" 9,525 100,0 0,0063 20,6 Limos
IP (%) : 10 Ne4 4,760 100,0 0,0045 14,9 Arcillas
Ne10 2,000 100,0 0,0032 10,7 Arcillas
Ne20 0,850 100,0 0,0024 6,7 Arcillas
Ne40 0,425 100,0 0,0014 2,8 Arcillas
Clasificacién SUCS : CL N2100 0,150 99,6 0,0009 1,4 Arcillas
Arcilla de baja plasticidad N2200 0,075 91,6
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|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:

EHB

Revisado por:
JSG

N°Informe Lab :

AP-019-18E

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




Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-01 N° Informe Lab :AP-019-18E
Descripcién / Zona: Underflow Supergene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 12-feb-19
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : - D30: 0,08 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 77,6 D60: 0,12 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 22,4 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 100,0
LL (%): NP 3/8" 9,525 100,0
LP (%): NP N4 4,760 100,0
IP (%): NP N210 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0
Humedad (%) : 29,4 N240 0,425 97,6
Clasificacién SUCS : SM N2100 0,150 75,5
Arena limosa N2200 0,075 22,4
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ABERTURA (mm)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF EHB JSG AP-019-18E

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

PROCTOR ESTANDAR

ASTM - D698 ( A )

N® de muestra / Prof. (m): ZGC-01

Descripcién / Zona:

Underflow Supergene

N° InformeLab: AP-019-18E

Ubicacion: Arequipa Fecha: 12-feb-19
Prueba N° 1 2 3 4 5 6
Densidad seca (gr/cm®) 1,540 1,542 1,543 1,540
Humedad(%) 5,7 7,9 10,0 11,9

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (gr/cm®)| 1,543
Optimo Contenido de Humedad (%) 9,3 Fraccién Sobre tamafio
GS (Bulk) -
Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm®) -- w(%) =

Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) -

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

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco
Pert S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peru

S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:

NeJ CommandButton1

DCF EHB JSG

AP-019-18E

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




Ausen(’j@ GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854
LABORATORIO GEOTECNICO

N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-01 N° Informe Lab :AP-019-18E
Descripcion / Zona: Underflow Supergene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 12-feb-19

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4

% Retenido en la Malla N2 4 P, 0,0

N2 de Prueba 1 2

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr)

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr)

3) Peso de grava seca (gr) Promedio

5) Gravedad Especifica de Solidos Seca 3

)
)
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1)
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/

)
)
)
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente 3 ] Gs;
)
)
)

MATERIAL PASA LA MALLA N® 4

% Pasa la Malla N® 4 P, 100,0
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 158,1 179,5
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 258,1 279,5
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 720,8 7421
6) Peso de Fiola + Peso de agua 656,5 678,1
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,80 2,78
8) Temperatura (°C) 23 23
9) Correccion por Temperatura (K) 0,9993 0,9993
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,79
1
Gsprom = P, Ps

+
1 OOXGS1 1 OOXGSQ (202C)

GSpom= | 2,79 |

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° Informe Lab :
DCF EHB JSG AP-019-18E

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

N® de muestra / Prof. (m): ZGC-01

Descripcién / Zona:

Underflow Supergene

Ne° Informe Lab : AP-019-18E

Ubicacion: Arequipa

Fecha: 20-feb-19

Andlisis por Tamizado Analisis por Hidrémetro
Particulas >3" (%): Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : - 3" 76,200 100,0 0,0483 14,4 Limos
Arena (%) : 77,2 2" 50,300 100,0 0,0348 7,6 Limos
Limos y Arcillas (%): 22,8 11/2" 38,100 100,0 0,0248 5,6 Limos
1" 25,400 100,0 0,0175 47 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19,050 100,0 0,0129 3,7 Limos
LL (%): NP 1/2" 12,500 100,0 0,0091 3,7 Limos
LP (%): NP 3/8" 9,525 100,0 0,0064 2,7 Limos
IP(%): NP Ne4 4,760 100,0 0,0046 1,7 Arcillas
Ne10 2,000 100,0 0,0032 1,7 Arcillas
N220 0,850 100,0 0,0024 1,7 Arcillas
Ne40 0,425 97,6 0,0014 1,7 Arcillas
Clasificacion SUCS : SM N2100 0,150 75,6 0,0009 1,4 Coloides
Arena limosa N2200 0,075 22,8
CURVA GRANULOMETRICA
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|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:

EHB

Revisado por:
JSG

N°Informe Lab :

AP-019-18E

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




Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-02 N° Informe Lab :AP-019-18E
Descripcién / Zona: Feed Hypogene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 20-feb-19
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10 : 3" 76,200 100,0
Grava (%) : - D30: 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 37,5 D60: 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 62,5 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 100,0
LL (%): NP 3/8" 9,525 100,0
LP (%): NP Ne4 4,760 100,0
IP (%): NP Ne10 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0
Humedad (%) : 181,7 N°40 0,425 100,0
Clasificacién SUCS : ML N2100 0,150 88,8
Limo de baja plasticidad arenoso N2200 0,075 62,5
CURVA GRANULOMETRICA
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0,850
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0,150
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ABERTURA (mm)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF EHB JSG AP-019-18E

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

N de muestra / Prof. (m): ZGC-02 N° Informe Lab : AP-019-18E
Descripcion / Zona: Feed Hypogene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 20-feb-19

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4

% Retenido en la Malla N° 4 P, 0,0
N¢ de Prueba 1 2
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr)
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr)
3) Peso de grava seca (gr) Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)/1(3)-(2)] Gs;
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)71(1)-(2)]
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1) 71(1)-(2)]
7) Absorcién (%) [(1)-(3)]/(3) * 100
MATERIAL PASA LA MALLA N¢4
% Pasa la Malla N® 4 P, 100,0
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 188,0 159,3
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 288,0 259,3
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 749,6 720,9
6) Peso de Fiola + Peso de agua 686,1 657,4
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,74 2,74
8) Temperatura (°C) 19 19
9) Correccion por Temperatura (K) 1,0002 1,0002
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,74
GSprom = P, P,
100xGs; 100xGs; (2oec)
GSpom= | 2,74

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco Pert S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Perl S.A.C. de cualquier reclamo que provenga

del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Realizado por:
DCF

Ingresado por:
EHB

Revisado por:

JSG

Ne° Informe Lab :

AP-019-18E

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

N® de muestra / Prof. (m): ZGC-02

Descripcién / Zona:

Feed Hypogene

Ne° Informe Lab : AP-019-18E

Ubicacion: Arequipa

Fecha: 20-feb-19

Andlisis por Tamizado Analisis por Hidrémetro
Particulas >3" (%): Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : - 3" 76,200 100,0 0,0434 49,8 Limos
Arena (%) : 36,2 2" 50,300 100,0 0,0318 40,0 Limos
Limos y Arcillas (%): 63,8 11/2" 38,100 100,0 0,0229 341 Limos
1" 25,400 100,0 0,0165 28,2 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19,050 100,0 0,0123 22,4 Limos
LL (%): NP 1/2" 12,500 100,0 0,0089 16,5 Limos
LP (%): NP 3/8" 9,525 100,0 0,0063 12,5 Limos
IP(%): NP N°4 4,760 100,0 0,0045 8,6 Arcillas
N210 2,000 100,0 0,0032 6,7 Arcillas
N°20 0,850 100,0 0,0024 2,7 Arcillas
N°40 0,425 100,0 0,0014 1,8 Arcillas
Clasificacion SUCS : ML N°100 0,150 89,8 0,0009 1,4 Coloides
Limo de baja plasticidad arenoso N2200 0,075 63,8
CURVA GRANULOMETRICA
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|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:

EHB

Revisado por:
JSG

N°Informe Lab :

AP-019-18E

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

ZGC-02
Overflow Hypogene

N° Informe Lab :AP-019-18E

Ubicacién:

Arequipa

Fecha: 20-feb-19

Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : - D30: 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 8,1 D60: 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 91,9 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 100,0
LL (%): 30 3/8" 9,525 100,0
LP (%): 20 Ne4 4,760 100,0
IP (%): 10 Ne10 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0
Humedad (%) : 391,0 N°40 0,425 100,0
Clasificacién SUCS : CL N2100 0,150 99,4
Arcilla de baja plasticidad N2200 0,075 91,9
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:
EHB

Revisado por:

JSG

N°Informe Lab :
AP-019-18E

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcién / Zona:

ZGC-02

N° Informe Lab :AP-019-18E

Overflow Hypogene

Ubicacion: Arequipa Fecha: 20-feb-19
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:

Revisado por: N°Informe Lab :

EHB JSG AP-019-18E

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




Ausen(’j@ GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854
LABORATORIO GEOTECNICO

N de muestra / Prof. (m): ZGC-02 N° Informe Lab : AP-019-18E
Descripcion / Zona: Overflow Hypogene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 20-feb-19

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4

% Retenido en la Malla N2 4 P, 0,0

N2 de Prueba 1 2

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr)

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr)

3) Peso de grava seca (gr) Promedio

5) Gravedad Especifica de Solidos Seca 3

)
)
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1)
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/

)
)
)
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente 3 ] Gs;
)
)
)

MATERIAL PASA LA MALLA N® 4

% Pasa la Malla N® 4 P, 100,0
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 210,6 161,6
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 310,6 261,6
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 772,6 723,9
6) Peso de Fiola + Peso de agua 709,3 660,5
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,72 2,73
8) Temperatura (°C) 19 19
9) Correccion por Temperatura (K) 1,0002 1,0002
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,73
1
Gsprom = P, Ps

+
1 OOXGS1 1 OOXGSQ (202C)

GSpom= | 2,73 |

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° Informe Lab :
DCF EHB JSG AP-019-18E

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

N® de muestra / Prof. (m): ZGC-02
Descripcién / Zona:

Overflow Hypogene

Ne° Informe Lab : AP-019-18E

Fecha: 20-feb-19

Ubicacién: Arequipa
Analisis por Tamizado Andlisis por Hidrometro
Particulas >3" (%): Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : - 3" 76,200 100,0 0,0395 73,5 Limos
Arena (%) : 8,0 2" 50,300 100,0 0,0290 65,6 Limos
Limos y Arcillas (%): 92,0 11/2" 38,100 100,0 0,0215 53,9 Limos
1" 25,400 100,0 0,0156 46,0 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19,050 100,0 0,0116 40,1 Limos
LL (%) : 30 1/2" 12,500 100,0 0,0085 32,2 Limos
LP (%) : 20 3/8" 9,525 100,0 0,0061 24,4 Limos
IP (%) : 10 N°4 4,760 100,0 0,0044 18,5 Arcillas
N°10 2,000 100,0 0,0032 14,5 Arcillas
N°20 0,850 100,0 0,0024 9,6 Arcillas
N°40 0,425 100,0 0,0014 4,7 Arcillas
Clasificacion SUCS : CL N2100 0,150 99,4 0,0009 2,4 Coloides
Arcilla de baja plasticidad N2200 0,075 92,0
CURVA GRANULOMETRICA
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|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por:
DCF

Ingresado por:

HEV

Revisado por:
JSG

N°Informe Lab :

AP-019-18E

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




Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-02 N° Informe Lab :AP-019-18E
Descripcién / Zona: Underflow Hypogene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 12-feb-19
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : - D30: 0,10 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 86,5 Deo: 0,16 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 13,5 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 100,0
LL (%): NP 3/8" 9,525 100,0
LP (%): NP N4 4,760 100,0
IP (%): NP Ne10 2,000 100,0
N°20 0,850 100,0
Humedad (%) : 41,4 N°40 0,425 97,7
Clasificacién SUCS : SM N2100 0,150 58,4
Arena limosa N2200 0,075 13,5
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF EHB JSG AP-019-18E

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

PROCTOR ESTANDAR

ASTM - D698 ( A )

N de muestra / Prof. (m): ZGC-02

Descripcién / Zona:

Underflow Hypogene

N° InformelLab: AP-019-18E

Ubicacion: Arequipa Fecha: 12-feb-19
Prueba N° 1 2 3 4 5 6
Densidad seca (gr/cm®) 1,572 1,578 1,579 1,566
Humedad(%) 5,8 8,1 9,8 11,9

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

1,585

1,580 |

1,575 |
E
°
)
< 1,570 |
[&]
(]
%)
e]
4]
g 1,565
(0]
o

1,560 |

1,555 ‘ : ‘ ‘

4 6 8 10 12 14
Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (gr/cm®)| 1,579
Optimo Contenido de Humedad (%) 9,1 Fraccién Sobre tamafio
GS (Bulk) -
Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm®) -- w(%) =

Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) -

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

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco
Pert S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peru

S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:
DCF EHB JSG

Nc°Informe Lab :

AP-019-18E

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




Ausen(’j@ GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854
LABORATORIO GEOTECNICO

N de muestra / Prof. (m): ZGC-02 N° Informe Lab : AP-019-18E
Descripcion / Zona: Underflow Hypogene
Ubicacion: Arequipa Fecha: 12-feb-19

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4

% Retenido en la Malla N2 4 P, 0,0

N2 de Prueba 1 2

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr)

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr)

3) Peso de grava seca (gr) Promedio

5) Gravedad Especifica de Solidos Seca 3

)
)
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1)
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/

)
)
)
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente 3 ] Gs;
)
)
)

MATERIAL PASA LA MALLA N4

% Pasa la Malla N® 4 P, 100,0
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 161,8 210,6
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 261,8 310,6
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 724.5 773,4
6) Peso de Fiola + Peso de agua 660,1 708,9
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,81 2,82
8) Temperatura (°C) 23 23
9) Correccion por Temperatura (K) 0,9993 0,9993
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,81
1
Gsprom = P, Ps

+
1 OOXGS1 1 OOXGSQ (202C)

GSpom= | 2,81 |

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-019-18E

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO E HIDROMETRO

ASTM - D422

N® de muestra / Prof. (m): ZGC-02

Descripcién / Zona:

Underflow Hypogene

Ne° Informe Lab : AP-019-18E

Ubicacion: Arequipa

Fecha: 20-feb-19

Andlisis por Tamizado Analisis por Hidrémetro
Particulas >3" (%): Tamiz Abertura(mm) % Acumulado Abertura % Acumulado Material
que pasa (mm) que pasa
Grava (%) : - 3" 76,200 100,0 0,0485 10,4 Limos
Arena (%) : 85,6 2" 50,300 100,0 0,0345 9,5 Limos
Limos y Arcillas (%): 14,4 11/2" 38,100 100,0 0,0245 7,5 Limos
1" 25,400 100,0 0,0173 6,6 Limos
Limites de Atterberg: 3/4" 19,050 100,0 0,0127 4,6 Limos
LL (%): NP 1/2" 12,500 100,0 0,0091 3,7 Limos
LP (%): NP 3/8" 9,525 100,0 0,0064 2,7 Limos
IP(%): NP Ne4 4,760 100,0 0,0045 1,7 Arcillas
Ne10 2,000 100,0 0,0032 1,7 Arcillas
N220 0,850 100,0 0,0024 1,7 Arcillas
Ne40 0,425 98,0 0,0014 1,7 Arcillas
Clasificacion SUCS : SM N2100 0,150 58,4 0,0009 1,4 Coloides
Arena limosa N2200 0,075 14,4
CURVA GRANULOMETRICA
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|Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por:
HEV

DCF

Revisado por:

JSG

N°Informe Lab :

AP-019-18E

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




PROCTOR MODIFICADO
ASTM - D1557 ( A )

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ZGC-01
Underflow Supergene

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

N° InformeLab: AP-019-18E

Ubicacion: Arequipa Fecha: 13-feb-19

Prueba N¢

1

2

3

4

Densidad seca (gr/cm®)

1,648

1,669

1,672

1,663

Humedad(%)

1,8

3,7

5,8

7,7

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

1,685

1,680 1

1,675

1,670

1,665

1,660 1

1,655 1

Densidad Seca (gr/cm?)

1,650

1,645

1,640 - ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Humedad (%)

Méaxima Densidad Seca (gr/cm®)| 1,673

Optimo Contenido de Humedad (%) 5,0 Fraccién Sobre tamafio

GS (Bulk)

Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm®) -- w(%)

Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) -

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

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco
Perd S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peru

S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

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

Nc°Informe Lab :

AP-019-18E

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

PROCTOR MODIFICADO
ASTM - D1557 ( A )

N¢ de muestra / Prof. (m): ZGC-02

Descripcién / Zona:

Underflow Hypogene

N° InformeLab: AP-019-18E

Ubicacién: Arequipa

Fecha: 13-feb-19

Prueba N¢ 1

2

3

4

Densidad seca (gr/cm®) 1,718

1,737

1,739

1,724

Humedad(%) 4,2

5,9

8,3

10,4

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

1,750

1,745

1,740

1,735

1,730

1,725

1,720

Densidad Seca (gr/cm?)

1,715 |

1,710

1,705 - ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 12
Humedad (%)

Méaxima Densidad Seca (gricm®)| 1,741

Optimo Contenido de Humedad (%) 7,3 Fraccién Sobre tamafio

GS (Bulk)

Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm®) -- w(%)

Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) -

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

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco
Perd S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peru

S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

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

Nc°Informe Lab :

AP-019-18E

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




@ Stantec

Consolidated undrained triaxial testing with pore pressure instrumentation (CIU) was
performed on reconstituted specimens of underflow sand per ASTM D4767 procedures.
Four specimens of SG underflow and four specimens of HG underflow were prepared and
tested at a range of confining pressures chosen to represent the anticipated confining pressures
within the sand dam (0.6, 1.2, 2.4, and 3.2 MPa). Test results for the HG underflow are shown in
Figure 3-1 through Figure 3-5. Test results for the SG underflow are shown in Figure 3-6 through
Figure 3-10.

Reference:  Data Report from Geotechnical Testing of Pilot Plant Tailing Samples
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Figure 3-1 - Shear Stress versus Axial Strain, Hypogene (HY) Underflow. Figure provided by Fugro

Effective Average Stress, p’ = (01’+03’)/2 (kPa)
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Figure 3-2 — Mean Stress versus Shear Stress, Hypogene (HY) Underflow. Figure provided by Fugro



@ Stantec

Reference: Data Report from Geotechnical Testing of Pilot Plant Tailing Samples
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Figure 3-3 - Excess Pore Water Pressure versus Axial Strain, Hypogene (HY) Underflow. Figure
provided by Fugro
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Figure 3-4 - Effective Siress Strength Parameters, Hypogene (HY) Underflow. Figure provided by Fugro
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@ Stantec

Reference: Data Report from Geotechnical Testing of Pilot Plant Tailing Samples

Total Normal Stress (kPa)
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Figure 3-5 - Total Stress Strength Parameters, Hypogene (HY) Underflow. Figure provided by Fugro
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Figure 3-6 — Shear Siress versus Axial Strain, Supergene (SG) Underflow. Figure provided by Fugro



@ Stantec

Reference: Data Report from Geotechnical Testing of Pilot Plant Tailing Samples

Effective Average Stress, p’ = (01’+03’)/2 (kPa)

0 718 1436 2155 2873 2591 4309 5027 5746
75 3591
=
£ 80 2873
~ —_—
o ©
3 g
? S
) 45 ass &
n 3
o K
") n
@ 0 1436 o
e a
| —
3 y ]
2 15 718 o
0 [
<
\ 5
0 0

0 15 30 45 60 75 90 105 120

Effective Average Stress, p' = (¢',+6";)/2 (ksf)

Figure 3-7 — Mean Stress versus Shear Stress, Supergene (SG) Underflow. Figure provided by Fugro
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Figure 3-8 — Excess Pore Water Pressure versus Axial Strain, Supergene (SG) Underflow. Figure
provided by Fugro



@ Stantec

Reference:  Data Report from Geotechnical Testing of Pilot Plant Tailing Samples

Effective Normal Stress (kPa)
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Figure 3-9 - Effective Stress Strength Parameters, Supergene (SG) Underflow. Figure provided by
Fugro

Total Normal Stress (kPa)

0 1915 3830 5746 7661
120 | 5746
o =8.3°
C =646 kPa
& &8 3830 7
=3 o
e X
" <
g 2
5 g
= P
@ @©
= 2
@ 40 1915
.a—'—'_'_'_'_'_ \
a 0
0 40 20 120 160

Total Normal Stress (ksf)
Figure 3-10 - Total Stress Strength Parameters, Supergene (SG) Underflow. Figure provided by Fugro



@ Stantec

Reference: Data Report from Geotechnical Testing of Pilot Plant Tailing Samples

Table 1-1: Summary of Permeability Testing

iEshie Hydraulic
3 Specimen Height Specimen Area Confining Avergge Conductivity, k
Tailing Stress Applied
Initial Final Initial Final (MPa) Gradient @ 20°c
(mm) (mm) (cm?) (cm?) (cm/s)
HY 101.91 100.71 20.16 20.28 1.5 0.9 3.64E-04
HY 101.91 99.97 20.16 20.07 3.0 2.3 1.29E-04
SG 108.00 107.80 20.16 20.41 1.5 0.3 1.69E-04
SG 108.00 106.97 20.16 20.39 3.0 0.3 8.92E-05
4.00E-04
(0]
3.50E-04
. 3.00E-04
0
£
L
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g
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Figure 2-1 - Measured Hydraulic Conductivity Values versus Confining Stresses.
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Au SenNco PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

ASTM - D422
GEOTECHNICAL LABORATORY
Sample N°/ Depth (m): ZETS-05 / SG-Feed Report N°: AP-030-16
Area: -
Location: Arequipa Date: 01-mar-16
Sieve Size % passin
Particles >3" (%) : (mm) °P 9
D10 : 3" 76,200 100,0
Gravel (%) : - D30: 2" 50,300 100,0
Sand (%) : 61,2 D60: 0,17 11/2" 38,100 100,0
Silt and clay (%): 38,8 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Atterberg limits: 1/2" 12,500 100,0
LL (%): NP 3/8" 9,525 100,0
PL (%): NP N24 4,760 100,0
Pl (%): NP N210 2,000 100,0
Ne20 0,850 100,0
Moisture content (%) : 218,0 N°40 0,425 98,2
USCS Classification : SM N2100 0,150 55,2
Silt N200 0,075 38,8
SIZE DISTRIBUTION
S T T z g g g : g
100 K ‘\“\J 4 S S J N N U G\e
90
80
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172} 60
[7]
<
o 50
N
9
~ 40 )
30
20
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0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
SIZE (mm)
Note:

The sample were provided and identified by the petitioner.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of
AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties
claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco from and against all liability
in excess of the aforementioned limit.

Performed by: Developed by: Checked by: Report N°:
NCA HEV TOM AP-030-16

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



SPECIFIC GRAVITY OF SOLIDS
ASTM C-127 & D-854

Ausenco

GEOTECHNICAL LABORATORY

Sample N° / Depth (m): ZETS-05 / SG-Feed
Area: -

Report N°: AP-030-16

Location: Arequipa Date: 01-mar-16

RETAINED MATERIAL INTO THE MESH No. 4
% Retained into the mesh No. 4 P, 0,0
Test N° 1 2
1) Weight of gravel S.S.D. in air (gr)
2) Weight of gravel S.S.D. in water (gr)
3) Dry weight of gravel (gr) Average
4) Apparent Specific Gravity of Solids (3)/1(3)-(2)] Gs;
5) Specific Gravity of Dry Solid (3 /1(1)-(2)]
6) Specific Gravity of Solid S.S.D. (M /1(1)-(2)]
7) Absortion (%) [(1)-(3)]/(3) * 100
MATERIAL PASSING MESH N¢ 4
% Passes the mesh N 4 P, 100,0
1) N2 de Pycnometer 1 2
2) Pycnometer Weight (gr) 179,5 158,2
3) Weight of Dry Sample (gr) 100,0 100,0
4) Weight of Dry Sample + Pycnometer (gr) 279,5 258,2
5) Weight of Dry Sample + Pycnometer + Water (gr) 740,3 7191
6) Pycnometer Weight + Water Weight 678,2 657,0
7) Specific Gravity of Solids (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,64 2,64
8) Temperature (°C) 22 22
9) Temperature correction (K) 0,9996 0,9996
10) Specific Gravity of Solids correction (7*(9) Gz (200) 2,64
Gsprom = P, Ps
100xGs;4 100xGS; (20:c)
GSpom= | 2,64

Note:
El Gprom weight is a function of Apparent Specific Gravity.
The sample were provided and identified by the petitioner.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of

AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims

arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco from and against all liability in

excess of the aforementioned limit.

Performed by:
NCA

Developed by:
HEV

Checked by: Report N¢:

TOM AP-030-16

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



Au Sen@Q PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

BY SIEVING AND HYDROMETER

GEOTECHNICAL LABORATORY ASTM - D422
Sample N¢/ Depth (m): ZETS-05/ SG-Feed Report N°: AP-030-16
Descripcién / Zona: -
Location: Arequipa Date: 02-mar-16
Sieve analysis Hydrometer analysis
H " (o, . e
Particles >3" (%) : Sieve Size (mm) % Passing Size (mm) % Passing Material
Gravel (%) : - 3" 76,200 100,0 0,0464 32,7 Silt
Sand (%) : 61,6 2" 50,300 100,0 0,0332 28,7 Silt
Silt and clay (%): 38,4 11/2" 38,100  100,0 0,0239 22,7 Silt
1" 25,400 100,0 0,0177 17,9 Silt
Atterberg limits: 3/4" 19,050 100,0 0,0130 14,8 Silt
LL(%): NP 1/2" 12,500 100,0 0,0093 10,8 Silt
PL(%): NP 3/8" 9,525 100,0 0,0066 8,8 Silt
Pl(%): NP N4 4,760 100,0 0,0047 6,8 Clay
Ne10 2,000 100,0 0,0033 4,8 Clay
Moisture content (%) : N°20 0,850 100,0 0,0024 4,8 Clay
Ne40 0,425 98,4 0,0021 3,8 Clay
USCS Classification : SM Ne100 0,150 54,4 0,0014 2,4 Clay
Silt N2200 0,075 38,4
SIZE DISTRIBUTION
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|Note:

The sample were provided and identified by the petitioner.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of
AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties
claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco from and against all liability
in excess of the aforementioned limit.

Performed by: Developed by: Checked by: Report N°:
DCF HEV TOM AP-030-16

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



Ausenco

DECANTING TAILINGS

(SETTLED DENSITY)

GEOTECHNICAL LABORATORY

Report N:

AP-030-16

Sample N¢/ Depth (m): Area: Date:
ZETS-05 / SG-Feed - 03/03/2016

Location:

Mix Arequipa

Solid weight 507,7 gr

Water weight 507,7 gr

Specific gravity 2,64

Date Time Hour Specimen 1 | Specimen 2 Average Sg‘t;rsaitt?d Dry density % Solid
Hours Lecturas cm3 | Readings cm3 | Readings cm3 gr/cm3 gr/cm3

03/03/2016 09:37 0:00:00 0,0 0 0 0,0 1,451 0,725 50,00%
03/03/2016 09:38 0:01:08 0,0 10 10 10,0 1,457 0,736 50,50%
03/03/2016 09:39 0:02:48 0,0 20 20 20,0 1,464 0,747 51,00%
03/03/2016 09:42 0:05:52 0,1 30 30 30,0 1,471 0,758 51,52%
03/03/2016 09:46 0:09:18 0,2 40 40 40,0 1,478 0,769 52,05%
03/03/2016 09:49 0:12:13 0,2 50 50 50,0 1,485 0,781 52,59%
03/03/2016 09:52 0:15:17 0,3 60 60 60,0 1,493 0,793 53,14%
03/03/2016 09:55 0:18:20 0,3 70 70 70,0 1,501 0,806 53,70%
03/03/2016 09:58 0:21:20 0,4 80 80 80,0 1,509 0,819 54,28%
03/03/2016 10:01 0:24:32 0,4 90 90 90,0 1,517 0,832 54,86%
03/03/2016 10:04 0:27:11 0,5 100 100 100,0 1,526 0,846 55,46%
03/03/2016 10:08 0:31:00 0,5 110 110 110,0 1,535 0,860 56,07%
03/03/2016 10:10 0:33:29 0,6 120 120 120,0 1,544 0,875 56,70%
03/03/2016 10:16 0:39:05 0,7 140 140 140,0 1,563 0,907 58,00%
03/03/2016 10:18 0:41:32 0,7 150 150 150,0 1,573 0,923 58,67%
03/03/2016 10:20 0:43:50 0,7 160 160 160,0 1,584 0,940 59,35%
03/03/2016 10:23 0:46:05 0,8 170 170 170,0 1,595 0,958 60,05%
03/03/2016 10:24 0:47:59 0,8 180 180 180,0 1,607 0,976 60,77%
03/03/2016 10:26 0:49:32 0,8 190 190 190,0 1,618 0,995 61,51%
03/03/2016 10:29 0:52:25 0,9 200 200 200,0 1,631 1,015 62,26%
03/03/2016 10:38 1:01:22 1,0 210 210 210,0 1,644 1,036 63,04%
03/03/2016 10:50 1:13:53 1,2 220 220 220,0 1,657 1,058 63,83%
03/03/2016 11:09 1:32:47 1,5 230 230 230,0 1,671 1,080 64,64%
03/03/2016 12:00 2:23:00 2,4 245 245 245,0 1,693 1,116 65,90%
03/03/2016 13:39 4:02:00 4,0 260 260 260,0 1,717 1,154 67,21%
03/03/2016 15:44 6:07:11 6,1 265 265 265,0 1,725 1,167 67,66%
03/03/2016 19:00 9:23:00 9,4 265 265 265,0 1,725 1,167 67,66%
04/03/2016 07:00 21:23:00 21,4 266 266 266,0 1,727 1,170 67,75%

Notes: The soil were provided and identified by the applicant.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client|
agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco and against all liability in

excess of the aforementioned limit.

Performed by: Developed by:

DCF

HEV

Checked by:

TOM

Report N°:

AP-030-16

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1




Ausenco

GEOTECHNICAL LABORATORY

DECANTING TAILINGS

(SETTLED DENSITY)

Report N%:
AP-030-16
Sample N2 / Depth (m): Area: Date:
ZETS-05 / SG-Feed - 03/03/2016
Location:
Mix Arequipa
Solid weight 507,7 gr
Water weight 507,7 gr
Specific gravity 2,64
Note: The readings are compared to the rest water in a test tube of 1.000 cm3.
Time vs Saturated Density
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Notes: The soil were provided and identified by the applicant.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client|
agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco and against all liability in

excess of the aforementioned limit.

Performed by:
DCF

Developed by:

Checked by:
TOM

Report N°:
AP-030-16

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1




Ausenco

DECANTING DRAINED TAILINGS

(SETTLED DENSITY)
GEOTECHNICAL LABORATORY
Report N°:
AP-030-16

Sample N¢/ Depth (m): Area: Date:

ZETS-05 / SG-Feed - 09/03/2016
Location:

Mix Arequipa

Solid weight 507,7 gr

Water weight 507,7 gr

Specific gravity 2,64

Date Time Hour Specimen 1 | Specimen 2 Average s:z:‘:ttzd Dry density % Solid
Hours Lecturas cm3 | Readings cm3 | Readings cm3 gr/cm3 gr/icm3

07/03/2016 08:49 0:00:00 0,0 0 0 0,0 1,451 0,725 50,00%
07/03/2016 08:50 0:01:25 0,0 10 10 10,0 1,457 0,736 50,50%
07/03/2016 08:51 0:02:34 0,0 20 20 20,0 1,464 0,747 51,00%
07/03/2016 08:52 0:03:50 0,1 30 30 30,0 1,471 0,758 51,52%
07/03/2016 08:54 0:05:11 0,1 40 40 40,0 1,478 0,769 52,05%
07/03/2016 08:55 0:06:50 0,1 50 50 50,0 1,485 0,781 52,59%
07/03/2016 08:57 0:08:24 0,1 60 60 60,0 1,493 0,793 53,14%
07/03/2016 08:59 0:10:00 0,2 70 70 70,0 1,501 0,806 53,70%
07/03/2016 09:01 0:12:11 0,2 80 80 80,0 1,509 0,819 54,28%
07/03/2016 09:02 0:13:57 0,2 90 90 90,0 1,517 0,832 54,86%
07/03/2016 09:04 0:15:58 0,3 100 100 100,0 1,526 0,846 55,46%
07/03/2016 09:07 0:18:17 0,3 110 110 110,0 1,535 0,860 56,07%
07/03/2016 09:09 0:20:20 0,3 120 120 120,0 1,544 0,875 56,70%
07/03/2016 09:12 0:23:08 0,4 130 130 130,0 1,553 0,891 57,34%
07/03/2016 09:14 0:25:28 0,4 140 140 140,0 1,563 0,907 58,00%
07/03/2016 09:16 0:27:46 0,5 150 150 150,0 1,573 0,923 58,67%
07/03/2016 09:19 0:30:22 0,5 160 160 160,0 1,584 0,940 59,35%
07/03/2016 09:23 0:34:00 0,6 170 170 170,0 1,595 0,958 60,05%
07/03/2016 09:25 0:36:35 0,6 180 180 180,0 1,607 0,976 60,77%
07/03/2016 09:27 0:38:45 0,6 190 190 190,0 1,618 0,995 61,51%
07/03/2016 09:30 0:41:17 0,7 200 200 200,0 1,631 1,015 62,26%
07/03/2016 09:33 0:44:50 0,7 210 210 210,0 1,644 1,036 63,04%
07/03/2016 09:36 0:47:05 0,8 220 220 220,0 1,657 1,058 63,83%
07/03/2016 09:39 0:50:22 0,8 230 230 230,0 1,671 1,080 64,64%
07/03/2016 09:41 0:52:54 0,9 240 240 240,0 1,686 1,104 65,48%
07/03/2016 09:43 0:54:39 0,9 250 250 250,0 1,701 1,128 66,33%
07/03/2016 09:49 1:00:15 1,0 270 270 270,0 1,733 1,181 68,11%
07/03/2016 09:54 1:05:00 1,1 280 280 280,0 1,751 1,209 69,04%
07/03/2016 10:08 1:19:26 1,3 290 290 290,0 1,769 1,238 69,99%
07/03/2016 14:50 6:01:00 6,0 292 292 292,0 1,773 1,244 70,18%
07/03/2016 19:00 10:11:00 58,2 300 300 300,0 1,788 1,269 70,97%
08/03/2016 07:30 22:41:00 70,7 300 300 300,0 1,788 1,269 70,97%

Notes: The soil were provided and identified by the applicant.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client
agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco and against all liability in excess|

of the aforementioned limit.

Performed by:
DCF

Developed by:
HEV

Checked by:

Report N°:
TOM

AP-030-16

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1




Ausenco

GEOTECHNICAL LABORATORY

DECANTING DRAINED TAILINGS

(SETTLED DENSITY)

Report N2
AP-030-16

Sample N2/ Depth (m):
ZETS-05 / SG-Feed

Area:

Date:
09/03/2016

Mix

Solid weight
Water weight
Specific gravity

507,7 gr
507,7 gr
2,64

Location:
Arequipa

Note: The readings are compared to the rest water in a test tube of 1.000 cm3.

Saturated Density (g/cm3)
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Notes: The soil were provided and identified by the applicant.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client
agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco and against all liability in excess|

of the aforementioned limit.

Performed by:
DCF

Developed by: Checked by:

HEV TOM

Report N°:
AP-030-16

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1




Au SenNco PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

ASTM - D422
GEOTECHNICAL LABORATORY
Sample N°/ Depth (m): ZETS-08 / HY-Feed Report N°: AP-030-16
Area: -
Location: Arequipa Date: 03-mar-16
Sieve Size % passin
Particles >3" (%) : (mm) °P 9
D10: 3" 76,200 100,0
Gravel (%) : - D30: 2" 50,300 100,0
Sand (%) : 64,2 D60: 0,18 11/2" 38,100 100,0
Silt and clay (%): 35,8 Cu: 1" 25,400 100,0
Cc: 3/4" 19,050 100,0
Atterberg limits: 1/2" 12,500 100,0
LL (%): NP 3/8" 9,525 100,0
PL (%): NP N4 4,760 100,0
Pl (%): NP N210 2,000 100,0
Ne20 0,850 100,0
Moisture content (%) : 155,7 N°40 0,425 97,9
USCS Classification : SM N2100 0,150 52,5
Silt N200 0,075 35,8
SIZE DISTRIBUTION
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Note:

The sample were provided and identified by the petitioner.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of
AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties
claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco from and against all liability
in excess of the aforementioned limit.

Performed by: Developed by: Checked by: Report N°:
NCA HEV TOM AP-030-16

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



Ausenco

GEOTECHNICAL LABORATORY

SPECIFIC GRAVITY OF SOLIDS
ASTM C-127 & D-854

Sample N°/ Depth (m): ZETS-08 / HY-Feed
Area: -

Report N°: AP-030-16

Location: Arequipa

Date: 03-mar-16

RETAINED MATERIAL INTO THE MESH No. 4
% Retained into the mesh No. 4 P, 0,0
Test N° 1 2
1) Weight of gravel S.S.D. in air (gr)
2) Weight of gravel S.S.D. in water (gr)
3) Dry weight of gravel (gr) Average
4) Apparent Specific Gravity of Solids (3)/1(3)-(2)] Gs;
5) Specific Gravity of Dry Solid (3 /1(1)-(2)]
6) Specific Gravity of Solid S.S.D. (M /1(1)-(2)]
7) Absortion (%) [(1)-(3)]/(3) * 100
MATERIAL PASSING MESH N¢ 4
% Passes the mesh N 4 P, 100,0
1) N2 de Pycnometer 1 2
2) Pycnometer Weight (gr) 163,1 163,5
3) Weight of Dry Sample (gr) 100,0 100,0
4) Weight of Dry Sample + Pycnometer (gr) 263,1 263,5
5) Weight of Dry Sample + Pycnometer + Water (gr) 723,7 724,3
6) Pycnometer Weight + Water Weight 661,4 662,1
7) Specific Gravity of Solids (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,65 2,65
8) Temperature (°C) 22 22
9) Temperature correction (K) 0,9996 0,9996
10) Specific Gravity of Solids correction (7*(9) Gz (200) 2,65
Gsprom = P, Ps
100xGs;4 100xGS; (20:c)
GSpom= | 2,65

Note:
El Gprom weight is a function of Apparent Specific Gravity.
The sample were provided and identified by the petitioner.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of

AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims

arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco from and against all liability in

excess of the aforementioned limit.

Performed by:
NCA

Developed by:
HEV

Checked by: Report N¢:

TOM AP-030-16

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



Au Sen@Q PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

BY SIEVING AND HYDROMETER

GEOTECHNICAL LABORATORY ASTM - D422
Sample N2/ Depth (m): ZETS-08 / HY-Feed Report N°: AP-030-16
Descripcién / Zona: -
Location: Arequipa Date: 02-mar-16
Sieve analysis Hydrometer analysis
H " 0, . o
Particles >3" (%) : Sieve Size (mm) % Passing Size (mm) % Passing Material
Gravel (%) : - 3" 76,200 100,0 0,0470 26,6 Silt
Sand (%) : 64,8 2" 50,300 100,0 0,0339 20,6 Silt
Silt and clay (%): 35,2 11/2" 38,100  100,0 0,0243 17,6 Silt
1" 25,400 100,0 0,0178 13,8 Silt
Atterberg limits: 3/4" 19,050 100,0 0,0131 10,8 Silt
LL(%): NP 1/2" 12,500 100,0 0,0093 8,8 Silt
PL(%): NP 3/8" 9,525 100,0 0,0067 4,8 Silt
Pl(%): NP N4 4,760 100,0 0,0047 2,8 Clay
Ne10 2,000 100,0 0,0034 2,8 Clay
Moisture content (%) : N°20 0,850 100,0 0,0024 1,8 Clay
Ne40 0,425 98,0 0,0021 0,8 Clay
USCS Classification : SM N°100 0,150 52,4
Silt N2200 0,075 35,2
SIZE DISTRIBUTION
T N s 2 & g g &
™ N~ - o - ™ P-4 P-4 b4 b4 z z
100 —O—O0—0—0—0—0—0 C O O
90
80
70
60
[}
[}
E 50
40
)\
30 \\
O\
20 ko)
o.
o
10 O o
%00
0 0'e SNV
100,0000 10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010
" SIZE (mm)
|Note:

The sample were provided and identified by the petitioner.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of
AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties
claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco from and against all liability
in excess of the aforementioned limit.

Performed by: Developed by: Checked by: Report N°:
DCF HEV TOM AP-030-16

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



Ausenco

DECANTING TAILINGS

(SETTLED DENSITY)
GEOTECHNICAL LABORATORY
Report N:
AP-030-16
Sample N¢/ Depth (m): Area: Date:
ZETS-05 / SG-Feed - 03/03/2016
Location:
Mix Arequipa
Solid weight 435,6 gr
Water weight 435,6 gr
Specific gravity 2,65
Date Time Hour Specimen 1 | Specimen 2 Average Sg‘t;rsaitt?d Dry density % Solid
Hours Lecturas cm3 | Readings cm3 | Readings cm3 gr/em3 gr/em3
03/03/2016 09:45 0:00:00 0,0 0 0 0,0 1,452 0,726 50,00%
03/03/2016 09:45 0:00:51 0,0 20 20 20,0 1,468 0,751 51,17%
03/03/2016 09:46 0:01:56 0,0 30 30 30,0 1,476 0,764 51,78%
03/03/2016 09:47 0:02:56 0,0 40 40 40,0 1,484 0,778 52,41%
03/03/2016 09:49 0:04:07 0,1 50 50 50,0 1,493 0,792 53,04%
03/03/2016 09:50 0:05:05 0,1 60 60 60,0 1,502 0,807 53,70%
03/03/2016 09:51 0:06:06 0,1 70 70 70,0 1,512 0,822 54,37%
03/03/2016 09:52 0:07:11 0,1 80 80 80,0 1,522 0,838 55,06%
03/03/2016 09:53 0:08:20 0,1 90 90 90,0 1,532 0,854 55,76%
03/03/2016 09:54 0:09:20 0,2 100 100 100,0 1,542 0,871 56,48%
03/03/2016 09:55 0:10:30 0,2 110 110 110,0 1,554 0,889 57,23%
03/03/2016 09:56 0:11:35 0,2 120 120 120,0 1,565 0,908 57,99%
03/03/2016 09:57 0:12:20 0,2 130 130 130,0 1,577 0,927 58,77%
03/03/2016 09:58 0:13:38 0,2 140 140 140,0 1,590 0,947 59,57%
03/03/2016 09:59 0:14:38 0,2 150 150 150,0 1,603 0,968 60,40%
03/03/2016 10:00 0:15:48 0,3 160 160 160,0 1,616 0,990 61,25%
03/03/2016 10:01 0:16:58 0,3 170 170 170,0 1,631 1,013 62,12%
03/03/2016 10:03 0:18:06 0,3 180 180 180,0 1,646 1,037 63,02%
03/03/2016 10:04 0:19:25 0,3 190 190 190,0 1,662 1,062 63,95%
03/03/2016 10:05 0:20:36 0,3 200 200 200,0 1,678 1,089 64,90%
03/03/2016 10:07 0:22:14 0,4 210 210 210,0 1,695 1,117 65,88%
03/03/2016 10:08 0:23:31 0,4 220 220 220,0 1,714 1,146 66,89%
03/03/2016 10:10 0:25:08 0,4 230 230 230,0 1,733 1,177 67,94%
03/03/2016 10:12 0:27:45 0,5 240 240 240,0 1,753 1,210 69,01%
03/03/2016 10:26 0:41:51 0,7 250 250 250,0 1,775 1,245 70,12%
03/03/2016 11:10 1:25:03 1,4 255 255 255,0 1,786 1,263 70,69%
03/03/2016 12:00 2:15:00 2,3 255 255 255,0 1,786 1,263 70,69%

Notes: The soil were provided and identified by the applicant.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client|
agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco and against all liability in

excess of the aforementioned limit.

Performed by: Developed by:

DCF

HEV

Checked by:

TOM

Report N°:

AP-030-16

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1




Au senco DECANTING TAILINGS

(SETTLED DENSITY)

GEOTECHNICAL LABORATORY

Report N
AP-030-16

Sample N2 / Depth (m): Area: Date:
ZETS-05 / SG-Feed - 03/03/2016

Location:
Mix Arequipa
Solid weight 435,6 gr

Water weight 435,6 gr
Specific gravity 2,65

Note: The readings are compared to the rest water in a test tube of 1.000 cm3.

Time vs Saturated Density

Saturated Density (g/cm3)
3

1,45

Time (hours)

Time vs Dry Density

Dry Density (g/cm3)

Time (hours)

Notes: The soil were provided and identified by the applicant.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client|
agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco and against all liability in
excess of the aforementioned limit.

Performed by: Developed by: Checked by: Report N°:
DCF HEV TOM AP-030-16

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com Version1



Ausenco

DECANTING DRAINED TAILINGS

(SETTLED DENSITY)
GEOTECHNICAL LABORATORY
Report N
AP-030-16

Sample N¢/ Depth (m): Area: Date:

ZETS-08 / HY-Feed - 04/03/2016
Location:

Mix Arequipa

Solid weight 435,6 gr

Water weight 435,6 gr

Specific gravity 2,65

Date Time Hour Specimen 1 | Specimen 2 Average s:z:‘:ttzd Dry density % Solid
Hours Lecturas cm3 | Readings cm3 | Readings cm3 gr/icm3 gr/icm3

04/03/2016 07:06 0:00:00 0,0 0 0 0,0 1,452 0,726 50,00%
04/03/2016 07:07 0:00:30 0,0 20 20 20,0 1,468 0,751 51,17%
04/03/2016 07:07 0:01:02 0,0 30 30 30,0 1,476 0,764 51,78%
04/03/2016 07:08 0:01:23 0,0 40 40 40,0 1,484 0,778 52,41%
04/03/2016 07:08 0:01:50 0,0 50 50 50,0 1,493 0,792 53,04%
04/03/2016 07:09 0:02:29 0,0 60 60 60,0 1,502 0,807 53,70%
04/03/2016 07:09 0:03:01 0,1 70 70 70,0 1,512 0,822 54,37%
04/03/2016 07:10 0:03:36 0,1 80 80 80,0 1,522 0,838 55,06%
04/03/2016 07:11 0:04:21 0,1 90 90 90,0 1,532 0,854 55,76%
04/03/2016 07:11 0:04:49 0,1 100 100 100,0 1,542 0,871 56,48%
04/03/2016 07:12 0:05:30 0,1 110 110 110,0 1,554 0,889 57,23%
04/03/2016 07:13 0:06:18 0,1 120 120 120,0 1,565 0,908 57,99%
04/03/2016 07:13 0:07:05 0,1 130 130 130,0 1,577 0,927 58,77%
04/03/2016 07:14 0:07:42 0,1 140 140 140,0 1,590 0,947 59,57%
04/03/2016 07:15 0:08:29 0,1 150 150 150,0 1,603 0,968 60,40%
04/03/2016 07:16 0:09:20 0,2 160 160 160,0 1,616 0,990 61,25%
04/03/2016 07:16 0:10:04 0,2 170 170 170,0 1,631 1,013 62,12%
04/03/2016 07:17 0:10:48 0,2 180 180 180,0 1,646 1,037 63,02%
04/03/2016 07:18 0:11:39 0,2 190 190 190,0 1,662 1,062 63,95%
04/03/2016 07:19 0:12:35 0,2 200 200 200,0 1,678 1,089 64,90%
04/03/2016 07:20 0:13:29 0,2 210 210 210,0 1,695 1,117 65,88%
04/03/2016 07:21 0:14:19 0,2 220 220 220,0 1,714 1,146 66,89%
04/03/2016 07:22 0:15:28 0,3 230 230 230,0 1,733 1,177 67,94%
04/03/2016 07:23 0:16:42 0,3 240 240 240,0 1,753 1,210 69,01%
04/03/2016 07:25 0:18:16 0,3 250 250 250,0 1,775 1,245 70,12%
04/03/2016 07:26 0:19:58 0,3 260 260 260,0 1,798 1,281 71,27%
04/03/2016 07:29 0:22:26 0,4 270 270 270,0 1,822 1,320 72,46%
04/03/2016 08:45 1:38:10 1,6 270 270 270,0 1,822 1,320 72,46%
04/03/2016 09:53 2:46:10 2,8 270 270 270,0 1,822 1,320 72,46%
04/03/2016 13:00 5:53:10 5,9 270 270 270,0 1,822 1,320 72,46%

Notes: The soil were provided and identified by the applicant.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client
agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco and against all liability in excess|

of the aforementioned limit.

Performed by:
DCF

Developed by:

HEV

Checked by:

Report N°:
TOM

AP-030-16

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1




N
Au senco DECANTING DRAINED TAILINGS

(SETTLED DENSITY)

GEOTECHNICAL LABORATORY

‘Report N2:
AP-030-16

Sample N2/ Depth (m): Area: Date:
ZETS-08 / HY-Feed - 04/03/2016

Location:
Mix Arequipa
Solid weight 435,6 gr

Water weight 435,6 gr
Specific gravity 2,65

Note: The readings are compared to the rest water in a test tube of 1.000 cm3.

Time vs Saturated Density
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Notes: The soil were provided and identified by the applicant.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client
agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco and against all liability in excess|
of the aforementioned limit.

Performed by: Developed by: Checked by: Report N°:
DCF HEV TOM AP-030-16

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com Version1




AusenCQ PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

BY SIEVING AND HYDROMETER

GEOTECHNICAL LABORATORY ASTM - D422
Location: Arequipa Date: 09-mar-16

Sample %G %S % F LL PL PI SUCS Report
Overflow (OF) 0.0 0.2 99.8 34 21 13 CL AP-001-16
Underflow (UF) 0.0 60.6 39.4 NP NP NP SM AP-001-16
ZETS-04 | SG-OF 0.0 3.6 96.4 27 16 11 CL AP-010-16
ZETS-03/ SG-UF 0.0 84.8 15.2 NP NP NP SM AP-010-16
ZETS-07 / HY-OF 0.0 0.4 99.6 NP NP NP ML AP-012-16
ZETS-06 / HY-UF 0.0 77.9 22.1 NP NP NP SM AP-012-16
ZETS-08 / HY-Feed 0.0 64.8 35.2 NP NP NP SM AP-030-16
ZETS-05 / SG-Feed 0.0 61.6 38.4 NP NP NP SM AP-030-16

SIZE DISTRIBUTION
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Note:

The sample were provided and identified by the petitioner.

These results apply only to the samples supplied an tested for the above reference job. The data and information are proprietary and can not be released without the authorization of
AUSENCO PERU S.A.C. By accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of AUSENCO PERU S.A.C. from Client and all other parties
claims arising out the use of this data to the cost for the respective test(s) represented here, and the Client agrees to indemnify and hold harmless Ausenco from and against all liability
in excess of the aforementioned limit.

Developed by:
TOM

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



Anexo B.2
Muestras
de material Aluvial



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-09 / M-1 / 2,50-6,00 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,14 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 51,3 D30: 0,93 2" 50,300 92,4
Arena (%) : 41,6 D60: 11,41 11/2" 38,100 87,8
Limos y Arcillas (%): 71 Cu: 81,28 1" 25,400 75,9
Cc: 0,54 3/4" 19,050 69,7
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 61,6
LL (%): NP 3/8" 9,525 57,3
LP (%): NP N4 4,760 48,7
IP (%): NP Ne10 2,000 39,9
N°20 0,850 28,9
Humedad (%) : 0,6 N°40 0,425 19,3
Clasificacién SUCS : GP-GM N2100 0,150 10,3
Grava pobremente gradada con limo y arena N2200 0,075 7,1
CURVA GRANULOMETRICA
S z g g g : 8
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N® de muestra / Prof. (m): TP_IP18-09 / M-2 / 4,50-6,00 N° Informe Lab : AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

SUELTO

N de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (ar) 28230,0 | 28247,0 | 28275,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm?) 1,79 1,79 1,80
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 1,79 1,79 1,80

Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,795

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N<°Informe Lab :
PCh HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m): TP_IP18-09 / M-2 / 4,50-6,00 N° Informe Lab : AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

COMPACTADO

N de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 29716,0 | 29850,0 [ 29901,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm?) 1,89 1,90 1,90
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 1,89 1,90 1,90

Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,895

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
PCh HEV JSG 17-may-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-09 / M-2 / 4,50-6,00 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,19 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 451 D30: 0,78 2" 50,300 93,2
Arena (%) : 49,9 D60: 7,33 11/2" 38,100 89,1
Limos y Arcillas (%): 5,0 Cu: 38,50 1" 25,400 79,2
Cc: 044 3/4" 19,050 74,0
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 67,2
LL (%): NP 3/8" 9,525 63,1
LP (%): NP N4 4,760 54,9
IP (%): NP N°10 2,000 46,4
N°20 0,850 31,6
Humedad (%) : 0,4 N°40 0,425 18,1
Clasificacién SUCS : SP-SM N2100 0,150 7,6
Arena pobremente gradada con limo y grava Ne200 0,075 5,0
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona: Main Dam

TP_IP18-09 / M-2 / 4,50-6,00

N° Informe Lab : AP-071-18

Fecha: 21-may-18

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4
% Retenido en la Malla N2 4 Py 451
N¢ de Prueba 1 2
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 2259,7 1752,4
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 1446,4 1115,6
3) Peso de grava seca (gr) 2249,8 1741,8 | Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)71(3)-(2)] Gs, 2,80 2,78 2,79
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/1(1)-(2)] 2,77 2,74 2,75
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (M /1(M-n 2,78 2,75 2,77
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/(3) * 100 0,44 0,61 0,52
MATERIAL PASA LA MALLA N¢4
% Pasa la Malla N® 4 P, 54,9
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 188,1 163,1
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 288,1 263,1
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 750,4 725,3
6) Peso de Fiola + Peso de agua 686,4 661.,4
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,78 2,77
8) Temperatura (°C) 22 22
9) Correccion por Temperatura (K) 0,9996 0,9996
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,77
Gsprom = P, Ps
100xGs; 100xGS; (20ec)
GSpom= | 2,78

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

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

Ne° Informe Lab :
AP-071-18

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

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-10/ M-1/4,00-6,10 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,20 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 39,0 D30: 0,97 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 56,2 D60: 4,52 11/2" 38,100 99,1
Limos y Arcillas (%): 4,8 Cu: 22,44 1" 25,400 94,2
Cc: 1,03 3/4" 19,050 91,3
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 83,7
LL (%): NP 3/8" 9,525 77,7
LP (%): NP N4 4,760 61,0
IP (%): NP Ne10 2,000 43,9
N°20 0,850 27,5
Humedad (%) : 0,6 N°40 0,425 16,3
Clasificacién SUCS : SW N2100 0,150 7,5
Arena bien gradada con grava N2200 0,075 4,8
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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




Ausenco Contenido de Humedad

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m): TP_IP18-12/ Cono de Arena N°6 / 1,80 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 21-may-18

N°de Prueba 1 2 3
(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 1284,6 1225,2
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 1278,4 1220,2
(3) Peso Recipiente (g) 359,1 340,5
(4) Peso del Agua (1) - (2) 6,2 5,0
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 919,3 879,7
(6) Humedad (4/5)*100 % 0,7 0,6
Humedad Promedio (%) 0,6

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
10 HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

ASTM - D422

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

N¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-12/ M-1/ 4,70-7,30
Descripcién / Zona: Main Dam

N° Informe Lab : AP-071-18

Fecha: 24-abr-18

Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 39,6 D30: 0,38 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 451 D60: 4,54 11/2" 38,100 82,8
Limos y Arcillas (%): 15,3 Cu: 1" 25,400 74,7
Cc: 3/4" 19,050 71,4
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 68,1
LL (%): NP 3/8" 9,525 66,0
LP (%): NP N4 4,760 60,4
IP (%): NP N°10 2,000 52,9
N°20 0,850 41,5
Humedad (%) : 0,9 N°40 0,425 31,2
Clasificacién SUCS : SM N2100 0,150 20,9
Arena limosa con grava Ne200 0,075 15,3
CURVA GRANULOMETRICA

100 < S

90

" \8\6

70

} 3\(
50 \
40

30

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

20

S

0
100,00 10,00 1,0

S

76,200
50,300
38,100
25,400
19,050
12,500
9,525
4,760
2,000
0,850

0,425

ABERTURA (mm)

0,150

0,10

0,075

0,01

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:

DCF HEV

N°Informe Lab :

AP-071-18

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




PROCTOR MODIFICADO
ASTM - D1557 ( C )

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

Ne¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-12/ M-1/ 4,70-7,30 N° Informe Lab : AP-071-18

Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Prueba N° 1 2 3 4 5 6
Densidad seca (gr/cm®) 2,101 2,166 2,195 2,122
Humedad(%) 3,1 5,1 6,9 8,9
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (gr/cm®)| 2,195
Optimo Contenido de Humedad (%) 6,8 Fraccién Sobre tamano
GS (Bulk) = 2,73
Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm®)| 2,326 wW(%) = 0,1
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) 49
Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco
Pert S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peru
S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Nc°Informe Lab :
AP-071-18

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:
10 HEV JSG

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona: Main Dam

TP_IP18-12 / M-1/ 4,70-7,30

N° Informe Lab : AP-071-18

Fecha: 24-abr-18

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4
% Retenido en la Malla N° 4 P, 39,6
N¢ de Prueba 1 2
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 2379,5 2373,4
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 1519,2 1504,5
3) Peso de grava seca (gr) 2367,8 2358,9 | Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)71(3)-(2)] Gs, 2,79 2,76 2,78
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/1(1)-(2)] 2,75 2,71 2,73
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (M /71(1)-2)] 2,77 2,73 2,75
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/(3) * 100 0,49 0,61 0,55
MATERIAL PASA LA MALLA N¢4
% Pasa la Malla N® 4 P, 60,4
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 161,6 163,1
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 261,6 263,1
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 723,9 7251
6) Peso de Fiola + Peso de agua 660,1 661,3
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,76 2,76
8) Temperatura (°C) 23 23
9) Correccion por Temperatura (K) 0,9993 0,9993
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,76
Gsprom = P, Ps
100xGs; 100xGS; (20ec)
GSpom= | 2,77

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

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

Ne° Informe Lab :
AP-071-18

Revisado por:
JSG

Realizado por: Ingresado por:
DCF HEV

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-13 / M-1/ 3,20-7,00 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,17 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 46,1 D30: 0,69 2" 50,300 95,4
Arena (%) : 49,6 D60: 7,93 11/2" 38,100 90,8
Limos y Arcillas (%): 4,3 Cu: 46,04 1" 25,400 79,5
Cc: 0,35 3/4" 19,050 74,0
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 66,3
LL (%): NP 3/8" 9,525 62,2
LP (%): NP N4 4,760 53,9
IP (%): NP Ne10 2,000 46,3
N°20 0,850 34,0
Humedad (%) : 1,3 N°40 0,425 20,5
Clasificacién SUCS : SP N2100 0,150 8,4
Arena pobremente gradada con grava N2200 0,075 4,3
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-14/M-1/1,80-6,50 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,20 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 46,9 D30: 0,80 2" 50,300 92,8
Arena (%) : 48,4 D60: 10,48 11/2" 38,100 79,3
Limos y Arcillas (%): 4,7 Cu: 5242 1" 25,400 71,1
Cc: 0,30 3/4" 19,050 66,7
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 61,8
LL (%): NP 3/8" 9,525 59,1
LP (%): NP N4 4,760 53,1
IP (%): NP Ne10 2,000 45,2
N°20 0,850 31,3
Humedad (%) : 0,5 N°40 0,425 17,6
Clasificacién SUCS : SP N2100 0,150 7.1
Arena pobremente gradada con grava N2200 0,075 47
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



PROCTOR MODIFICADO
ASTM - D1557 ( C )

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

Ne¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-14/ M-1/1,80-6,50 N° Informe Lab : AP-071-18

Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Prueba N° 1 2 3 4 5 6
Densidad seca (gr/cm®) 2,088 2,136 2,168 2,148 2,116
Humedad(%) 2,5 4,6 6,5 8,4 10,1
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (gr/cm®)| 2,169
Optimo Contenido de Humedad (%) 6,8 Fraccién Sobre tamano
GS (Bulk) - 2,70
Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm®)| 2,319 wW(%) = 0,1
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) 4,6
Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco
Pert S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peru
S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Nc°Informe Lab :
AP-071-18

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:
10 HEV JSG

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-15/M-1/ 3,80-6,90 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,09 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 53,9 D30: 0,78 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 37,0 D60: 10,20 11/2" 38,100 89,2
Limos y Arcillas (%): 9,1 Cu: 111,47 1" 25,400 74,9
Cc: 0,66 3/4" 19,050 69,4
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 62,9
LL (%): NP 3/8" 9,525 59,1
LP (%): NP N4 4,760 46,1
IP (%): NP N°10 2,000 40,2
N°20 0,850 31,1
Humedad (%) : 0,4 N°40 0,425 21,7
Clasificacién SUCS : GP-GM N2100 0,150 12,1
Grava pobremente gradada con limo y arena N2200 0,075 9,1
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



PROCTOR MODIFICADO
ASTM - D1557 ( C )

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

Ne¢ de muestra / Prof. (m): TP_IP18-15/M-1/ 3,80-6,90 N¢ Informe Lab :AP-071-18

Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Prueba N° 1 2 3 4 5 6
Densidad seca (gr/cms) 2,137 2,173 2,205 2,180 2,101
Humedad(%) 2,2 4,2 6,2 8,1 10,3
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Humedad (%)
Méaxima Densidad Seca (gr/cm®)| 2,205
Optimo Contenido de Humedad (%) 6,4 Fraccién Sobre tamano
GS (Bulk) = 2,73
Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm®)| 2,343 wW(%) = 0,3
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) 4,5
Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco
Pert S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peru
S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Nc°Informe Lab :
AP-071-18

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:
10 HEV JSG

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



Ausenco Contenido de Humedad

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m):; TP_MD18-01 / Cono de Arena N2 /1,80 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 21-may-18

N°de Prueba 1 2 3
(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 2112,0 1969,5
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 2097,6 1956,9
(3) Peso Recipiente (g) 260,3 361,6
(4) Peso del Agua (1) - (2) 14,4 12,6
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 1837,3 1595,3
(6) Humedad (4/5)*100 % 0,8 0,8
Humedad Promedio (%) 0,8

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
10 HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N¢ de muestra / Prof. (m):  TP_MD18-01 / M-2 / 2,60-4,00 Ne Informe Lab : AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

SUELTO

N de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 28035,0 | 28112,0 | 27982,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm?) 1,78 1,79 1,78
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 1,78 1,79 1,78

Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,782

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N<°Informe Lab :
PCh HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N de muestra / Prof. (m): TP_MD18-01 / M-2 / 2,60-4,00 N° Informe Lab :AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

COMPACTADO

N¢ de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 32128,0 | 32312,0 | 32340,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm3) 2,04 2,05 2,05
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 2,04 2,05 2,05

Densidad seca promedio (gr/cm3) 2,050

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
PCh HEV JSG 17-may-18

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



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

TP_MD18-01/ M-2 / 2,60-4,00 N°Informe Lab :AP-071-18

Main Dam

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

Fecha: 16-may-18

Clasificacion SUCS: GP

Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,098g/cm3 y w%=4,9%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 21,40 21,16 Parametro "B" 0,99
Diametro (cm)] 10,17 10,03 Presion de celda kPa 807
Humedad (%) 4,90 7,62 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 2,098 2,181 Esf. Efect. Inicial kPal 600
NN Esf. Desv. AV g3 a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0
0,00 0,00 0,00 600,00 600,00 600,00 0,00 0,00 1,00
0,05 120,23 -0,53 600,00 720,23 660,11 60,11 0,09 1,20
0,10 190,37 -1,06 600,00 790,37 695,19 95,19 0,14 1,32
0,20 306,11 -2,12 600,00 906,11 753,06 153,06 0,20 1,51
0,35 456,91 -3,71 600,00 | 1056,91| 828,46 228,46 0,28 1,76
0,50 595,75 -5,30 600,00 |[1195,75| 897,87 297,87 0,33 1,99
0,75 795,23 -8,48 600,00 | 1395,23| 997,62 397,62 0,40 2,33
1,00 975,13 -10,60 600,00 |[1575,13| 1087,56 | 487,56 0,45 2,63
1,25 1 146,10 -13,25 600,00 |1746,10| 1173,05 | 573,05 0,49 2,91
1,50 1 298,25 -14,31 600,00 |[1898,25| 1249,13 649,13 0,52 3,16
1,75 1 429,39 -15,90 600,00 [2029,39( 1314,69 | 714,69 0,54 3,38
2,00 1 549,18 -18,02 600,00 [2149,18| 1374,59 | 774,59 0,56 3,58
2,50 1 750,64 -19,61 600,00 |2350,64| 147532 | 875,32 0,59 3,92
3,00 1911,38 -22,26 600,00 [2511,38| 1555,69 | 955,69 0,61 4,19
3,50 2 034,24 -23,85 600,00 |2634,24| 1617,12 | 1017,12 0,63 4,39
4,00 2 134,44 -24,38 600,00 |2734,44| 1667,22 | 1067,22 0,64 4,56
4,50 2 214,08 -24,38 600,00 |2814,08| 1707,04 | 1107,04 0,65 4,69
5,00 2 269,73 -24,91 600,00 [2869,73| 1734,87 | 1134,87 0,65 4,78
6,00 2 342,64 -24,91 600,00 294264 | 1771,32 | 1171,32 0,66 4,90
7,00 2 373,23 -22,79 600,00 [2973,23| 1786,62 | 1186,62 0,66 4,96
8,00 2 401,79 -21,73 600,00 |3001,79| 1800,89 | 1200,89 0,67 5,00
9,00 2 408,83 -20,67 600,00 [3008,83| 1804,42 | 1204,42 0,67 5,01
10,00 2 407,37 -20,14 600,00 |3007,37| 1803,68 | 1203,68 0,67 5,01
11,00 2 399,17 -19,08 600,00 [2999,17| 1799,58 | 1 199,58 0,67 5,00
12,00 2 390,01 -18,02 600,00 |2990,01| 1795,01 | 1195,01 0,67 4,98
13,00 2 364,76 -17,49 600,00 [2964,76| 1782,38 | 1 182,38 0,66 4,94
14,00 2 339,21 -16,43 600,00 |2939,21| 1769,60 | 1169,60 0,66 4,90

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 3/4".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

r N v I I
Grado de compactacion: [ Bajo | | Ligero | [Medio| [ Alto | [Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 16-may-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

TP_MD18-01/ M-2 / 2,60-4,00 N°Informe Lab :AP-071-18

Main Dam

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

Fecha: 16-may-18

Clasificacion SUCS: GP

Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,098g/cm3 y w%=4,9%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 21,40 21,30 Parametro "B" 0,99
Diametro (cm)] 10,17 10,09 Presion de celda kPa 507
Humedad (%) 4,90 8,86 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 2,098 2,140 Esf. Efect. Inicial kPal 300
RN Esf. Desv. AV [<R) a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0y
0,00 0,00 0,00 300,00 300,00 300,00 0,00 0,00 1,00
0,05 139,19 -0,53 300,00 439,19 369,60 69,60 0,19 1,46
0,10 225,77 -1,59 300,00 525,77 412,89 112,89 0,27 1,75
0,20 348,41 -2,12 300,00 648,41 474,21 174,21 0,37 2,16
0,35 516,16 -3,18 300,00 816,16 558,08 258,08 0,46 2,72
0,50 667,29 -4,24 300,00 967,29 633,65 333,65 0,53 3,22
0,75 854,10 -5,30 300,00 |1154,10| 727,05 427,05 0,59 3,85
1,00 1 000,49 -5,83 300,00 [1300,49| 800,25 500,25 0,63 4,33
1,25 1 094,05 -6,89 300,00 | 1394,05| 847,02 547,02 0,65 4,65
1,50 1 158,53 -6,36 300,00 [ 1458,53| 879,27 579,27 0,66 4,86
1,75 1 218,46 -6,36 300,00 | 1518,46| 909,23 609,23 0,67 5,06
2,00 1 228,29 -5,83 300,00 [1528,29| 914,15 614,15 0,67 5,09
2,50 1 260,73 -5,30 300,00 | 1560,73| 930,36 630,36 0,68 5,20
3,00 1 258,60 -4,77 300,00 [1558,60| 929,30 629,30 0,68 5,20
3,50 1 258,89 -3,18 300,00 | 1558,89| 929,45 629,45 0,68 5,20
4,00 1243,82 -2,65 300,00 |[1543,82| 921,91 621,91 0,67 5,15
4,50 1232,11 -2,12 300,00 |1532,11| 916,06 616,06 0,67 5,11
5,00 1214,26 -1,06 300,00 [1514,26| 907,13 607,13 0,67 5,05
6,00 1 206,83 0,00 300,00 | 1506,83| 903,41 603,41 0,67 5,02
7,00 1172,13 1,06 300,00 [1472,13| 886,06 586,06 0,66 4,91
8,00 1 162,84 1,59 300,00 |1462,84| 881,42 581,42 0,66 4,88
9,00 1 144,00 2,65 300,00 |[1444,00| 872,00 572,00 0,66 4,81
10,00 1 128,48 2,65 300,00 | 1428,48| 864,24 564,24 0,65 4,76
11,00 1 120,53 2,65 300,00 [ 1420,53| 860,26 560,26 0,65 4,74
12,00 1117,87 2,65 300,00 |1417,87| 858,93 558,93 0,65 4,73
13,00 1113,44 2,65 300,00 |[1413,44| 856,72 556,72 0,65 4,71
14,00 1121,26 2,12 300,00 |1421,26| 860,63 560,63 0,65 4,74

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 3/4".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

[ [ v I [
Grado de compactacion: | Bajo | [ Ligero | | Medio | | Alto | Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 16-may-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

TP_MD18-01/ M-2 / 2,60-4,00 N°Informe Lab :AP-071-18

Main Dam

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

Fecha: 16-may-18

Clasificacion SUCS: GP

Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,098g/cm3 y w%=4,9%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 21,40 21,34 Parametro "B" 0,99
Diametro (ecm)} 10,17 10,10 Presion de celda kPa 357
Humedad (%) 4,90 9,71 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gricc) 2,098 2,135 Esf. Efect. Inicial kPal 150
RN Esf. Desv. AV O3 a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0y
0,00 0,00 0,00 150,00 150,00 150,00 0,00 0,00 1,00
0,05 76,16 -0,53 150,00 226,16 188,08 38,08 0,20 1,51
0,10 130,37 -1,06 150,00 280,37 215,18 65,18 0,30 1,87
0,20 212,18 -2,12 150,00 362,18 256,09 106,09 0,41 2,41
0,35 319,54 -2,12 150,00 469,54 309,77 159,77 0,52 3,13
0,50 406,24 -2,65 150,00 556,24 353,12 203,12 0,58 3,71
0,75 516,33 -2,65 150,00 666,33 408,16 258,16 0,63 4,44
1,00 581,41 -1,59 150,00 731,41 440,70 290,70 0,66 4,88
1,25 628,33 -1,06 150,00 778,33 464,16 314,16 0,68 5,19
1,50 646,89 -0,53 150,00 796,89 473,45 323,45 0,68 5,31
1,75 658,85 0,53 150,00 808,85 479,42 329,42 0,69 5,39
2,00 658,26 1,59 150,00 808,26 479,13 329,13 0,69 5,39
2,50 660,46 2,65 150,00 810,46 480,23 330,23 0,69 5,40
3,00 652,04 4,24 150,00 802,04 476,02 326,02 0,68 5,35
3,50 646,35 5,30 150,00 796,35 473,17 323,17 0,68 5,31
4,00 634,42 6,36 150,00 784,42 467,21 317,21 0,68 5,23
4,50 629,29 6,89 150,00 779,29 464,65 314,65 0,68 5,20
5,00 621,44 7,95 150,00 771,44 460,72 310,72 0,67 5,14
6,00 603,29 8,48 150,00 753,29 451,64 301,64 0,67 5,02
7,00 595,49 9,01 150,00 745,49 447,75 297,75 0,66 4,97
8,00 592,94 9,54 150,00 742,94 446,47 296,47 0,66 4,95
9,00 593,70 10,07 150,00 743,70 446,85 296,85 0,66 4,96
10,00 584,65 9,54 150,00 734,65 442,33 292,33 0,66 4,90
11,00 581,97 10,07 150,00 731,97 440,98 290,98 0,66 4,88
12,00 575,27 10,07 150,00 725,27 437,64 287,64 0,66 4,84
13,00 576,38 10,60 150,00 726,38 438,19 288,19 0,66 4,84
14,00 574,28 10,60 150,00 724,28 437,14 287,14 0,66 4,83

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 3/4".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

F I~ v l_ (I
Grado de compactacion: | Bajo | [ Ligero | | Medio | | Alto | |Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 16-may-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Au sen CQ Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m): TP_MD18-01/ M-2 / 2,60-4,00 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 16-may-18

Clasificacion SUCS: GP
Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,098g/cm3 y w%=4,9%
DEFORMACION vs. ESFUERZO
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Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.

Ensayo realizado con material pasante 3/4".

Observaciones:

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

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

I [ v N N
Grado de compactacion: [ Bajo | | Ligero | | Medio | | Alto | Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 16-may-18

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



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

N° Informe Lab :AP-071-18

N¢ de muestra / Prof. (m):

TP_MD18-01 / M-2 / 2,60-4,00

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 16-may-18

Clasificacion SUCS: GP

Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,098g/cm3 y wW%=4,9%

pvs.q
1 800
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1 400 | a'=0kPa c¢'= 0kPa deformacion
a'=33,5° ®'=41,5°
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—=—300 kPa
200 1 ——150 kPa
0 ‘ ‘ o ! ! ! ‘ ! ! !
0 200 400 600 800 1 000 1200 1400 1 600 1800 2000 2200
p (kPa)

CD_150kPa

Nota:
Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.

Ensayo realizado con material pasante 3/4".
Observaciones:

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

por un profesional especializado en geotecnia. o
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

CD_600kPa
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CGC HEV JSG 16-may-18

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-01/ M-2 / 2,60-4,00 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,19 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 56,1 D30: 1,26 2" 50,300 98,7
Arena (%) : 39,3 D60: 9,99 11/2" 38,100 92,4
Limos y Arcillas (%): 4,6 Cu: 52,44 1" 25,400 82,2
Cc: 0,84 3/4" 19,050 76,5
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 65,6
LL (%): NP 3/8" 9,525 58,9
LP (%): NP N4 4,760 43,9
IP (%): NP Ne10 2,000 35,3
N°20 0,850 25,4
Humedad (%) : 0,9 N°40 0,425 17,4
Clasificacién SUCS : GP N2100 0,150 7,8
Grava pobremente gradada con arena N2200 0,075 4,6
CURVA GRANULOMETRICA
S z g g g : 8
100 £ °
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ABERTURA (mm)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona: Main Dam

TP_MD18-01 / M-2 / 2,60-4,00

N° Informe Lab : AP-071-18

Fecha: 24-abr-18

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4
% Retenido en la Malla N° 4 P, 56,1
N¢ de Prueba 1 2
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 1884,2 1941,5
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 1197,2 1229,8
3) Peso de grava seca (gr) 1876,3 1935,8 | Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)/1(3)-(2)] Gs; 2,76 2,74 2,75
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/1(M)-(2)] 2,73 2,72 2,73
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1) /71(1)-(2)] 2,74 2,73 2,74
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/(3) * 100 0,42 0,29 0,36
MATERIAL PASA LA MALLA N¢4
% Pasa la Malla N° 4 P, 43,9
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 163,5 158,2
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 263,5 2583,2
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 725,4 720,5
6) Peso de Fiola + Peso de agua 662,3 657,2
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,71 2,72
8) Temperatura (°C) 20 20
9) Correccion por Temperatura (K) 1,0000 1,0000
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,72
Gsprom = P, P,
100xGs;4 100xGs; (20:c)
GSpom= | 2,74

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

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

Ne° Informe Lab :
AP-071-18

Revisado por:
JSG

Realizado por: Ingresado por:
DCF HEV

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-01/ M-2 / 2,60-4,00 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,18 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 51,3 D30: 1,12 2" 50,300 98,5
Arena (%) : 43,7 D60: 8,24 11/2" 38,100 91,9
Limos y Arcillas (%): 5,0 Cu: 46,81 1" 25,400 83,7
Cc: 0,87 3/4" 19,050 78,8
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 69,2
LL (%): NP 3/8" 9,525 63,0
LP (%): NP N4 4,760 48,7
IP (%): NP Ne10 2,000 37,1
N°20 0,850 26,6
Humedad (%) : 0,9 N°40 0,425 18,3
Clasificacién SUCS : GP-GM N2100 0,150 8,5
Grava pobremente gradada con limo y arena N2200 0,075 5,0
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-01/M-1/0,00-1,20 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,12 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 37,3 D30: 0,55 2" 50,300 96,5
Arena (%) : 55,7 D60: 3,74 11/2" 38,100 96,5
Limos y Arcillas (%): 7,0 Cu: 30,87 1" 25,400 89,2
Cc: 0,68 3/4" 19,050 86,3
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 78,7
LL (%): NP 3/8" 9,525 74,0
LP (%): NP N4 4,760 62,7
IP (%): NP Ne10 2,000 53,0
N°20 0,850 38,7
Humedad (%) : 0,7 N°40 0,425 24,6
Clasificacién SUCS : SP-SM N2100 0,150 11,3
Arena pobremente gradada con limo y grava Ne200 0,075 7,0
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco Contenido de Humedad

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m):; TP_MD18-02 / Cono de Arena N°1 /1,80 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 21-may-18

N°de Prueba 1 2 3
(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 2488,2 2216,0
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 2458,3 2187,7
(3) Peso Recipiente (g) 430,9 294,2
(4) Peso del Agua (1) - (2) 29,9 28,3
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 2027,4 1893,5
(6) Humedad (4/5)*100 % 1,5 1,5
Humedad Promedio (%) 1,5

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
10 HEV JSG AP-071-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-02 / M-1 / 3,50-6,00 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,21 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 54,9 D30: 1,07 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 41,0 D60: 10,11 11/2" 38,100 93,5
Limos y Arcillas (%): 41 Cu: 48,59 1" 25,400 84,2
Cc: 0,55 3/4" 19,050 76,7
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 65,8
LL (%): NP 3/8" 9,525 58,5
LP (%): NP N4 4,760 45,1
IP (%): NP Ne10 2,000 37,5
N°20 0,850 27,2
Humedad (%) : 1,6 N°40 0,425 17,0
Clasificacién SUCS : GP N2100 0,150 6,8
Grava pobremente gradada con arena N2200 0,075 4,1
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-03 / M-1 / 4,50-5,50 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,21 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 53,1 D30: 1,54 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 421 D60: 7,57 11/2" 38,100 100,0
Limos y Arcillas (%): 4,8 Cu: 36,29 1" 25,400 93,4
Cc: 1,50 3/4" 19,050 84,7
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 74,1
LL (%): NP 3/8" 9,525 66,5
LP (%): NP N4 4,760 46,9
IP (%): NP N°10 2,000 33,3
N°20 0,850 22,5
Humedad (%) : 2,4 N°40 0,425 15,4
Clasificacién SUCS : GW N2100 0,150 7,5
Grava bien gradada con arena N2200 0,075 4,8
CURVA GRANULOMETRICA
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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




Ausenco Contenido de Humedad

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m):; TP_MD18-04 / Cono de Arena N°3 /1,80 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 21-may-18

N°de Prueba 1 2 3
(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 2165,6 2021,7
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 2149,0 2007,3
(3) Peso Recipiente (g) 3415 360,0
(4) Peso del Agua (1) - (2) 16,6 14,4
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 1807,5 1647,3
(6) Humedad (4/5)*100 % 0,9 0,9
Humedad Promedio (%) 0,9

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
10 HEV JSG AP-071-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-04 / M-1 / 2,00-5,60 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,24 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 63,8 D30: 2,23 2" 50,300 93,6
Arena (%) : 32,1 D60: 18,62 11/2" 38,100 82,6
Limos y Arcillas (%): 4.1 Cu: 78,26 1" 25,400 68,9
Cc: 1,12 3/4" 19,050 60,5
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 51,6
LL (%): NP 3/8" 9,525 46,6
LP (%): NP N4 4,760 36,2
IP (%): NP Ne10 2,000 29,1
N°20 0,850 21,2
Humedad (%) : 1,6 N°40 0,425 14,4
Clasificacién SUCS : GW N2100 0,150 6,5
Grava bien gradada con arena N2200 0,075 4,1
CURVA GRANULOMETRICA
e . T -3 &g z g g g : 8
100 < °

TN
) \\

:: il =
) I~

* )\e\é

0,10 0,01

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

o

0
100,00 10,00 1,0

S

76,200
50,300
38,100
25,400
19,050
12,500
9,525
4,760
2,000
0,850
0,425
0,150
0,075

ABERTURA (mm)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
ASTM C-127 & D-854

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona: Main Dam

TP_MD18-04 / M-1 / 2,00-5,60

N° Informe Lab : AP-071-18
N° de Proyecto: 102345-01

Fecha: 24-abr-18

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4
% Retenido en la Malla N° 4 P, 63,8
N¢ de Prueba 1 2
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 2290,5 23281
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 1452,6 1473,0
3) Peso de grava seca (gr) 2279,7 2310,0 | Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)71(3)-(2)] Gs, 2,76 2,76 2,76
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/1(M)-(2)] 2,72 2,70 2,71
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1) /71(1)-(2)] 2,73 2,72 2,73
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/(3) * 100 0,47 0,78 0,63
MATERIAL PASA LA MALLA N¢4
% Pasa la Malla N® 4 P, 36,2
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 161,6 210,6
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 261,6 310,6
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 7244 773,2
6) Peso de Fiola + Peso de agua 660,4 709,2
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,78 2,78
8) Temperatura (°C) 20 20
9) Correccion por Temperatura (K) 1,0000 1,0000
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,78
1
Gsprom = P, P,
100xGs;4 100xGs; (20:c)
GSpom= | 2,77 |

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

Ne° Informe Lab :
AP-071-18

Revisado por:
JSG

Realizado por: Ingresado por:
DCF HEV

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



Ausenc

O

LABORATORIO GEOTECNICO

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

PARED RIGIDA
ASTM D- 2434, Modificado

N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-04 / M-1/ 2,00-5,60

Descripcion / Zona: Main Dam

Ne° Informe Lab :AP-071-18

Fecha: 07-jun-18

Estado de la muestra: Remoldeado a Den.Seca=1,870g/cm3 y w%=1,9

Clasificacién SUCS: GW

Datos del Ensayo

(*) El promedio corresponde a 10 lecturas
pero solo se reportan 4 de éstas.

Diametro (cm) 30,70 |Densidad inicial seca(gr/cm®) 1,88 |Densidad final seca(gr/cm®) 2,07

Altura (cm) 31,94 [Humedad Inicial (%) 1,6 Humedad final (%) 13,0

Gravedad de Sélidos | 2,77 |Saturacion inicial (%) 9,2 |Saturacion final (%) 99

Medicion del Coeficiente de Permeabilidad Carga

Gradiente hidraulico promedio 0,009 --
HA1 H2 An Tiempo Volumen Caudal KT Temp. K T20°C
(cm) (cm) (cm) (s) (cm3) (cm3/s) (cm/s) (°C) (cm/s)
24,0 23,7 0,3 71,17 4740 6,66 9,6E-01 22,0 9,1E-01
24,0 23,7 0,3 64,18 429,0 6,68 9,6E-01 22,0 9,2E-01
24,0 23,7 0,3 68,80 460,0 6,69 9,6E-01 22,0 9,2E-01
24,0 23,7 0,3 65,04 435,0 6,69 9,6E-01 22,0 9,2E-01

Promedio (cm/s) : 9,1E-01 (%)

Medicion del Coeficiente de Permeabilidad Carga

Gradiente hidraulico promedio 0,079 4000 kPa
HA1 H2 An Tiempo Volumen Caudal KT Temp. K T20°C
(cm) (cm) (cm) () (cm3) (cm3/s) (cm/s) (°C) (cm/s)
25,9 23,6 2,3 82,77 562,0 6,79 1,2E-01 22,0 1,1E-01
25,9 23,6 2,3 105,56 717,0 6,79 1,2E-01 22,0 1,1E-01
25,9 23,6 2,3 107,81 731,0 6,78 1,2E-01 22,0 1,1E-01
25,9 23,6 2,3 63,95 434,0 6,79 1,2E-01 22,0 1,1E-01

Promedio (cm/s) : 1,1E-01 (%)

Notas:
Ensayo de carga constante.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Los datos de remoldeo fue coordinado con el cliente.

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

Realizado por:
CGC/AR

Ingresado por:

HEV

Revisado por:

JSG

N°Informe Lab :

AP-071-18

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




AU SenNco CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
PARED RIiGIDA

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D- 2434, Modificado
N? de muestra / Prof. (m): TP_MD18-04 / M-1 / 2,00-5,60 N° Informe Lab :AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 07-jun-18
N® CONTENIDO DENSIDAD ALTURA ESTIMADA ESFUERZO CONDU,CTIVIDAD
ENSAYO DE AGUA SECA DEL MINERAL NORMAL HIDRAULICA
Y% (g/cm?3) (m) (kPa) (cm/s)
Inicial 1,6 - - - -
1 1,88 0 0,0 9,1E-01
2 2,07 214 4000,0 1,1E-01
3
Final 13,0 2,07
1,0E+01
- 1,0E+00 i\
IS
L
3
Q
S —
o
T 10E01 .
w
Q.
1,0E-02 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
ALTURA ESTIMADA DEL MINERAL (m)
NOTAS: Uso permeametro de 12" de pared rigida.
Ensayo a carga constante.
Altura, basada en la densidad humeda inicial promedio .
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Ausenco Peri S.A.C.
Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Pert S.A.C. de cualquier reclamo
que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
CGC/AR HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N? de muestra / Prof. (m): TP_MD18-04 / M-1/ 2,00-5,60 N°Informe Lab : AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

SUELTO

N de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 28569,0 | 28602,0 | 28561,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm?) 1,82 1,82 1,81
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 1,82 1,82 1,81

Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,816

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N<°Informe Lab :
PCh HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N de muestra / Prof. (m): TP_MD18-04 / M-1/ 2,00-5,60 N°Informe Lab : AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

COMPACTADO

N de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 32337,0 | 32764,0 | 32763,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm?) 2,05 2,08 2,08
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 2,05 2,08 2,08

Densidad seca promedio (gr/cm3) 2,073

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
PCh HEV JSG 17-may-18

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



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

TP_MD18-04 / M-1 / 2,00-5,60 N°Informe Lab :AP-071-18

Main Dam

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

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GW

Estado : Remoldeado a Den.Seca=1,870g/cm3 y w%=4,0%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 31,00 30,42 Parametro "B" 0,99
Diametro (cm)] 15,15 14,81 Presion de celda kPa 807
Humedad (%) 4,00 7,59 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 1,865 1,989 Esf. Efect. Inicial kPal 600
NN Esf. Desv. AV g3 a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0
0,00 0,00 0,00 600,00 600,00 600,00 0,00 0,00 1,00
0,05 105,50 -2,12 600,00 705,50 652,75 52,75 0,08 1,18
0,10 174,71 -3,18 600,00 774,71 687,36 87,36 0,13 1,29
0,20 246,65 -6,89 600,00 846,65 723,32 123,32 0,17 1,41
0,35 324,68 -12,72 600,00 924,68 762,34 162,34 0,21 1,54
0,50 389,44 -18,02 600,00 989,44 794,72 194,72 0,25 1,65
0,75 489,16 -28,62 600,00 | 1089,16| 844,58 244,58 0,29 1,82
1,00 587,39 -37,63 600,00 [1187,39| 893,69 293,69 0,33 1,98
1,25 681,06 -47,17 600,00 | 1281,06| 940,53 340,53 0,36 2,14
1,50 766,70 -55,65 600,00 |[1366,70| 983,35 383,35 0,39 2,28
1,75 860,61 -64,13 600,00 | 1460,61| 1030,30 | 430,30 0,42 2,43
2,00 949,72 -71,55 600,00 |[1549,72| 1074,86 | 474,86 0,44 2,58
2,50 1113,20 -85,86 600,00 |[1713,20| 1156,60 | 556,60 0,48 2,86
3,00 1 269,50 -98,05 600,00 |[1869,50| 1234,75 | 634,75 0,51 3,12
3,50 1413,02 | -108,65 600,00 |[2013,02| 1306,51 706,51 0,54 3,36
4,00 1549,97 | -118,19 600,00 [2149,97| 1374,98 | 774,98 0,56 3,58
4,50 1674,86 | -126,67 600,00 |2274,86| 1437,43 | 837,43 0,58 3,79
5,00 1780,79 | -132,50 600,00 |[2380,79| 1490,39 | 890,39 0,60 3,97
6,00 1954,32 | -142,57 600,00 |2554,32| 1577,16 | 977,16 0,62 4,26
7,00 2093,70 | -147,87 600,00 [2693,70| 1646,85 | 1046,85 0,64 4,49
8,00 2 176,21 -150,52 600,00 |2776,21| 1688,11 | 1088,11 0,64 4,63
9,00 2228,50 | -151,05 600,00 [2828,50| 171425 | 1114,25 0,65 4,71
10,00 2247,67 | -149,46 600,00 |2847,67| 1723,84 | 1123,84 0,65 4,75
11,00 2251,35 | -148,40 600,00 [2851,35| 1725,68 | 1 125,68 0,65 4,75
12,00 225572 | -146,81 600,00 |2855,72| 1727,86 | 1127,86 0,65 4,76
13,00 2 245,49 -145,75 600,00 | 284549 | 1722,74 | 1122,74 0,65 4,74
14,00 2238,35 | -144,16 600,00 |2838,35| 1719,17 | 1119,17 0,65 4,73

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 1".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

r v l_ I I
Grado de compactacion: [ Bajo | | Ligero | [Medio| [ Alto | [Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

Ne° Informe Lab : AP-071-18
N° de Proyecto: 102345-01

TP_MD18-04 / M-1 / 2,00-5,60
Main Dam

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

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GW

Estado : Remoldeado a Den.Seca=1,870g/cm3 y w%=4,0%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 31,00 30,53 Parametro "B" 0,99
Diametro (cm)] 15,15 15,01 Presion de celda kPa 507
Humedad (%) 4,00 8,78 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 1,865 1,929 Esf. Efect. Inicial kPal 300
RN Esf. Desv. AV [<R) a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0y
0,00 0,00 0,00 300,00 300,00 300,00 0,00 0,00 1,00
0,05 66,91 -2,12 300,00 366,91 333,46 33,46 0,10 1,22
0,10 89,53 -3,71 300,00 389,53 344,77 44,77 0,13 1,30
0,20 118,12 -8,48 300,00 418,12 359,06 59,06 0,16 1,39
0,35 154,75 -14,84 300,00 454,75 377,38 77,38 0,21 1,52
0,50 187,33 -21,20 300,00 487,33 393,67 93,67 0,24 1,62
0,75 241,19 -31,80 300,00 541,19 420,59 120,59 0,29 1,80
1,00 287,67 -41,87 300,00 587,67 443,83 143,83 0,32 1,96
1,25 336,13 -50,88 300,00 636,13 468,07 168,07 0,36 2,12
1,50 382,15 -59,89 300,00 682,15 491,08 191,08 0,39 2,27
1,75 425,34 -68,37 300,00 725,34 512,67 212,67 0,41 2,42
2,00 467,62 -76,32 300,00 767,62 533,81 233,81 0,44 2,56
2,50 547,63 -90,10 300,00 847,63 573,81 273,81 0,48 2,83
3,00 624,46 -102,82 300,00 924,46 612,23 312,23 0,51 3,08
3,50 691,92 -112,89 300,00 991,92 645,96 345,96 0,54 3,31
4,00 753,26 -121,37 300,00 [1053,26| 676,63 376,63 0,56 3,51
4,50 807,53 -129,32 300,00 |1107,53| 703,76 403,76 0,57 3,69
5,00 853,69 -135,68 300,00 [1153,69| 726,84 426,84 0,59 3,85
6,00 936,87 -145,22 300,00 | 1236,87| 768,43 468,43 0,61 4,12
7,00 986,98 -150,52 300,00 [1286,98| 793,49 493,49 0,62 4,29
8,00 1022,60 | -153,70 300,00 |1322,60| 811,30 511,30 0,63 4,41
9,00 1051,18 | -155,82 300,00 [1351,18| 825,59 525,59 0,64 4,50
10,00 1099,22 | -156,35 300,00 | 1399,22| 849,61 549,61 0,65 4,66
11,00 1 075,75 | -156,88 300,00 |[1375,75| 837,87 537,87 0,64 4,59
12,00 1 079,74 | -156,88 300,00 |[1379,74| 839,87 539,87 0,64 4,60
13,00 1089,79 | -156,88 300,00 [ 1389,79| 844,90 544,90 0,64 4,63
14,00 1092,04 | -156,88 300,00 | 1392,04| 846,02 546,02 0,65 4,64

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 1".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

[ v [ I [
Grado de compactacion: | Bajo | [ Ligero | | Medio | | Alto | Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

TP_MD18-04 / M-1 / 2,00-5,60 N°Informe Lab :AP-071-18

Main Dam

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

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GW

Estado : Remoldeado a Den.Seca=1,870g/cm3 y w%=4,0%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 31,00 30,78 Parametro "B" 0,99
Diametro (cm)] 15,15 15,01 Presion de celda kPa 357
Humedad (%) 4,00 9,41 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gricc) 1,865 1,914 Esf. Efect. Inicial kPal 150
RN Esf. Desv. AV O3 a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0y
0,00 0,00 0,00 150,00 150,00 150,00 0,00 0,00 1,00
0,05 30,58 -2,12 150,00 180,58 165,29 15,29 0,09 1,20
0,10 41,33 -3,18 150,00 191,33 170,67 20,67 0,12 1,28
0,20 54,91 -8,48 150,00 204,91 177,45 27,45 0,15 1,37
0,35 73,38 -14,84 150,00 223,38 186,69 36,69 0,20 1,49
0,50 91,18 -21,20 150,00 241,18 195,59 45,59 0,23 1,61
0,75 114,88 -31,80 150,00 264,88 207,44 57,44 0,28 1,77
1,00 137,25 -42,40 150,00 287,25 218,62 68,62 0,31 1,91
1,25 161,60 -50,88 150,00 311,60 230,80 80,80 0,35 2,08
1,50 181,32 -59,89 150,00 331,32 240,66 90,66 0,38 2,21
1,75 201,35 -68,90 150,00 351,35 250,67 100,67 0,40 2,34
2,00 221,16 -76,32 150,00 371,16 260,58 110,58 0,42 2,47
2,50 255,08 -90,10 150,00 405,08 277,54 127,54 0,46 2,70
3,00 288,86 -103,35 150,00 438,86 294,43 144,43 0,49 2,93
3,50 319,04 -114,48 150,00 469,04 309,52 159,52 0,52 3,13
4,00 346,99 -124,55 150,00 496,99 323,50 173,50 0,54 3,31
4,50 361,19 -129,85 150,00 511,19 330,60 180,60 0,55 3,41
5,00 387,81 -140,45 150,00 537,81 343,91 193,91 0,56 3,59
6,00 423,23 -151,05 150,00 573,23 361,62 211,62 0,59 3,82
7,00 449,58 -159,00 150,00 599,58 374,79 224,79 0,60 4,00
8,00 474,72 -164,30 150,00 624,72 387,36 237,36 0,61 4,16
9,00 489,66 -166,95 150,00 639,66 394,83 244,83 0,62 4,26
10,00 504,66 -169,60 150,00 654,66 402,33 252,33 0,63 4,36
11,00 509,29 -171,19 150,00 659,29 404,65 254,65 0,63 4,40
12,00 515,22 -171,19 150,00 665,22 407,61 257,61 0,63 4,43
13,00 521,38 -171,19 150,00 671,38 410,69 260,69 0,63 4,48
14,00 521,27 -171,72 150,00 671,27 410,64 260,64 0,63 4,48

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 1".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

F v (I l_ (I
Grado de compactacion: | Bajo | [ Ligero | | Medio | | Alto | |Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Au sen CQ Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m):; TP_MD18-04 / M-1 / 2,00-5,60 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GW
Estado : Remoldeado a Den.Seca=1,870g/cm3 y w%=4,0%
DEFORMACION vs. ESFUERZO
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Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.

Ensayo realizado con material pasante 1".

Observaciones:

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

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

I v B N N
Grado de compactacion: [ Bajo | | Ligero | | Medio | | Alto | Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Au sencg Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO

N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-04 / M-1/ 2,00-5,60 N° Informe Lab :AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GW
Estado : Remoldeado a Den.Seca=1,870g/cm3 y w%=4,0%

pvs.q
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Nota:
Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.

Ensayo realizado con material pasante 1".
Observaciones:
Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente

por un profesional especializado en geotecnia. o
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

(I v r - (I
Grado de compactacion: ~ Bajo | [ Ligero | [ Medio | [ Alto ] Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m); TP_MD18-05/ Cono de Arena N°4 /1,80 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 21-may-18

N°de Prueba 1 2 3
(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 1669,1 1852,7
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 1647,8 1827,8
(3) Peso Recipiente (g) 357,1 340,7
(4) Peso del Agua (1) - (2) 21,3 249
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 1290,7 1487,1
(6) Humedad (4/5)*100 % 1,7 1,7
Humedad Promedio (%) 1,7

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
10 HEV JSG AP-071-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-05/ M-1/0,00-5,50 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,22 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 53,1 D30: 1,17 2" 50,300 97,4
Arena (%) : 42,7 D60: 10,17 11/2" 38,100 88,0
Limos y Arcillas (%): 4,2 Cu: 46,81 1" 25,400 79,2
Cc: 0,62 3/4" 19,050 72,4
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 63,4
LL (%): NP 3/8" 9,525 59,0
LP (%): NP Ne4 4,760 46,9
IP (%): NP Ne10 2,000 37,7
Ne20 0,850 25,4
Humedad (%) : 1,3 N°40 0,425 15,8
Clasificacién SUCS : GP N2100 0,150 6,8
Grava pobremente gradada con arena N200 0,075 4,2
CURVA GRANULOMETRICA
S z g g g : 8
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ABERTURA (mm)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

Contenido de Humedad

ASTM - D2216

N2 de muestra / Prof. (m); TP_MD18-06 / Cono de Arena N°5 /1,80

Descripcion / Zona: Main Dam

N° Informe Lab : AP-071-18

Fecha: 21-may-18

N°de Prueba 1 2 3
(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 1859,4 1989,0
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 1836,6 1962,9
(3) Peso Recipiente (g) 289,1 291,9
(4) Peso del Agua (1) - (2) 22,8 26,1
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 1547.,5 1671,0
(6) Humedad (4/5)*100 % 1,5 1,6
Humedad Promedio (%) 1,5

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

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

Realizado por: Ingresado por:
10 HEV

Revisado por:

N° Informe Lab :
JSG AP-071-18

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




Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-06 / M-1 / 4,50-6,50 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,55 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 60,3 D30: 2,68 2" 50,300 94,6
Arena (%) : 37,1 D60: 13,49 11/2" 38,100 87,6
Limos y Arcillas (%): 2,6 Cu: 24,33 1" 25,400 78,3
Cc: 0,96 3/4" 19,050 69,2
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 58,4
LL (%): NP 3/8" 9,525 52,3
LP (%): NP N4 4,760 39,7
IP (%): NP Ne10 2,000 25,1
N°20 0,850 13,7
Humedad (%) : 1,7 N°40 0,425 7,7
Clasificacién SUCS : GP N2100 0,150 3,7
Grava pobremente gradada con arena N2200 0,075 2,6
CURVA GRANULOMETRICA
S z g g g : 8
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona: Main Dam

TP_MD18-06 / M-1 / 4,50-6,50

N° Informe Lab : AP-071-18

Fecha: 24-abr-18

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4
% Retenido en la Malla N° 4 P, 60,3
N¢ de Prueba 1 2
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 1519,6 1620,0
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 943,1 1003,1
3) Peso de grava seca (gr) 1511,7 1602,5 | Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)71(3)-(2)] Gs;4 2,66 2,67 2,67
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/1(M)-(2)] 2,62 2,60 2,61
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1) /71(1)-(2)] 2,64 2,63 2,63
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/(3) * 100 0,52 1,09 0,81
MATERIAL PASA LA MALLA N¢4
% Pasa la Malla N® 4 P, 39,7
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 188,1 161,6
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 288,1 261,6
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 749,7 723,5
6) Peso de Fiola + Peso de agua 686,4 660,2
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,72 2,72
8) Temperatura (°C) 20 20
9) Correccion por Temperatura (K) 1,0000 1,0000
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,72
Gsprom = P, P,
100xGs;4 100xGs; (20:c)
GSpom= | 2,69

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

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

Ne° Informe Lab :
AP-071-18

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

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



CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
PARED RIGIDA

Ausenc

O

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D- 2434, Modificado
Ne de muestra / Prof. (m): TP_MD18-06 / M-1 / 4,50-6,50 N° Informe Lab :AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 07-jun-18

Estado de la muestra: Remoldeado a Den.Seca=2,159g/cm3 y w%=1,7{(*) El promedio corresponde a 10 lecturas
Clasificacion SUCS: GP pero solo se reportan 4 de éstas.
Datos del Ensayo
Diametro (cm) 30,30 |Densidad inicial seca(gr/cm®) 2,16 |Densidad final seca(gr/cm?®) 2,28
Altura (cm) 32,04 [Humedad Inicial (%) 1,7  |Humedad final (%) 12,3
Gravedad de Sélidos | 2,69 |Saturacion inicial (%) 18,5 |Saturacion final (%) 99
Medicion del Coeficiente de Permeabilidad Carga
Gradiente hidraulico promedio 0,144 --
HA1 H2 An Tiempo Volumen Caudal KT Temp. K T20°C
(cm) (cm) (cm) (s) (cm3) (cm3/s) (cm/s) (°C) (cm/s)
35,2 30,6 4,6 64,53 385,0 5,97 5,8E-02 19,0 5,9E-02
35,2 30,6 4,6 103,42 619,0 5,99 5,8E-02 19,0 5,9E-02
35,2 30,6 4,6 67,58 409,0 6,05 5,8E-02 19,0 6,0E-02
35,2 30,6 4,6 67,81 418,0 6,16 6,0E-02 19,0 6,1E-02

Promedio (cm/s) : 6,1E-02 (%)

Medicion del Coeficiente de Permeabilidad Carga

Gradiente hidraulico promedio 0,257 4000 kPa
HA1 H2 An Tiempo Volumen Caudal KT Temp. K T20°C
(cm) (cm) (cm) () (cm3) (cm3/s) (cm/s) (°C) (cm/s)
38,5 30,7 7,8 63,85 340,0 5,32 2,9E-02 19,0 2,9E-02
38,5 30,7 7,8 62,93 334,0 5,31 2,9E-02 19,0 2,9E-02
38,5 30,7 7,8 61,88 329,0 5,32 2,9E-02 19,0 2,9E-02
38,5 30,7 7,8 64,18 341,0 5,31 2,9E-02 19,0 2,9E-02

Promedio (cm/s) : 2,9E-02 (%)

Notas:

Ensayo de carga constante.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Los datos de remoldeo fue coordinado con el cliente.

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N °Informe Lab :
CGC/AR HEV JSG AP-071-18

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



AU SenNco CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
PARED RIiGIDA

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D- 2434, Modificado
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-06 / M-1/ 4,50-6,50 N° Informe Lab :AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam
Fecha: 07-jun-18
N® CONTENIDO DENSIDAD ALTURA ESTIMADA ESFUERZO CONDUQTIVIDAD
ENSAYO DE AGUA SECA DEL MINERAL NORMAL HIDRAULICA
Y% (g/cm?3) (m) (kPa) (cm/s)
Inicial 1,7 - - - -
1 2,16 0 0,0 6,1E-02
2 2,28 186 4000,0 2,9E-02
3
Final 12,3 2,28
1,0E+00
1,0E-01
%)
IS »-
U \
N— T
2 —
Q —i
3
<
w
&
W 1,0E-02
Q.
1,0E-03 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
ALTURA ESTIMADA DEL MINERAL (m)
NOTAS: Uso permeametro de 12" de pared rigida.
Ensayo a carga constante.
Altura, basada en la densidad humeda inicial promedio .
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Ausenco Peri S.A.C.
Con la aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Pert S.A.C. de cualquier reclamo
que provenga del cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
CGC/AR HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N® de muestra / Prof. (m): TP_MD18-06 / M-1/ 4,50-6,50 N°Informe Lab : AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

SUELTO

N de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 27213,0 | 27363,0 | 27250,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm3) 1,73 1,74 1,73
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 1,73 1,74 1,73

Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,733

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N<°Informe Lab :
PCh HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N de muestra / Prof. (m): TP_MD18-06 / M-1 / 4,50-6,50 N¢ Informe Lab : AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

COMPACTADO

N¢ de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 294410 | 29539,0 | 29485,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm3) 1,87 1,88 1,87
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 1,87 1,88 1,87

Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,874

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
PCh HEV JSG 17-may-18

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



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

TP_MD18-06 / M-1 / 4,50-6,50 N°Informe Lab :AP-071-18

Main Dam

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

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GP

Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,159g/cm3 y w%=4,7%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 31,00 30,90 Parametro "B" 0,97
Diametro (cm)] 15,15 15,02 Presion de celda kPa 807
Humedad (%) 4,70 8,83 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 2,159 2,202 Esf. Efect. Inicial kPal 600
NN Esf. Desv. AV g3 a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0
0,00 0,00 0,00 600,00 600,00 600,00 0,00 0,00 1,00
0,05 157,63 -1,59 600,00 757,63 678,82 78,82 0,12 1,26
0,10 266,63 -3,18 600,00 866,63 733,32 133,32 0,18 1,44
0,20 469,88 -6,36 600,00 |[1069,88| 834,94 234,94 0,28 1,78
0,35 746,76 -11,13 600,00 | 1346,76| 973,38 373,38 0,38 2,24
0,50 986,19 -15,37 600,00 |[1586,19| 1093,09 | 493,09 0,45 2,64
0,75 1.322,38 -22,26 600,00 |[1922,38( 1261,19 | 661,19 0,52 3,20
1,00 1 589,49 -27,03 600,00 [2189,49| 1394,75 | 794,75 0,57 3,65
1,25 1792,69 -31,27 600,00 [2392,69( 1496,34 | 896,34 0,60 3,99
1,50 1 950,40 -33,92 600,00 [2550,40| 1575,20 | 975,20 0,62 4,25
1,75 2 080,53 -36,04 600,00 |2680,53| 1640,26 | 1040,26 0,63 4,47
2,00 2181,22 -37,10 600,00 [2781,22| 1690,61 | 1090,61 0,65 4,64
2,50 2 333,83 -38,16 600,00 |2933,83| 1766,92 | 1166,92 0,66 4,89
3,00 2421,97 -38,16 600,00 [3021,97| 1810,98 | 1210,98 0,67 5,04
3,50 2 474,43 -36,57 600,00 |3074,43| 1837,21 | 1237,21 0,67 5,12
4,00 2 499,87 -34,45 600,00 |[3099,87| 1849,93 | 1249,93 0,68 5,17
4,50 2 509,95 -31,80 600,00 |3109,95| 1854,98 | 1254,98 0,68 5,18
5,00 2 510,57 -29,15 600,00 [3110,57| 1855,29 | 1255,29 0,68 5,18
6,00 2 486,06 -23,32 600,00 |3086,06| 1843,03 | 1243,03 0,67 5,14
7,00 2 464,19 -15,37 600,00 [3064,19| 1832,10 | 1232,10 0,67 5,11
8,00 2 423,91 -11,13 600,00 |3023,91| 1811,95 | 1211,95 0,67 5,04
9,00 2 392,94 -7,42 600,00 [299294| 1796,47 | 1196,47 0,67 4,99
10,00 2 363,98 -3,18 600,00 |2963,98| 1781,99 | 1181,99 0,66 4,94
11,00 2 336,51 0,00 600,00 [2936,51| 1768,26 | 1 168,26 0,66 4,89
12,00 2 317,05 2,12 600,00 |[2917,05| 1758,52 | 1158,52 0,66 4,86
13,00 2 297,89 3,71 600,00 [2897,89| 1748,95 | 1148,95 0,66 4,83
14,00 2 271,44 5,30 600,00 |2871,44| 173572 | 1135,72 0,65 4,79

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 1".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

r v l_ I I
Grado de compactacion: [ Bajo | | Ligero | [Medio| [ Alto | [Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

TP_MD18-06 / M-1 / 4,50-6,50 N°Informe Lab :AP-071-18

Main Dam

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

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GP

Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,159g/cm3 y w%=4,7%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 31,00 30,93 Parametro "B" 0,98
Diametro (cm)] 15,15 15,06 Presion de celda kPa 507
Humedad (%) 4,70 9,94 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gr/cc) 2,159 2,189 Esf. Efect. Inicial kPal 300
RN Esf. Desv. AV [<R) a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0y
0,00 0,00 0,00 300,00 300,00 300,00 0,00 0,00 1,00
0,05 129,29 -1,06 300,00 429,29 364,64 64,64 0,18 1,43
0,10 214,17 -2,12 300,00 514,17 407,08 107,08 0,26 1,71
0,20 388,01 -5,30 300,00 688,01 494,01 194,01 0,39 2,29
0,35 613,25 -8,48 300,00 913,25 606,62 306,62 0,51 3,04
0,50 793,85 -10,60 300,00 [1093,85| 696,93 396,93 0,57 3,65
0,75 1 019,60 -11,66 300,00 |1319,60| 809,80 509,80 0,63 4,40
1,00 1 167,01 -10,60 300,00 [1467,01| 883,50 583,50 0,66 4,89
1,25 1 276,33 -8,48 300,00 |[1576,33| 938,17 638,17 0,68 5,25
1,50 1 354,41 -5,30 300,00 |[1654,41| 977,21 677,21 0,69 5,51
1,75 1 407,66 -1,06 300,00 |1707,66| 1003,83 | 703,83 0,70 5,69
2,00 144512 3,18 300,00 174512 | 1 022,56 722,56 0,71 5,82
2,50 1 485,65 13,25 300,00 |178565| 1042,83 | 742,83 0,71 5,95
3,00 1 495,10 23,32 300,00 [1795,10| 1047,55 | 747,55 0,71 5,98
3,50 1 485,89 32,86 300,00 |[178589( 1042,94 | 742,94 0,71 5,95
4,00 1470,07 42,40 300,00 [1770,07| 1035,04 | 735,04 0,71 5,90
4,50 1442,23 52,47 300,00 |[1742,23[ 1021,12 | 721,12 0,71 5,81
5,00 1 420,76 58,83 300,00 |[1720,76| 1010,38 | 710,38 0,70 5,74
6,00 1 365,69 72,61 300,00 |[166569| 982,84 682,84 0,69 5,55
7,00 1 331,38 83,21 300,00 [1631,38] 965,69 665,69 0,69 5,44
8,00 1293,42 91,16 300,00 | 1593,42| 946,71 646,71 0,68 5,31
9,00 1 259,41 98,58 300,00 [155941| 929,70 629,70 0,68 5,20
10,00 1 231,49 104,41 300,00 |[1531,49| 91574 615,74 0,67 5,10
11,00 1 209,57 108,65 300,00 [1509,57| 904,79 604,79 0,67 5,03
12,00 1190,78 111,30 300,00 | 1490,78| 895,39 595,39 0,66 4,97
13,00 1 174,35 115,01 300,00 |[1474,35| 887,17 587,17 0,66 4,91
14,00 1161,32 117,66 300,00 | 1461,32| 880,66 580,66 0,66 4,87

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 1".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

[ v [ I [
Grado de compactacion: | Bajo | [ Ligero | | Medio | | Alto | Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

TP_MD18-06 / M-1 / 4,50-6,50 N°Informe Lab :AP-071-18

Main Dam

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

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GP

Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,159g/cm3 y w%=4,7%
Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01
Altura (cm)] 31,00 30,94 Parametro "B" 0,98
Diametro (cm)] 15,15 15,06 Presion de celda kPa 357
Humedad (%) 4,70 12,52 Contra presion kPa 207
Densidad seca (gricc) 2,159 2,188 Esf. Efect. Inicial kPal 150
RN Esf. Desv. AV O3 a1 P q _ Oblicuidad
S kPa | em) | m) | @m) | @) | @ | VP | @/0y
0,00 0,00 0,00 150,00 150,00 150,00 0,00 0,00 1,00
0,05 74,44 -1,59 150,00 224,44 187,22 37,22 0,20 1,50
0,10 139,98 -3,18 150,00 289,98 219,99 69,99 0,32 1,93
0,20 256,52 -5,30 150,00 406,52 278,26 128,26 0,46 2,71
0,35 408,28 -7,42 150,00 558,28 354,14 204,14 0,58 3,72
0,50 519,07 -6,89 150,00 669,07 409,53 259,53 0,63 4,46
0,75 655,31 -3,71 150,00 805,31 477,65 327,65 0,69 5,37
1,00 739,73 1,06 150,00 889,73 519,86 369,86 0,71 5,93
1,25 797,89 7,95 150,00 947,89 548,94 398,94 0,73 6,32
1,50 837,58 15,37 150,00 987,58 568,79 418,79 0,74 6,58
1,75 851,86 22,26 150,00 | 1001,86| 575,93 425,93 0,74 6,68
2,00 860,10 29,68 150,00 |1010,10| 580,05 430,05 0,74 6,73
2,50 856,85 43,99 150,00 | 1006,85| 578,42 428,42 0,74 6,71
3,00 837,67 56,71 150,00 987,67 568,84 418,84 0,74 6,58
3,50 824,56 68,37 150,00 974,56 562,28 412,28 0,73 6,50
4,00 782,14 80,56 150,00 932,14 541,07 391,07 0,72 6,21
4,50 762,61 89,57 150,00 912,61 531,31 381,31 0,72 6,08
5,00 746,05 96,99 150,00 896,05 523,03 373,03 0,71 5,97
6,00 713,13 108,65 150,00 863,13 506,56 356,56 0,70 5,75
7,00 699,47 118,19 150,00 849,47 499,74 349,74 0,70 5,66
8,00 684,80 126,67 150,00 834,80 492,40 342,40 0,70 5,57
9,00 688,32 133,03 150,00 838,32 494,16 344,16 0,70 5,59
10,00 656,74 139,39 150,00 806,74 478,37 328,37 0,69 5,38
11,00 640,85 144,69 150,00 790,85 470,43 320,43 0,68 5,27
12,00 629,01 147,87 150,00 779,01 464,50 314,50 0,68 5,19
13,00 612,59 150,52 150,00 762,59 456,29 306,29 0,67 5,08
14,00 606,61 153,17 150,00 756,61 453,30 303,30 0,67 5,04

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.
Ensayo realizado con material pasante 1".

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

F v (I l_ (I
Grado de compactacion: | Bajo | [ Ligero | | Medio | | Alto | |Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Au sen CQ Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m); TP_MD18-06 / M-1 / 4,50-6,50 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GP
Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,159g/cm3 y W%=4,7%
DEFORMACION vs. ESFUERZO

3000

2500 |

2000 —e— 600 kPa
—=— 300 kPa

1500 1 —+— 150 kPa

1000 -

500 -

Esfuerzo Desviador (04— 03) (kPa)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Deformacién en %

DEFORMACION vs. VARIACION VOLUMETRICA

3,00
2,50 -
2,00 |
1,50 1 —e— 600 kPa
1,00 | —=—300 kPa

—4&— 150 kPa

-0,50 1

0,00

Variacién Volumétrica (AV / Vo) (%)

0,50 -

1,00 ' ! 1 1 1 1 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Deformacién ( %)

Nota:

Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.

Ensayo realizado con material pasante 1".

Observaciones:

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

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

I v B N N
Grado de compactacion: [ Bajo | | Ligero | | Medio | | Alto | Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Au Sen CO Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO

N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-06 / M-1/ 4,50-6,50 N° Informe Lab :AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 06-jun-18

Clasificacion SUCS: GP
Estado : Remoldeado a Den.Seca=2,159g9/cm3 y W%=4,7%

pvs.q
1 800
Parametros al 12%
1600 | [de deformaciona: Envolvente en valores al 12% de
1 400 a' =21 kPa ¢' = 28 kPa deformacion
a'=334° o' = 41,2°
1200
&'1000
x
T 800
600 |
400 ——600 kPa
—=—300 kPa
200 —+— 150 kPa
0 ‘ ‘ - ! ! ‘ ! ‘ ! !
0 200 400 600 800 1 000 1200 1400 1 600 1 800 2000 2200

p (kPa)

CD_150kPa

CD_600kPa

Nota:
Los datos de remoldeo han sido indicados por el cliente.

Ensayo realizado con material pasante 1".
Observaciones:
Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente

por un profesional especializado en geotecnia. o
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

(I v r - (I
Grado de compactacion:  Bajo | [ Ligero | [ Medio | [ Alto ] Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
CGC HEV JSG 06-jun-18

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

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-06 / Reemplazo de Agua N2/ 1,80 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 21-may-18

N°de Prueba 1 2 3
(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 1885,8 2105,1
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 1855,8 2070,9
(3) Peso Recipiente (g) 116,7 109,8
(4) Peso del Agua (1) - (2) 30,0 34,2
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 1739,1 1961,1
(6) Humedad (4/5)*100 % 1,7 1,7
Humedad Promedio (%) 1,7

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
10 HEV JSG AP-071-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-16 / M-1 / 3,80-7,60 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,30 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 54,6 D30: 1,48 2" 50,300 97,6
Arena (%) : 42,3 D60: 10,97 11/2" 38,100 91,5
Limos y Arcillas (%): 3,1 Cu: 36,70 1" 25,400 81,0
Cc: 0,67 3/4" 19,050 71,4
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 63,0
LL (%): NP 3/8" 9,525 57,1
LP (%): NP N4 4,760 45,4
IP (%): NP N°10 2,000 34,2
N°20 0,850 22,2
Humedad (%) : 2,0 N°40 0,425 12,6
Clasificacién SUCS : GP N2100 0,150 4,9
Grava pobremente gradada con arena N2200 0,075 3,1
CURVA GRANULOMETRICA
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PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
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4,760
2,000
0,850
0,425
0,150
0,075

ABERTURA (mm)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco Contenido de Humedad

ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

N2 de muestra / Prof. (m): TP_MD18-17 / Cono de Arena N°11 /1,80 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 21-may-18

N°de Prueba 1 2 3
(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 1862,0 1747,2
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 1842,5 1729,6
(3) Peso Recipiente (g) 359,2 342,3
(4) Peso del Agua (1) - (2) 19,5 17,6
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 1483,3 1387,3
(6) Humedad (4/5)*100 % 1,3 1,3
Humedad Promedio (%) 1,3

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
10 HEV JSG AP-071-18

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



Au Sencg ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO
N¢ de muestra / Prof. (m): TP_MD18-17 / M-1/ 4,10-7,30 N° Informe Lab : AP-071-18
Descripcién / Zona: Main Dam
Fecha: 24-abr-18
Tamiz Abertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 0,13 3" 76,200 100,0
Grava (%) : 54,3 D30: 1,13 2" 50,300 100,0
Arena (%) : 38,7 D60: 9,06 11/2" 38,100 97,7
Limos y Arcillas (%): 7,0 Cu: 67,98 1" 25,400 85,6
Cc: 1,06 3/4" 19,050 78,7
Limites de Atterberg: 1/2" 12,500 67,2
LL (%): NP 3/8" 9,525 61,1
LP (%): NP N4 4,760 45,7
IP (%): NP Ne10 2,000 36,3
N°20 0,850 26,8
Humedad (%) : 2,5 N°40 0,425 19,8
Clasificacién SUCS : GW-GM N2100 0,150 10,6
Grava bien gradada con limo y arena Ne200 0,075 7,0
CURVA GRANULOMETRICA
e . T -3 &g z g g g : 8
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4,760
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0,425
0,150
0,075

ABERTURA (mm)

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N°Informe Lab :
DCF HEV JSG AP-071-18

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




Ausenco

LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

N¢ de muestra / Prof. (m):

Descripcion / Zona: Main Dam

TP_MD18-17 / M-1/ 4,10-7,30

N° Informe Lab : AP-071-18

Fecha: 21-may-18

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N¢ 4
% Retenido en la Malla N° 4 P, 54,3
N¢ de Prueba 1 2
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 1422,1 1158,2
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 891,2 729,2
3) Peso de grava seca (gr) 1414,9 1154,9 | Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente (3)71(3)-(2)] Gs;4 2,70 2,71 2,71
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/1(1)-(2)] 2,67 2,69 2,68
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (M /71(1)-2)] 2,68 2,70 2,69
7) Absorcién (%) [(1)-(3)1/(3) * 100 0,51 0,29 0,40
MATERIAL PASA LA MALLA N¢4
% Pasa la Malla N° 4 P, 457
1) N2 de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 179,5 163,1
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 279,5 263,1
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 741,2 724,3
6) Peso de Fiola + Peso de agua 678,2 661.,4
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/1(3)+(6)-(5)] Gs, 2,70 2,70
8) Temperatura (°C) 22 22
9) Correccion por Temperatura (K) 0,9996 0,9996
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)"(9) Gs; (200 2,70
Gsprom = P, Ps
100xGs; 100xGS; (20ec)
GSpom= | 2,70

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
El Gspom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

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

Ne° Informe Lab :
AP-071-18

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

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N? de muestra / Prof. (m): TP_MD18-17 / M-1/ 4,10-7,30 N° de Proyecto: 102345-01

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

SUELTO

N de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 26361,0 | 26554,0 | 26483,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm3) 1,67 1,69 1,68
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 1,67 1,69 1,68

Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,682

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N<°Informe Lab :
PCh HEV JSG AP-071-18

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



Ausenco PESO UNITARIO

ASTM C29 / NTP N°400,017
LABORATORIO GEOTECNICO

N de muestra / Prof. (m): TP_MD18-17 / M-1/ 4,10-7,30 N¢ Informe Lab : AP-071-18

Descripcion / Zona: Main Dam

Fecha: 17-may-18

COMPACTADO

N¢ de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra Seca (9r) 28336,0 | 28420,0 | 28480,0
2) Diametro del Molde (cm) 26,8 26,8 26,8
3) Altura del Molde (cm) 27,9 27,9 27,9
4) Area de la Molde (cm2) 564,1 564,1 564,1
5) Volumen del Molde (cm3) 15738,5 15738,5 15738,5
6) Densidad Seca (gr/cm3) 1,80 1,81 1,81
7) Contenido de Humedad (%) 0,0 0,0 0,0
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 1,80 1,81 1,81

Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,805

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

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
PCh HEV JSG 17-may-18

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





