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RESUMEN

La presente investigacion evalua la estabilidad de taludes en un area designada a la
escombrera minera proyectada para una operacion a cielo abierto de oro y cobre, ubicada en
Ecuador en la provincia de El Oro. Con ese fin, se procedi6 a realizar una caracterizacion
geotécnica exhaustiva basada en datos obtenidos de perforaciones y en ensayos realizados
en laboratorio (SPT, corte directo, compresion triaxial, carga puntual) y clasificacion de
materiales. A continuacidn, se generaron tres perfiles representativos utilizando el software
Slide, incorporando condiciones de drenaje, la influencia del nivel freatico y un andlisis
pseudoestatico con un coeficiente sismico horizontal de (kh= 0.15). Los datos obtenidos
muestran factores de seguridad que varian entre 4.5 y 1.37, dependiendo del perfil y de las
condiciones modeladas, siendo el nivel freatico el factor mas critico en la reduccion de la
estabilidad. Se realiz6 un andlisis de sensibilidad para evaluar la incertidumbre en los
parametros geotécnicos y su impacto en la estabilidad. Finalmente, se proponen medidas de
mitigacion, monitoreo y disefio basadas en los resultados obtenidos, alineadas con
normativas nacionales (NEC) e internacionales (ICMM, IFC). Esta investigacion aporta un
enfoque técnico integral para garantizar la seguridad y sostenibilidad en el manejo de

residuos mineros a largo plazo.
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ABSTRACT

This research evaluates slope stability in the area designated for the waste rock dump of a
projected open-pit gold and copper mining operation located in El Oro Province, Ecuador.
To this end, a comprehensive geotechnical characterization was carried out based on drilling
data and laboratory testing, including Standard Penetration Tests (SPT), direct shear tests,
triaxial compression tests, point load tests, and material classification.

Subsequently, three representative cross-sections were modeled using Slide software,
incorporating drained conditions, groundwater level influence, and a pseudo-static seismic
analysis with a horizontal seismic coefficient (kh = 0.15). The results indicate factors of
safety ranging from 4.5 to 1.37, depending on the analyzed profile and modeled conditions,
with groundwater presence identified as the most critical factor reducing stability.

A sensitivity analysis was conducted to assess the uncertainty associated with geotechnical
parameters and its impact on slope stability. Finally, mitigation, monitoring, and design
measures are proposed based on the obtained results, aligned with national (NEC) and
international standards (ICMM, IFC). This study provides a comprehensive technical

approach to ensure long-term safety and sustainability in the management of mining waste.



1 INTRODUCCION

El crecimiento de la mineria a gran escala en Ecuador ha impulsado la necesidad de
incorporar herramientas técnicas avanzadas para disefar y evaluar infraestructuras criticas
como las escombreras. En este contexto, el Proyecto Minero Cangrejos, ubicado en la
provincia de El Oro. Se trata de una operacion minera a cielo abierto para la extraccion de
oro y cobre, la cual implicara el manejo y disposicion de grandes cantidades de material
estéril. Para ello, se ha definido un sector especifico donde se proyecta la construccion de
una escombrera, cuya estabilidad geotécnica debe ser evaluada con rigurosidad técnica y
conforme a estandares internacionales.

Las escombreras representan estructuras masivas, conformadas por materiales heterogéneos
y frecuentemente dispuestos sobre terrenos naturales de caracteristicas variables. Su
comportamiento a largo plazo depende de multiples factores: las caracteristicas mecéanicas
de los suelos y rocas subyacentes, la interaccion entre los materiales de descarga, las
condiciones hidraulicas, la respuesta sismica del terreno y los métodos constructivos. En este
sentido, la estabilidad de los taludes del area proyectada para la escombrera es determinante
para la seguridad operativa, ambiental y social del proyecto minero.

Esta investigacion se enmarca en la linea de Geotecnia Computacional, y utiliza
herramientas como el software Slide para aplicar métodos de equilibrio limite, integrando la
informacion proveniente de ensayos realizados tanto en campo como en laboratorio durante
la campafa geotécnica de 2022 en el area de interés. Se plantea una revision exhaustiva,
estandarizacion y seleccion de los ensayos geotécnicos mas relevantes (SPT, corte directo,
triaxial, carga puntual, entre otros), con el fin de definir pardmetros representativos y realizar
simulaciones bajo distintos escenarios operativos: condiciones drenadas, saturadas y

pseudoestaticas.



e /Cudles son las propiedades fisicas, geoldgicas y geotécnicas del terreno natural
sobre el que se construira la escombrera?

e /Qué parametros de resistencia al corte (cohesion y friccion) se obtienen a partir de
los ensayos disponibles, y como varian frente a diferentes condiciones de saturacion
o carga sismica?

e ;Como varia la estabilidad de los perfiles modelados en el area proyectada para la
escombrera, bajo condiciones drenadas, no drenadas y pseudoestaticas?

e /Qué nivel de incertidumbre presentan los pardmetros geotécnicos utilizados y como
impactan en el factor de seguridad?

e /Qu¢é¢ medidas de disefio, drenaje o monitoreo pueden proponerse a partir de los

resultados obtenidos para garantizar una operacion segura y sostenible?

1.1 Justificacion

El crecimiento de la mineria a gran escala en la provincia de El Oro, Ecuador, contribuye de manera
significativa al fortalecimiento econdémico y al avance social del entorno regional. En particular, los
proyectos que se dedican a la extraccion de minerales valiosos como el oro a cielo abierto han
generado un importante dinamismo productivo, pero también plantean retos técnicos y ambientales
que requieren una planificacion adecuada para garantizar operaciones seguras y sostenibles.

Uno de los retos técnicos mas relevantes en este tipo de desarrollos destaca en este tipo de proyectos
es el disefio y manejo de escombreras, estructuras destinadas a almacenar grandes volumenes de
material estéril generado en el proceso de extraccion. El comportamiento estable de los taludes que
conforman estas estructuras constituye un aspecto fundamental desde el punto de vista geotécnico,
ya que una falla podria comprometer no solo la seguridad del personal y de las comunidades aledafias,
sino también generar impactos ambientales severos.

Considerando la realidad ecuatoriana, donde la mineria a gran escala se encuentra ain en una fase de
desarrollo y consolidacion, estudios técnicos como el presente son fundamentales para promover

practicas responsables y fortalecer las capacidades locales en el ambito geotécnico. En el caso



especifico de la provincia de El Oro, existen condiciones geoldgicas y climaticas particulares —
como suelos heterogéneos, pendientes naturales pronunciadas y alta pluviosidad— que elevan el
riesgo de inestabilidad en taludes si no se realiza un andlisis adecuado.

Por ello, este estudio se enfoca en la evaluacion geotécnica del area destinada a la escombrera del
Proyecto Minero Cangrejos, integrando datos de campo y laboratorio con herramientas de
modelacion numérica (Slide), bajo escenarios estaticos y sismicos. Esta investigacion no solo busca
garantizar la seguridad del disefio, sino también aportar a la sostenibilidad operativa, el cumplimiento
normativo (nacional e internacional) y la aceptacion social del proyecto.

Los resultados obtenidos podran ser aplicables como referencia técnica para futuros proyectos
mineros en Ecuador, contribuyendo al fortalecimiento del conocimiento en estabilidad de taludes, al
desarrollo de metodologias mas robustas de disefio, y a una mineria moderna mas segura, eficiente y

sostenible.

1.2 Objetivos

Objetivo General

Evaluar la estabilidad de taludes en el sector destinado a la construccion de la escombrera
del Proyecto Minero Cangrejos, mediante el analisis de parametros geotécnicos obtenidos
en campo y laboratorio, y su integracion en modelos numéricos de simulacion.

Objetivos Especificos

» Caracterizar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos y rocas presentes en el area
destinada a la escombrera, a partir de ensayos geotécnicos realizados in situ y en laboratorio.
» Analizar los pardmetros de resistencia al corte y su sensibilidad frente a variaciones
hidraulicas y sismicas, evaluando su impacto en la estabilidad de los taludes proyectados.

* Aplicar métodos de equilibrio limite mediante software especializado (Slide) para simular
distintos escenarios operativos (condiciones drenadas, no drenadas y pseudoestaticas), y

determinar los factores de seguridad correspondientes.



2 REVISION LITERARIA

En geotecnia, la terminologia empleada para describir los distintos tipos de movimientos en
masa se basa principalmente en los sistemas de clasificacion desarrollados por Hutchinson
(1968) y Varnes (1958, 1978). Posteriormente, la propuesta de Varnes fue revisada y
ampliada por Cruden y Varnes, siendo publicada en el Special Report 247 del Transportation
Research Board (TRB) en 1996. Esta actualizacion consolidd una nomenclatura
estandarizada que continia siendo ampliamente utilizada en estudios de estabilidad de
taludes y andlisis de deslizamientos, convirtiéndose en la referencia mas empleada a nivel
mundial. Aunque a esta clasificacion se afiadieron elementos importantes, los principios
fundamentales del sistema original del TRB se mantuvieron, incorporando términos

adicionales para complementar y actualizar la terminologia inicial.

2.1 Localizacion

El Proyecto Cangrejos esta localizado en la region suroccidental del Ecuador, dentro de la
provincia de El Oro. El area del proyecto se sitlia aproximadamente a 223 kilometros de la
ciudad de Guayaquil y a cerca de 30 kilometros al sureste de Machala, capital provincial, a
3° 28" 58" de latitud sur, 79° 49" 3" de latitud oeste, como se muestra en la Figura 1. El
Proyecto se encuentra principalmente dentro de los cantones de Santa Rosa y Atahualpa. El
Proyecto se encuentra en la Zona del Cinturon Metamorfico de El Oro de la Cordillera Real,
en terreno escarpado y de alto relieve cerca del borde noreste de una antigua caldera en el
borde oriental de la planicie costera. Las elevaciones del proyecto oscilan aproximadamente

entre los 100 y los 1.370 msnm.



Figura 1.- Ubicacion del Proyecto; Fuente: Lumina, 2017.

La Figura 2 presenta la distribucion espacial y ubicacion relativa de los principales centros
poblados del area de influencia y el sitio del Proyecto Cangrejos. Machala (poblacion
aproximada de 230.000 habitantes segin el Censo de 2010) estd a 58 km por carretera del
Proyecto y es la ciudad principal mas cercana; también es la capital del El Oro. A 24 km de
distancia, se encuentra Santa Rosa que es el 4rea urbana mas cercana al Proyecto. Santa Rosa
tiene una poblacion de aproximadamente 50.000 habitantes y alberga el Aeropuerto

Regional Santa Rosa.
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Figura 2.- Proyecto Cangrejos en relacion con el area local; Fuente OdinMining 2024

El acceso al Proyecto se realiza por carreteras pavimentadas hasta el poblado de Valle
Hermoso. La Compaiia reconstruyd un camino abandonado desde Valle Hermoso hasta el
area del proyecto y el campamento de exploracion en 2019. El tiempo de conduccion desde
Machala hasta Cangrejos es aproximadamente de 75 minutos, y desde Santa Rosa hasta el
mismo punto es de aproximadamente 35 minutos. El camino de acceso al sitio desde Santa
Rosa a Valle Hermoso pasa por cuatro pequeios pueblos: Estero Medina, El Recreo,
Bellamaria y San Carlos.

Al proyecto se accede por un camino privado de grava hacia el Este desde Valle Hermoso

hasta una garita de seguridad con aparcamiento para visitantes.

2.2 Geologia

2.2.1 Geologia Regional
El sector correspondiente a Los Cangrejos forma parte del area de influencia de la Deflexion
de Huancabamba, una region donde la Cordillera de los Andes cambia su direccion de

noroeste —tendencia con la que se extiende desde Peru— hacia noreste, atravesando



Ecuador y continuando hasta Colombia. El limite norte de esta zona de influencia suele

ubicarse en la Falla de Jubones.

A nivel continental, dicha configuracion geoldgica se ha interpretado como un sector de
debilidad estructural en la corteza, lo que facilita la circulacion de magmas y fluidos
hidrotermales. Como resultado, este fenomeno favorece una mayor concentracion de
prospectos mineralizados, especialmente en los puntos donde se produce un cambio en la

orientacion de grandes cadenas montafosas.

El area del Proyecto Los Cangrejos se emplaza sobre un intrusivo de composicion cuarzo-
dioritica a granodioritica (GGd), cuya edad corresponde al Cretacico Superior
(Campaniano), con una datacion de 79.09 + 0.67 Ma (Odin Mining del Ecuador, 2018). Este
cuerpo granodioritico (GGD) intruye una secuencia espesa de meta-sedimentos finos
pertenecientes a la Division Mélange Palenque, descrita por (Aspden JA, 1995). como parte
del Complejo Metamorfico de El Oro, particularmente hacia los sectores norte, oeste y
sureste del area de estudio. Asimismo, en los flancos occidental y sureste se identifican
afloramientos de rocas volcéanicas y volcaniclasticas del Grupo Saraguro, asignadas al

Mioceno tardio (9.6 + 0.5 Ma), segin (Pratt WT, 1997).

Las rocas del denominado Complejo Metamorfico de El Oro, estdn expuestas al Sur de la
“Falla de Jubones” (CODIGEM/BGS, 1997). Entre las fallas de Jubones y Portovelo, estas
rocas estan dominadas por metasedimentos clasticos de grano fino débilmente
metamorfizados de la Division Melange Palenque, que estd constituida por filitas
esquistosas, pizarras, cuarcitas, esquistos cuarzo feldespaticos, cuarzo sericiticos y cuarzo
cloritico, cherts, meta-grauvacas, en ocasiones brecheadas y silicificadas. Se han realizado

varios intentos directos para datar la edad de la Unidad Palenque, con resultados negativos;



sin embargo, y en base a consideraciones geoldgicas regionales, se interpreta de edad

Jurasica tardia a Cretacica temprana (Aspden JA, 1995)

Al Noreste del area del proyecto esta Unidad contiene algunos emplazamientos tectonicos
de serpentinita conocida como “Ofiolita de Pasaje”, ésta se correlaciona con el Conjunto
Ofiolitico Raspas que contiene serpentinitas, esquistos verdes y gabros. Al sur de la falla de
Portovelo, el Complejo Metamorfico de El Oro est4 constituido por una asociacion litologica
heterogénea que incluye esquistos peliticos, esquistos verdes y glaucofanicos, ademas de
anfibolitas de composicion basica y cuerpos de granito con textura gnéisica a migmatitas y

eclogitas de la formacion Raspas de edad Cretécica.

El basamento metamorfico fue intruido durante el Cretacico tardio por una serie de stocks y
plutones calcoalcalinos que varian entre dioritas hasta granodioritas. Estos intrusivos
muestran texturas equigranulares hasta fuertemente foliadas, sectores de pocos metros a
decimetros con textura milonitica donde el incremento progresivo de la deformacion provoca
un proceso de evolucion textural progresiva, donde granitoides porfidicos de grano grueso
son transformados en milonitas porfidoclasticas con marcada foliacion y lineacion,
concentradas en el nticleo de la zona de fractura. En términos mineraldgicos, este fenomeno
se caracteriza por una intensa fragmentacion mecdnica y alteracion de los minerales
originales, evidenciando un grado avanzado de deformacion. De acuerdo con dataciones de
U/Pb en circones realizadas en muestras de nticleos de perforacion este intrusivo pertenece

al Cretacico tardio, Campaniano, 79.09+0.6 Ma (Odin Mining del Ecuador, 2018).

Posteriormente, durante el Mioceno temprano se produjo la intrusion de cuerpos igneos con
textura porfidica y brechas magmaticas-hidrotermales, las cuales estdn directamente
relacionadas a la mineralizacion de los depositos Cangrejos, Gran Bestia y numerosos
prospectos en el area circundante. Dataciones de U/Pb realizadas en testigos de sondajes de

la roca intrusiva que alberga la mineralizacion de Los Cangrejos, indican una edad de 21.22



Ma); es decir, corresponden a la base del Mioceno Temprano (Odin Mining del Ecuador,

2018).

El volcanismo Mio-Pleistocénico del grupo Saraguro estd sobre yaciendo discordantemente
o en contacto fallado a la unidad Pallatanga y rocas metamorficas (Complejo Metamorfico
de El Oro). Predominan composiciones andesiticas a daciticas. Asociadas a este volcanismo
se hallan una serie de plutones de granitos de grano medio a grueso (16.89 a 19.92 Ma) en

la zona de Paccha.

En la Figura 8 se muestra la geologia regional del sur de Ecuador. Existen varios dominios
de rocas volcéanicas y sedimentarias con direccion norte-sur que se adhirieron al Craton
Amazoénico desde el Jurasico Tardio hasta el Eoceno. Estas areas estan cortadas por
intrusiones magmaticas mas jovenes que albergan localmente porfidos de cobre/oro y

depositos epitermales de oro (mostrados como estrellas negras en la Figura 3).
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Figura 3.- Plano Geologico Regional. Fuente: OdinMining 2024

2.2.2 Geologia local

La mayor parte del area del proyecto Los Cangrejos (mas del 90%) estd ubicada sobre el
batolito de rocas intrusivas de composicion Cuarzo Dioritica a Tonalitica de textura
equigranular, que corresponden a varias fases o eventos de actividad magmadtica; la més
antigua identificada como el “Complejo Igneo Antiguo” caracterizado por una débil
foliacion, aunque localmente es posible encontrar afloramientos con elevada foliacion,
conformando texturas miloniticas. Esta litologia estd conformada por cristales de mayor
tamafio de hornblenda, plagioclasas, biotita y subordinadamente cuarzo. La matriz de la
roca es muy fina compuesta de cristales de plagioclasas y cuarzo. De acuerdo con dataciones
de U/Pb en circones magmaticos realizadas en muestras de nucleos de perforacion este

intrusivo es Cretacico tardio (Campaniano) Las edades radiométricas varian entre79.09+0.6
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Ma (Odin Mining del Ecuador, 2018). Esta litologia mesozoica es la roca de caja de los
intrusivos, alteracion y mineralizacién de Cangrejos y Gran Bestia. En el sector Oeste y
Noroeste afloran rocas metamorficas, esquistos, metacuarcitas y filitas, las cuales han sido
asignadas a la Division Melange Palenque de posible edad Jurésica. Estas litologias se

caracterizan por una esquistosidad marcada por los abundantes filosilicatos.

Los intrusivos terciarios se caracterizan por limitados cuerpos de Porfido dacitico-cuarzo
dioritico. Estos porfidos estan caracterizados por fenocristales euhedrales a subeuhedrales
de plagioclasa-biotita>cuarzo, estos fenocristales estan incluidos en una matriz fina rica en
cuarzo. Las dataciones de U/Pb realizadas en testigos de sondajes de la roca intrusiva indican
una edad entre 21.2+0.9 Ma; que corresponde al Mioceno temprano (Odin Mining del
Ecuador, 2018). Durante la descripcion geoldgica de los testigos de perforacion se han
identificado cuatro fases de poérfidos diferentes. Esta discriminacion estd basada en las
relaciones de corte entre los diferentes porfidos, cantidad de vetillas, textura y alteracion
hidrotermal. Al menos tres fases de estos intrusivos son posteriores a la formacion de las
brechas. La fase intrusiva temprana solo es observada como clastos en las brechas,
asumiendo que el volumen de esta fase es minimo, caracteristica tipica de estos sistemas

hidrotermales.

Estos intrusivos estdn asociados temporalmente con varios cuerpos de brechas magmatico-
hidrotermal. Las brechas son mayoritariamente clasto-soportadas, los clastos angulares a
subangulares provienen de la roca ignea de caja y subordinadamente de los intrusivo
terciarios. La matriz de las brechas se compone de roca triturada y minerales hidrotermales
(biotita, actinolita, sulfuros y cuarzo). Los cuerpos de las brechas son subverticales y tienen

formas irregulares con tendencia NNE-SSW.
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Tanto los cuerpos intrusivos como las brechas hidrotermales asociadas presentan
caracteristicas similares en Gran Bestia y Cangrejos, si bien ambos depositos son

considerados independientes, comparten caracteristicas geoldgicas similares.

Durante el Cuaternario se desarrolld una cobertura de depdsitos sedimentarios que cubren
mas del 95% del area del Proyecto. Estos depdsitos estan conformados por flujos coluviales
irregularmente distribuidos. El horizonte de meteorizacion esté incipientemente desarrollado
en el area. Espesores entre 1 y 10 metros de saprolita se ubican sobre el saprock. La saprolita
esta caracterizada por material de textura muy fina (arcilla) compuesta de 6xido de aluminio,
hierro y cuarzo. La topografia abrupta condicion6 el normal desarrollo del perfil saprolitico
produciendo frecuentes deslizamientos y fendmenos de remocion en masa en las laderas del

Proyecto.
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Figura 4.- Mapa geoldgico del area de influencia Generado a partir de os estudios realizados, Fuente:OdinMining 2024

2.3 Hidrogeologia regional

El Mapa Hidrogeoldgico Basico describe de manera general la distribucion y ocurrencia de

aguas subterraneas en el territorio ecuatoriano, clasificando las formaciones geologicas en
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tres grupos principales segin sus caracteristicas litoldgicas y su comportamiento
hidrogeoldgico. Esta categorizacion permite establecer una jerarquizacion de su potencial
acuifero, indicando que las rocas con porosidad primaria y aquellas con sistemas de
fracturamiento bien desarrollados presentan mayor relevancia desde el punto de vista
hidrogeolégico. En contraste, las unidades litoldgicas correspondientes al tercer grupo
exhiben una menor capacidad de almacenamiento y transmision de agua subterranea.

El 4rea correspondiente al Proyecto Cangrejos y su entorno inmediato se encuentra dentro
de la denominada Unidad de Machala, ubicada en el extremo suroccidental del Ecuador y
comprendida en su totalidad dentro de la provincia de El Oro. Entre los principales centros
urbanos asociados a esta unidad se destacan Machala, Santa Rosa, Pasaje, Arenillas y
Huaquillas. Desde el punto de vista geomorfologico, la regidon se caracteriza por presentar
relieves predominantemente planos a suavemente ondulados, los cuales forman parte de la
llanura costera.

En términos hidrologicos, la red de drenaje esta conformada por los rios Jubones (en su curso
inferior), Arenillas, Santa Rosa, Zapotillo y Zarumilla. La cuenca del rio Santa Rosa
constituye el principal sistema de evacuacion de la escorrentia superficial proveniente del
area del proyecto. Los depdsitos aluviales y coluviales, junto con sedimentos cuaternarios
indiferenciados que ocupan los valles fluviales, dan lugar a extensas planicies de inundacion.
Estas unidades sedimentarias, debido a su considerable espesor y elevada permeabilidad,

presentan condiciones favorables desde el punto de vista hidrogeologico. (Minas, 1983)
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Figura 5.- Unidades de Litopermeabilidad en el area de Machala. La zona del proyecto Cangrejos en rojo.

De acuerdo con la bibliografia del 4rea de estudio del Proyecto Cangrejos se establece que
estos depositos se localizan en unidades geologicas de caracter impermeable. y sefialando
que los horizontes de saprolita y saprock, a escala regional, no son considerados como
unidades con capacidades de reserva de agua subterraneas y, por lo tanto, son clasificadas

como litologias impermeables.

2.3.1 Configuracion Climatica e Hidrologica

El é4rea del proyecto experimenta una temporada de lluvias, tipicamente desde
aproximadamente enero hasta mayo, y una temporada seca que dura desde junio hasta
diciembre. La precipitacion anual promedio para el proyecto varia considerablemente segiin

la elevacion, el mes y el afio. Los datos de las estaciones meteoroldgicas del proyecto y los
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datos satelitales se combinaron para desarrollar conjuntos de datos de precipitacion en
cuadricula para la region. La precipitacion mensual promedio en las estaciones
meteoroldgicas del proyecto varia entre un minimo de 12 mm por mes en la estacion
Noblecilla en septiembre y un maximo de 644 mm por mes en la estacion superior en marzo.
Las temperaturas son relativamente constantes, oscilando entre 18°C y 22°C. Las cuencas
hidrograficas del proyecto estan drenadas por una red de arroyos perennes y efimeros. Estos
arroyos desembocan en arroyos mas grandes de la region, incluyendo el Rio Byron, Rio
Chico y Rio Las Cafias hacia el sur y oeste, y Posa Negra, Zapata y Rio Negro hacia el norte
y oeste. Las mediciones realizadas en algunos de los arroyos muestran que las tasas de flujo

exhiben un alto grado de variabilidad estacional.
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Figura 6.- Mapa de ubicacion y distribucion de las dareas del proyecto Cangrejos

2.3.2 Unidades hidroestratigraficas

Un mapa de geologia superficial del Area del Proyecto este mapa proporciona una
compilacién de datos disponibles publicamente y cartografia basada en datos del Proyecto.
Ademas de la cartografia basada en datos del Proyecto, se asumidé que los sedimentos

aluviales estaban presentes alrededor de los arroyos Las principales unidades
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hidroestratigraficas cerca del Proyecto consisten en depdsitos no consolidados, un saprolito
de menor permeabilidad, pero de capacidad y roca cristalina de baja permeabilidad. Los
depositos no consolidados consisten principalmente en depdsitos aluviales, depodsitos
coluviales-aluviales y sedimentos marinos.
* Los depositos aluviales se encuentran principalmente en bandas estrechas a lo
largo de los arroyos y mas extensamente al oeste del area del Proyecto. Este
deposito tipicamente consiste en materiales finos y gruesos.
* Los depositos coluviales-aluviales se localizan en los cauces de los arroyos y en
terrenos con pendientes bajas a moderadas. Este depdsito consiste en arcillas y
limos con arena y grava con bolos y rocas subangulos a subredondeados.
* Los sedimentos marinos se encuentran a elevaciones mas bajas al oeste del

Proyecto en la Terraza Litoral del Pacifico.

2.4 Sismicidad

En el sur del Ecuador, la sismicidad se asocia principalmente al proceso de convergencia
tectonica entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana, proceso que ha dado lugar a la
formacion de los Andes y la Fosa Colombia-ecuatoriana. Esta actividad tectonica ha
configurado un relieve compuesto por diferentes cordilleras, separadas por valles y
depresiones montafiosas, influenciado por la presencia de sistemas de fallas activas que
controlan la morfologia del terreno.

El municipio de Santa Rosa est4 clasificado con un nivel de peligrosidad sismica media,
segin el Mapa Sismico Nacional del Ecuador. Las aceleraciones méximas probabilisticas
del terreno en la superficie del bedrock (segun la clasificacion del Codigo Internacional de
Construccion, "CIB", Sitio Clase B) para distintos periodos de retorno se presentan en la

Tabla 1. Sin embargo, el material del bedrock en el area del proyecto no es homogéneo, por
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lo que se han aplicado factores de amplificacion sismica para infraestructuras localizadas

sobre suelo tipo C (roca blanda/suelo rigido).

Tabla 1.- Aceleracion Maxima del suelo (cm/s®)

Periodo de retorno

100 475 2475 5000 10000

0.207 0.38 0.700 0.895 1.120

De acuerdo con los criterios de disefio sismico de NEC-SE-DS, para un evento sismico con
un periodo de recurrencia de 475 afios, se establece una aceleracion méaxima del suelo de
0.35 g como se muestra en la tabla que estd en una caracterizacion del peligro sismico de
zona sismica IV. No obstante, siguiendo la recomendacién de los consultores, con el
proposito de incorporar un criterio de disefio conservador, se adoptd una aceleracion maxima

del terreno de 0.38 g para el mismo periodo de retorno.
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Figura 7.- Ecuador, zonas sismicas para propositos de diserio y valor del factor de zona Z. Fuente NEC-2015
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2.5 Escombrera

Se entiende por escombrera la acumulacion controlada de materiales sélidos de
granulometria heterogénea generados por actividades antropicas, especialmente como
resultado de operaciones mineras, industriales o urbanas. En el ambito minero, estos
materiales corresponden principalmente a estériles rocosos provenientes de la excavacion de
galerias, el retiro de sobrecarga en explotaciones a cielo abierto, los procesos de separacion
del mineral y los residuos derivados de etapas de lavado o mejora de la calidad del producto
Figura 8. La disposicion de estos materiales responde, en la mayoria de los casos, a su falta
de valor econdmico inmediato, a la inviabilidad técnica de su reutilizacion o a la necesidad
de confinarlos bajo condiciones controladas debido a sus caracteristicas fisicas o quimica.

((IGME), 2007)
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Figura 8.- Fases de la explotacion minera que producen estériles y los esquemas utilizados para su disposicion final,
Tomado de (CANMET, 1979)

El anélisis geotécnico tiene como objetivo evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales de la escombrera y del terreno de fundacion para garantizar que la estructura pueda

soportar su propio peso y las condiciones ambientales sin fallar.
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2.6 Normativas aplicables al disefio de escombreras y analisis
de estabilidad

La evaluacion de la estabilidad de los taludes en la escombrera del proyecto se llevd a cabo
mediante un enfoque metodologico alineado con estandares técnicos reconocidos tanto a
nivel nacional como internacional. Estas normativas respaldan la selecciéon de ensayos
geotécnicos, la caracterizacion de materiales, la definicion de condiciones de carga, y los

criterios de seguridad adoptados en la modelacion numérica.

2.6.1 Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-GEQO)
La Norma Ecuatoriana de la Construccion, en su capitulo correspondiente a Estudios
Geotécnicos (NEC-SE-GEO), emitida por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), representa el instrumento técnico de cumplimiento obligatorio en el pais para el
desarrollo de investigaciones geotécnicas aplicadas a proyectos de infraestructura civil y
minera. Este cuerpo normativo define los lineamientos minimos para la programacion y
ejecucion de trabajos de campo y ensayos de laboratorio, asi como para la caracterizacion y
clasificacion de suelos y macizos rocosos. Ademas, establece criterios técnicos orientados

al diseflo y verificacion de la estabilidad de taludes y otras estructuras de tierra.
En el contexto de este estudio, se han adoptado los lineamientos de la NEC-SE-GEO para:

e Definir el nimero y profundidad de sondeos en funcion del tipo de estructura (en
este caso, una escombrera con taludes de gran extension).

e Realizar la clasificacion del material segin el SUCS, empleando datos
provenientes de limites de consistencia, distribucion granulométrica y ensayos
mecanicos.

e Aplicar factores de seguridad minimos recomendados para taludes (FOS > 1.3 en

condiciones estaticas).
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Esta normativa también recomienda considerar condiciones drenadas y no drenadas, asi
como realizar analisis con diferentes modelos de resistencia (Mohr-Coulomb, Hoek-
Brown, etc.), lo cual fue cumplido al modelar multiples perfiles en Slide con distintos

escenarios hidraulicos.

2.6.2 Guias del ICMM (International Council on Mining and Metals)
El Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM), en colaboracion con el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) y la iniciativa de Principios para
la Inversion Responsable (PRI), impulso el desarrollo del Estandar Global para la Gestion
de Relaves (GISTM). Este marco normativo establece lineamientos aplicables a las
infraestructuras destinadas al almacenamiento de residuos mineros, abarcando no solo

depositos de relaves, sino también escombreras y otras instalaciones para material estéril.

Este estandar internacional establece principios y requisitos detallados que abarcan desde la
identificacion de peligros geotécnicos, hasta la verificacion independiente de disefio,
pasando por el monitoreo continuo, control de drenaje y planificacion del cierre. A pesar de
estar inicialmente orientado a relaves, su aplicacion es directamente extrapolable a

escombreras por su énfasis en la estabilidad fisica y en el manejo integral del riesgo.

En este estudio, se adoptaron précticas consistentes con el ICMM al:

e Implementar una metodologia de analisis multiescenario (drenado y no drenado,
con presencia y ausencia del nivel freético).

e Evaluar indices de estabilidad conforme a criterios de desempefio estructural y no

solo resistencia ultima.
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e Proponer medidas de mitigacion estructurales, operativas y de monitoreo, alineadas
con la gestion del ciclo de vida del depdsito, en consonancia con los Principios 4, 7

y 11 del GISTM.

2.6.3 Guias del Banco Mundial / IFC
Las Directrices de Medio Ambiente, Salud y Seguridad (EHS) aplicables al sector minero,
elaboradas por la International Finance Corporation (IFC), parte del Grupo Banco Mundial,
constituyen un marco de referencia clave para la gestion ambiental y geotécnica de
instalaciones mineras, incluyendo escombreras. Estas guias no son vinculantes legalmente,
pero se consideran un estdndar de buenas practicas internacionales para proyectos

financiados o supervisados por entidades multilaterales.

En relacion con los depositos de material estéril, las guias recomiendan:
e Aplicar indices de estabilidad diferenciados: FOS > 1.5 para condiciones estéticas y
FOS > 1.2 para condiciones sismicas.
o Implementar medidas de control de infiltracion, sistemas de drenaje eficientes y
programas de monitoreo estructural.
o Integrar el disefio geotécnico con consideraciones ambientales, como la prevencion

de erosion y estabilidad post-cierre.

Durante el desarrollo del presente estudio, se consideraron estas guias al:

o Definir escenarios con y sin presion de poros para evaluar el impacto hidraulico.

e Proponer medidas de monitoreo geotécnico (piezometria, control de
deformaciones) y drenaje superficial e interno.

e Recomendar un plan de rehabilitacion progresiva y de contingencia estructural,

acorde con una operacion de 26 afios.
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2.7 Tipos de deslizamientos

Todos estos tipos de falla o de deslizamientos pueden estar condicionados por diversos
factores, como las caracteristicas geotécnicas del lugar, la inclinacion del talud, la presencia
de agua, las propiedades del material y las cargas externas ya sean de origen natural o

provocadas.

El deslizamiento en masa se define como un desplazamiento predominantemente por corte
que ocurre a lo largo de una o varias superficies, las cuales pueden identificarse con relativa
facilidad o estar contenidas dentro de una zona de espesor limitado. Estos deslizamientos
pueden involucrar una nica masa coherente que se desplaza como un bloque unificado o
constituir un conjunto de mecanismos. El desplazamiento puede presentarse de forma
progresiva, es decir, no ocurre simultdineamente en toda la superficie potencial de falla, sino
que se inicia y propaga de manera gradual. La superficie de falla, por su parte, representa
una zona de espesor definido en la que ocurren transformaciones volumétricas y
desplazamientos asociados al esfuerzo cortante, reflejando los procesos de deformacion y

rotura de los materiales implicados por lo tanto tenemos las fallas mas comunes:

2.7.1 Falla por Deslizamiento Rotacional

En la superficie de falla presenta una forma concava hacia arriba, y el movimiento
asociado es de tipo rotacional, desarrollandose alrededor de un eje paralelo a la superficie
del talud y transversal al plano de deslizamiento. El eje de rotacion se ubica por encima
del centro de gravedad del material que experimenta el desplazamiento. En vista en
planta, este tipo de deslizamiento se caracteriza por la aparicion de un sistema de grietas
concéntricas y con forma concava y orientadas en la misma direccion del deslizamiento.

Este fendmeno de remocidn genera una zona superior de subsidencia y una zona inferior
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de acumulacion, donde frecuentemente e observa la movilizacion de material que rebasa

la zona basal del talud.

En los deslizamientos de tipo rotacional, plano potencial de inestabilidad suele presentar
una forma curva bien definida, conocida comunmente como circulo de falla. Esta
geometria se desarrolla principalmente en materiales de composicion uniforme, tanto de
origen natural como en materiales colocados artificialmente. Debido a su
comportamiento relativamente predecible y a la facilidad con la que puede modelarse
mediante métodos de equilibrio limite, este tipo de deslizamiento ha sido ampliamente
estudiado en la ingenieria geotécnica. Generalmente, la superficie de rotura adopta una
configuracion concava similar a una “cuchara”, tal como se muestra en la Figura 9. Seglin
Skempton y Hutchinson (1969), estos desplazamientos suelen presentar una relacion
entre la profundidad (Dr) y la longitud (Lr) del deslizamiento que varia entre 0.15y 0.33,

dependiendo de las condiciones especificas del material y del talud.

Levantamiento

- .r—'-*SUpérﬁbieZEefa{|é' S

T,

Figura 9.-Movimiento rotacional de una pendiente o talud Fuente: Jaime Sudrez

2.7.2 Falla por Deslizamiento Traslacional:

La masa de material se desplaza hacia el exterior o hacia abajo a lo largo de una

superficie que es predominantemente plana o ligeramente ondulada, presentando un
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movimiento minimo o nulo de rotacion o volteo, FiguralO. Este tipo de deslizamiento
suele presentar una relacion entre la profundidad (Dr) y la longitud (Lr) inferior a 0.1.
En muchos casos, la masa desplazada experimenta deformaciones o fracturas y puede
transformarse en flujo, particularmente en areas con pendientes pronunciadas. Los
deslizamientos traslacionales ocurren cuando una capa de suelo o roca pierde estabilidad
y se desliza de manera predominantemente horizontal, generalmente siguiendo una
discontinuidad estructural preexistente, como planos de estratificacion, fallas, juntas,

contactos entre materiales de propiedades contrastantes o superficies de baja resistencia.

Suelo blando |

Figura 10.- Deslizamiento de traslacion

2.7.3 Falla por Deslizamiento compuestos de Traslacion y Rotacion

En muchos casos, los patrones de desplazamiento incluyen una combinaciéon de movimientos
traslacionales y rotacionales, los cuales se denominan "movimientos compuestos". Este tipo
de desplazamientos también puede incluir hundimientos o extensiones laterales que se
presentan de manera conjunta. Aunque los movimientos suelen involucrar multiples

mecanismos, generalmente uno de ellos predomina sobre los demas.

Extension Lateral: Corresponde a movimientos con un componente predominantemente
horizontal que ocurren en pendientes de escasa inclinacion. En estos casos, el modo de
desplazamiento dominante es la extension lateral, que se acomoda mediante fracturas de

corte y tension, ya sea en roca o en suelos plasticos. Este tipo de movimiento es
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caracteristico de masas de roca o suelos plasticos y finos, como arcillas y limos sensitivos,

que disminuyen considerablemente su capacidad resistente tras ser perturbados o
reestructurados. Las extensiones laterales pueden generar mecanismos de
inestabilidad que integran desplazamientos rotacionales, movimientos
traslacionales o flujos en suelos con comportamiento pléstico. La configuracion
final del proceso esta condicionada por la naturaleza del sustrato y por las

propiedades fisicas y mecanicas de los materiales involucrados. Figura 11.

Arenisca

Bloques de roca

Arcilla sensitiva

Figura 11.- Esquema de una extension lateral.

En relacion con el estilo de los deslizamientos, (Varnes, 1978) propuso una
clasificacion basada en la actividad y en la posible combinacion de distintos tipos de
movimiento que pueden manifestarse en un mismo evento. Esta categorizacion
permite diferenciar los procesos segun la complejidad de su comportamiento
cinematico.

Un deslizamiento sencillo corresponde a aquel en el que se presenta un tinico tipo de
movimiento. Por su parte, un deslizamiento complejo involucra al menos dos
mecanismos distintos, como inclinacion seguida de desplazamiento. El término
compuesto se aplica cuando diferentes tipos de movimiento ocurren de manera
simultdnea en distintas zonas de la masa desplazada. Finalmente, se denomina al

evento en el cual se repite el mismo tipo de movimiento en fases sucesivas,
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generando comunmente una ampliacion progresiva de la superficie de rotura

(Varnes, 1978).

a) Derrumbe rotacional simple b) Derrumbe rotacional multiple ¢) Derrumbe rotacional sucesivo

Figura 12.- Ilustraciones de los diferentes tipos de deslizamientos. Fuente (Suarez)

1.1 Talud

Un talud es una estructura inclinada que puede originarse de manera natural, como en el caso de
colinas o acantilados, a través de procesos geoldgicos y climaticos, o ser construido por accion

humana, como ocurre en escombreras, carreteras o excavaciones mineras. La estabilidad de un
talud depende de multiples variables, entre ellas las propiedades mecanicas de los materiales
que lo constituyen, su configuracion geométrica y las condiciones ambientales
predominantes. Asimismo, puede verse afectada por acciones externas, como la presencia
de agua, la actividad sismica o la aplicacion de cargas adicionales que modifiquen el

equilibrio del sistema. (Hoek, E., & Bray, J. W., 1981)

2.7.4 Partes de Talud

El talud comprende una parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, donde
se presentan procesos de denudacion o erosion; una parte intermedia semi-recta y una parte baja o
inferior concava con un pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente procesos de

depositacion. Figura 13.
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Pendiente
predominante

Altura

Altura del
Nivel fredtico hw

a) Talud artificial (corte o refleno) b) Ladera natural
Cresta/cima
cabezalescarpe Zona de

denudacion/ erosion

Zona de
acumulacion Pg(aaslgae

Figura 13.- Esquema general de las partes constitutivas de un talud. Fuente Analisis Geotécnico.

Cresta: Es el punto mas alto del talud, donde la superficie inclinada se encuentra con la
superficie horizontal superior. Es una zona critica porque puede acumular agua y ser el origen

de procesos erosivos o de inestabilidad.

Cara del Talud: Superficie inclinada que conecta la cresta con el pie. Representa la zona

activa del talud y puede estar expuesta a erosion, saturacion o procesos de deslizamiento.

Pie del Talud: Es la base del talud, donde la pendiente inclinada se encuentra con la superficie
horizontal inferior. El pie es crucial para la estabilidad global, ya que soporta la mayor parte de

las fuerzas actuantes.

Altura del Talud (H): Distancia vertical entre la cresta y el pie del talud. Una mayor altura

puede incrementar el peso propio y las fuerzas desestabilizadoras.
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Pendiente del Talud (f): La inclinacion de la superficie del talud, medida en relacion con la
horizontal, influye directamente en su comportamiento estructural. A medida que el angulo
aumenta, se incrementa la componente tangencial del peso del material, lo que puede favorecer

condiciones de inestabilidad.

Banco: En taludes escalonados, cada una de las superficies horizontales intermedias disefiadas
para reducir la altura y pendiente general del talud. Estos bancos ayudan a mejorar la

estabilidad y controlar la erosion.

Toe o Talén: Zona ubicada en la base del talud donde se concentran los desplazamientos del
material y pueden generarse esfuerzos adicionales que influyen en su estabilidad. (Terzaghi,

1996).

La estabilidad de una pendiente resulta del equilibrio mecanico entre las fuerzas resistentes y
aquellas que promueven el desplazamiento, como la resistencia interna del material, y aquellas

que lo desestabilizan, como el peso propio, la presencia de agua o la accidon de sismos.

o Factores que afectan la estabilidad de la pendiente: cohesion, angulo de friccion, densidad,
presencia de agua y condiciones de carga.

e Aplicacion especifica en escombreras.

2.7.5 Cohesion (c)

La cohesion constituye un parametro mecanico que representa la capacidad de union interna entre

las particulas que conforman un suelo o una roca, permitiendo que el material conserve su integridad

aun cuando no existan cargas externas actuando sobre él. Este componente forma parte fundamental

de la resistencia al corte y desempefia un papel determinante en la estabilidad de estructuras

geotécnicas tales como taludes, presas y escombreras. (Das, 2015).

En términos matematicos, la cohesion es uno de los parametros clave en la Ley de Resistencia al

Corte de Mohr-Coulomb, expresada como:
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T=c+ 0 tan(®)

Donde:

T: Resistencia al corte del material.

¢: Cohesion del material.

¢': Esfuerzo normal efectivo.

¢: Angulo de friccion interna.

La cohesion adquiere mayor relevancia en suelos de naturaleza cohesiva, como las arcillas, y su
magnitud puede modificarse en funcion del contenido de humedad, la densidad y el estado de

esfuerzos aplicado. (Das, 2015).
2.7.6 Angulo de Friccion Interna (o)

El angulo de friccion interna (¢) es un parametro mecanico que expresa la capacidad de un suelo o
macizo rocoso para oponerse al deslizamiento relativo entre sus particulas o bloques cuando actiian
esfuerzos tangenciales. Este valor constituye uno de los componentes esenciales del criterio de
resistencia al corte de Mohr-Coulomb, junto con la cohesion (c), y permite cuantificar la contribucion

friccional del material frente a solicitaciones cortantes. (Terzaghi, 1996).

2.7.7 Densidad

La densidad (p) corresponde a la magnitud que relaciona la masa de un material con el espacio que
ocupa. En términos geotécnicos, es un parametro clave para caracterizar suelos y rocas, ya que
influye directamente en las fuerzas gravitacionales y de presion que actuan sobre un talud o

estructura geotécnica. (Das, 2015).

Donde:
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e p: Densidad (kg/m? o g/cm?).
e m: Masa del material (kg o g).

e V: Volumen del material (m* o cm?).

2.8 Criterio de Falla

Una condicidon de rotura corresponde a una formulaciéon matematica que describe la
respuesta de un material frente a la accion de esfuerzos, permitiendo estimar las condiciones
bajo las cuales ocurre la pérdida de resistencia o ruptura.

Considerando que los materiales presentes en el area de estudio poseen caracteristicas
heterogéneas, en el presente andlisis se emplean tanto criterios empiricos como modelos
teodricos ampliamente reconocidos en la ingenieria geotécnica. Los enfoques empiricos se
sustentan en la interpretacion de resultados obtenidos a partir de numerosos ensayos de
laboratorio y en la experiencia acumulada en el andlisis de macizos rocosos. En contraste,
los modelos matematicos ofrecen una representacion mas formal del comportamiento
mecanico del material, destacandose entre ellos el criterio de Mohr-Coulomb, uno de los
mas utilizados en la mecéanica de suelos y rocas para evaluar la resistencia al corte.

Los criterios de falla generalmente se expresan en términos de esfuerzos, debido a la

facilidad con la que estos pueden ser medidos y analizados.

Para el desarrollo de este estudio geotécnico de la escombrera del proyecto Cangrejos, se
seleccionaron criterios de falla especificos en funcion de las caracteristicas del material
evaluado, asegurando asi una representacion adecuada de su comportamiento mecénico y su

estabilidad estructural.
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2.8.1 CRITERIO DE MOHR-COULOMB - SUELOS

Dicho modelo se ha consolidado como una herramienta fundamental en la mecanica de

suelos y rocas, principalmente por su caracter simple y aplicable. La resistencia al corte del

material a lo largo de un plano se expresa mediante la siguiente ecuacion:
T=c+o,*tan¢

Donde:

7= esfuerzo cortante en un plano dado
o,= esfuerzo normal al plano analizado
¢ = Cohesion

¢ = Angulo de friccion
Si se considera para un angulo 6 = 45 + % , el cual es considerado en la literatura como el

plano de falla, este criterio puede expresarse en funcion de los esfuerzos principales

01y 03, se da en la siguiente formula:

1+ Sen¢) + 2c< cos¢ )

%1793 (1 — seng 1 —sen¢

2.9 Metodologias para el analisis de la estabilidad

Las metodologias disponibles se encuentran los métodos de equilibrio limite, los métodos
numeéricos y los métodos dinamicos, utilizados para evaluar distintos tipos de fallas, como

caidas de roca, flujos de suelo y otros movimientos en masa.

No obstante, los métodos de equilibrio limite se caracterizan por su relativa simplicidad de
aplicacion y su efectividad en el andlisis de distintos mecanismos de inestabilidad, tales
como deslizamientos traslacionales, rotacionales, fallas por volcamiento (foppling) y
rupturas en cufia. Adicionalmente, estos enfoques pueden complementarse con técnicas

probabilisticas, lo que permite incorporar la variabilidad de los parametros geotécnicos y
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evaluar el efecto de la incertidumbre en los resultados del analisis (Stead, 2000, pags. 133-

147).

En contextos donde se presentan mecanismos de inestabilidad de caracter complejo, resulta
aconsejable aplicar metodologias de modelacion que integren la interaccion de los distintos
factores involucrados en el proceso de deslizamiento. Si bien la representacion de estos
factores puede resultar desafiante debido a la complejidad del sistema, actualmente existen

herramientas numéricas avanzadas que permiten abordarlos con mayor rigor.

Dentro de los métodos avanzados destacan aquellos que subdividen el dominio en mallas
continuas, los que emplean aproximaciones diferenciales para resolver el campo de
esfuerzos, los modelos que consideran interacciones entre particulas o bloques, y las
simulaciones que incluyen efectos dindmicos. Estas herramientas facilitan una evaluacion

mas completa del comportamiento geotécnico en escenarios de alta complejidad.

Métodos
de

Calculo
]
I 1
Metodos Mélodos
e numéricos
Equilibrio Limite
I 1
Exactos
Rotura plana Aproximados —
Ratura por cufia I
I 1 I Elementos Finitos | || Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbu
1
Cufia Triple No Exacios %?52;%055 ?:g‘;’;&‘f
1
I 1
Métodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global
Aproximados | | PR
Espiral Arco Cireular Janbu, Fellenius, gs St
Logaritmica Bishop simplificado _ Spencer,

Bishop riguroso

Figura 14.- Métodos de analisis de estabilidad de taludes
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Diversas metodologias han sido desarrolladas para estudiar la estabilidad de taludes,
pudiendo agruparse de forma general en dos categorias principales.
e Métodos de calculo en deformaciones: tienen en cuenta las deformaciones del
terreno, asi como las leyes de la estatica.
e Métodos de equilibrio limite: se sustentan en el analisis estatico de fuerzas
actuantes con el fin de determinar la condicion de equilibrio de un cuerpo de

terreno potencialmente inestable.

2.9.1 Métodos limite de equilibrio
Histéricamente, el estudio de la estabilidad en taludes y laderas ha estado dominado por los
métodos de equilibrio limite. Este enfoque parte del supuesto de que, en el instante de la
rotura, las fuerzas que inducen el movimiento y las que proporcionan resistencia se
encuentran en equilibrio a lo largo del plano critico de deslizamiento, lo que implica un valor
unitario del coeficiente de seguridad. El andlisis puede abordarse considerando la masa
potencialmente inestable como un bloque unico o mediante su subdivision en segmentos

verticales, comunmente denominados dovelas.

Los procedimientos basados en la discretizacion en dovelas, cuyos fundamentos fueron
establecidos por Petterson y posteriormente formalizados por (Fellenius W. , 1936), han
experimentado multiples mejoras a lo largo del tiempo. Estas evoluciones metodologicas
han dado lugar a formulaciones con distintos niveles de rigurosidad, que van desde esquemas
simplificados hasta modelos mas completos en términos de equilibrio de fuerzas y mome
Los métodos desarrollados por (Bishop, 1955) y (Janbu, 1954) han constituido referentes
fundamentales en el analisis de estabilidad de taludes durante varias décadas, sirviendo como
base para la evolucion de procedimientos més avanzados. Con posterioridad, surgieron

formulaciones de mayor rigor tedrico, como las propuestas por (Morgenstern, 1965) y
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(Spencer, 1967) , que incorporan un tratamiento mas completo del equilibrio de fuerzas y

momentos.

La implementacion de estos enfoques se ha visto fortalecida con el desarrollo de
herramientas computacionales especializadas, las cuales permiten efectuar analisis mas
detallados y sistematicos. En términos generales, estos métodos se apoyan en esquemas
iterativos de calculo y ofrecen distintos niveles de exactitud en funcion de las
simplificaciones asumidas. En la Tabla 2 se resumen algunos de los procedimientos mas

empleados en la evaluacion del comportamiento estable del talud

Tabla 2.- Métodos de andlisis de estabilidad

Meétodo Superficies Equilibrio Caracteristicas
de Falla
Talud infinito Rectas Fuerzas Bloque del_gado con nivel freatico, falla paralela a
la superficie.
N Cunas con Cunas simples, dobles o triples, analizando las
Blogques o cutias tramos Fuerzas A 2
fuerzas que actuan sobre cada cuia.
rectos
Espiral logaritmica Espiral TFuerzasy  Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
(Frohlich, 1953) logaritmica  momentos de la espiral varia con el anguloe de rotacion.

Circulo de falla, el cual es analizado como un solo
Circulares Momentos bloque. Se requiere que el suelo sea cohesivo

$=0).

Arco circular,
(Fellenius, 1922)

Ordinario o
de Fellenius Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
(Fellenius 1927)

Bishop simplificado . Asume que todas las fuerzas de cortante, entre
: - Circulares Momentos
(Bishop 1955) dovelas, son cero.

Janbu Simplificado Cualquier Asume que no hay fuerza de cortante entre

(Janbd 1968) forma Fuerzas dovelas.
Sueco Modificado. . . . . .,
U.S. Army Corps of Cualquier Fuerzas Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direcciéon

forma que la superficie del terreno.

Engineers (1970)

Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en un

Lowe y Karafiath Cualquier Fuerzas 4nguloigual al promedio de la superficie del terreno

(1960) forma y las bases de las dovelas.
- Cualquier Momentos La inclinacién de las fuerzas laterales son las
Spencer (1967) . . .
forma y fuerzas  mismas para cada tajada, pero son desconocidas.
Morgenstern y Cualquier Momentos Las fuerzas entre dovelas, sea asume, que varian
Price (1965) forma v fuerzas  de acuerdo con una funcién arbitraria.

Utiliza el método de las dovelas en el calculo de la
magnitud de un coeficiente sismico requerido para
producir la falla.

Cualquier Momentos

Sarma (1973) forma y fuerzas
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2.9.2 Factores de influencia en la estabilidad de un talud

La estabilidad de un talud esta influenciada por diversos componentes, entre los que destacan
los geométricos, geoldgicos, hidrogeologicos y geotécnicos. Los factores geométricos, como
la altura y la inclinacion del talud, condicionan su estabilidad global. Los factores geoldgicos
determinan la presencia de planos de debilidad, discontinuidades y anisotropia en la
estructura del talud, influyendo en la direccion y el tipo de falla potencial. Por otro lado, los
factores hidrogeologicos, relacionados con la presencia y circulacion de agua, pueden alterar
las condiciones de resistencia del material. Finalmente, los factores geotécnicos, vinculados
a las propiedades mecanicas del suelo o del macizo rocoso, entre ellas la resistencia al corte
y la capacidad de deformacion, influyen de manera decisiva en el equilibrio del sistema.

La interaccion de estos factores puede dar lugar a la generacion de una o varias superficies
de falla, facilitando el desplazamiento del suelo o roca. La probabilidad de ocurrencia de una
falla y los modelos de inestabilidad asociados dependen en gran medida de las propiedades
geoldgicas del terreno y de la disposicion geométrica de la pendiente, las cuales determinan

la cinematica del movimiento y los mecanismos de rotura predominantes.

2.9.3 Analisis de limite de equilibrio

Sirve calcular el FS (Factor de Seguridad) de un talud o através de un analisis retrospectivo
se pueden inferir los valores de resistencia al corte asociados al momento de rotura. Con la
caracterizacion de los parametros resistentes, las condiciones de presion intersticial y las
variables geométricas del talud, se procede al calculo del margen de estabilidad. Dicho
procedimiento permite determinar si la resistencia disponible del terreno compensa
adecuadamente las solicitaciones cortantes que inducen el movimiento.

Basan en el balance entre las fuerzas o los momentos resistentes y los momentos solicitantes
evaluados sobre el plano de rotura considerado. Las variaciones entre los métodos dependen

principalmente de la configuracion geométrica adoptada para esa superficie critica. Estos
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enfoques permiten adaptar el andlisis a las caracteristicas particulares de cada talud y las

condiciones geotécnicas existentes.

2.9.4 Factor de seguridad (FS)

El coeficiente de seguridad es utilizado en ingenieria geotécnica para estimar el nivel de
riesgo asociado a la inestabilidad de un talud bajo las condiciones mas desfavorables
consideradas en el disefio. (Fellenius W. , 1922) defini6 este parametro como la relacion
entre la resistencia disponible al corte del material que conforma la pendiente y los esfuerzos
cortantes movilizados que tienden a generar el deslizamiento, evaluados a lo largo de un

plano potencial de rotura previamente asumido.

Fs Resistencia al cortante disponibiel
- - |

Esfuerzo al cortante actuante

En configuraciones de rotura de tipo circular, donde se define un eje de rotacion, se

evaluan los momentos que favorecen la estabilidad y los que promueven la inestabilidad.

F s Momento resistente disponible

Momento Actuante

Tras calcular la solicitacion cortante actuante, esta se compara con la resistencia disponible
del material, permitiendo establecer el margen de estabilidad del talud. Alternativamente, el
analisis puede desarrollarse discretizando la masa en bloques o dovelas, evaluando el
equilibrio de cada elemento y posteriormente integrando los resultados mediante el balance
global de fuerzas y momentos.

Fs— Y. Resistencias disponibles al corte

Y. Esfuerzos al corte

Fs Y Resistencias resistentes disponibles

Y. Momentoa actuantes
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2.9.5 Concepto de superficie de falla

Corresponde a un plano potencial de inestabilidad sobre el cual podria producirse el
desplazamiento del talud (Figura 15). Sin embargo, si el disefio cumple con los criterios de
estabilidad establecidos, este mecanismo no se desarrolla. En el analisis mediante equilibrio
limite se supone que el margen de estabilidad es uniforme a lo largo del plano critico,
representando un valor promedio de la resistencia movilizada. En una condicion limite, los

esfuerzos cortantes se igualarian en todos los puntos del plano de rotura.

Durante el proceso de evaluacidon se analizan diversas geometrias posibles de rotura,
seleccionando aquella que genera la condicion mas desfavorable en términos de estabilidad,
conocida como plano critico. Esta es considerada la superficie con mayor probabilidad de
deslizamiento. A pesar de identificar un plano critico principal, es pertinente evaluar otras
geometrias posibles de rotura que, aunque no representen la condiciéon mas desfavorable,

contribuyen a una comprension mas completa del desempefio geotécnico del talud.

Superficie de falla

Figura 15.- Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante. Fuente (Suarez)

Formas de la superficie de falla: Los métodos de equilibrio limite se aplican
principalmente en el andlisis de deslizamientos de tipo traslacional o rotacional,
considerando planos de rotura previamente definidos (Figura 16). Estas formulaciones
permiten evaluar distintas configuraciones geométricas, tales como planos rectos, arcos

circulares, curvas logaritmicas, trayectorias parabdlicas o combinaciones de ellas.
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b. Cufia

©. General - No circular

Figura 16.- Clasificacion de las superficies de falla (Suarez)

Grietas de Tension

La aparicion de grietas de tension aumenta de manera considerable la vulnerabilidad del
suelo frente a procesos de inestabilidad (ver Figura 17). Estas discontinuidades disminuyen
la longitud efectiva del plano potencial de deslizamiento que contribuye a la resistencia y,
ademas, pueden saturarse con agua, lo que incrementa las presiones internas y reduce el

margen de estabilidad.

Gneta de
Tensn
e |1
: Zc
A
Ignore este
suelo en los
calculos de
estabilidad

Figura 17.- Representacion esquematica de una grieta de tension en el analisis por equilibrio limite.
2.9.6 Variables geotécnicas empleadas en métodos de equilibrio limite

Los consideran los principales factores que influyen en la estabilidad de una pendiente. Entre
ellos se incluyen la geometria del talud, las condiciones geoldgicas del terreno, la presencia
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de grietas de traccion, las acciones sismicas, el régimen de flujo de agua, asi como las

propiedades resistentes y el peso unitario de los materiales involucrados.

No obstante, no todas las variables que inciden en el comportamiento del talud pueden ser

representadas de manera cuantitativa dentro de un esquema matematico simplificado. En

consecuencia, existen escenarios en los que la aplicacion exclusiva del método de equilibrio

limite puede no reflejar adecuadamente la complejidad real del sistema y, por tanto, ofrecer

resultados limitados o poco representativos.

Pesos unitarios.- es uno de los pardmetros mas faciles de determinar en el analisis
de estabilidad de pendientes y, generalmente, tiene menor influencia en el coeficiente
de seguridad en comparacion con los parametros de resistencia. Sobre el nivel
fredtico se emplea el peso unitario humedo y, por debajo de este, el saturado. Si se
utiliza el peso unitario sumergido, no es necesario considerar explicitamente el nivel
fredtico. La densidad saturada puede estimarse a partir de la gravedad especifica de
los s6lidos, cominmente asumida como 2.68 para la mayoria de los suelos minerales

(Cornforth, 2005).

Resistencia al cortante.- Los andlisis puede determinarse mediante ensayos
realizados tanto en laboratorio como en campo. Es fundamental definir si los
parametros corresponden a condiciones drenadas, no drenadas o a un estado
parcialmente saturado, ya que esto influye directamente en su aplicacion. Asimismo,
los valores adoptados deben ser coherentes con los niveles de esfuerzo que actuan
sobre el plano potencial de deslizamiento considerado. Es importante considerar la
posible degradacion de la resistencia del material a lo largo del tiempo, especialmente

en condiciones de carga sostenida o cambios en el régimen hidrdulico. En suelos
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completamente saturados sometidos a condiciones no drenadas, el angulo de friccion
interna se asume igual a cero, dado que la resistencia depende exclusivamente de la
cohesion no drenada. Este parametro puede determinarse mediante ensayos triaxiales
no consolidados—no drenados (UU), los cuales permiten estimar la resistencia no
drenada del material.

Para estos materiales, la relacion entre esfuerzo normal y resistencia al corte tiende a
describirse mediante una envolvente curva. En consecuencia, es necesario que los
niveles de confinamiento aplicados en laboratorio sean representativos de aquellos
que actian en el terreno, a fin de garantizar coherencia en la interpretacion de los
parametros resistentes.

Condiciones drenadas o no drenadas.- La inestabilidad de taludes puede
desarrollarse bajo condiciones drenadas o no drenadas, dependiendo de la capacidad
del suelo para disipar las presiones de poros generadas por cambios de carga. Cuando
las variaciones de carga ocurren rapidamente —como en excavaciones en la base o
sobrecargas en la coronacidon— y el material presenta baja permeabilidad, el drenaje
es insuficiente y el comportamiento se considera no drenado.

En suelos con permeabilidades mayores a 10 cm/s, las presiones intersticiales
tienden a disiparse en periodos de semanas o meses, permitiendo asumir condiciones
drenadas. Por el contrario, materiales con permeabilidades inferiores a 1077 cm/s se
analizan como no drenados, mientras que valores intermedios corresponden a un
régimen parcialmente drenado.

Esfuerzos totales y efectivos. - El andlisis de estabilidad de pendientes puede
abordarse mediante enfoques basados en esfuerzos totales o en esfuerzos efectivos.
Desde el punto de vista teodrico, el uso de esfuerzos efectivos es siempre aplicable,

dado que la resistencia del suelo depende de estos tanto en condiciones drenadas
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como no drenadas. Sin embargo, en la préctica resulta complejo estimar con
precision los incrementos de presion de poros generados por cambios de carga, tales
como excavaciones, sobrecargas o variaciones en el nivel freatico.

Debido a esta dificultad, los analisis basados estrictamente en esfuerzos efectivos
pueden presentar incertidumbre en escenarios no drenados. Aun asi, la mayoria de
los modelos de estabilidad se formulan en términos de presiones efectivas, evitando

la necesidad de definir explicitamente los excesos de presion intersticial.

2.9.7 Estabilidad a corto y a largo plazo

En andlisis de estabilidad a corto plazo, los suelos de baja permeabilidad pueden desarrollar
presiones de poros significativas debido a cargas aplicadas sin tiempo suficiente para
disipacion, por lo que su comportamiento debe evaluarse bajo condiciones no drenadas. En
contraste, en estudios de largo plazo se asume que el drenaje ha ocurrido y que el material
responde bajo condiciones drenadas.

Para arcillas normalmente consolidadas y limos, el andlisis a corto plazo suele abordarse
mediante esfuerzos totales, ya que la estimacion precisa de presiones intersticiales resulta
compleja. En arcillas sobre-consolidadas, la variacion rapida de la resistencia dificulta el
modelamiento teorico, por lo que se recomienda apoyarse en experiencia local y criterios
empiricos (Cornforth, 2005). En evaluaciones a largo plazo, el uso de esfuerzos efectivos es

el enfoque mas apropiado.

2.9.8 Limitaciones de los métodos de limite de equilibrio

Los métodos basados en equilibrio limite presentan ciertas restricciones que deben
considerarse al interpretar los resultados:
e Enfoque estrictamente estatico: Estos procedimientos se fundamentan en el

equilibrio de fuerzas y momentos, sin incorporar explicitamente el andlisis de
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deformaciones ni la redistribucion real de esfuerzos. Como consecuencia, las
distribuciones internas obtenidas pueden no representar con total precision el
comportamiento real del terreno; sin embargo, estas simplificaciones no invalidan
necesariamente el coeficiente de seguridad global.

e Suposicion de distribucion uniforme de esfuerzos: El modelo asume una
distribucion simplificada de tensiones a lo largo del plano potencial de deslizamiento,
lo cual puede no ser representativo en presencia de concentraciones de esfuerzos

asociadas a cambios geométricos o a la interaccion suelo—estructura.

e Representacion simplificada del mecanismo de rotura: La aplicacion exclusiva
de estos métodos puede resultar insuficiente cuando el proceso de inestabilidad
involucra fenémenos complejos, tales como deformacion progresiva, fluencia
(creep), flujo plastico, comportamiento fragil, licuaciébn u otros mecanismos de
degradacion del material.

Generalmente se asume el material como isotropico. La mayoria de los trabajos que aparecen
en la literatura sobre el tema, asumen que el suelo es un material isotropico y han
desarrollado métodos de analisis de superficies circulares o aproximadamente circulares. Sin
embargo, el mecanismo de falla en los materiales residuales donde aparece el suelo, la roca
meteorizada y la roca sana, asi como las formaciones aluviales y coluviales no-isotropicas,
requiere de nuevos enfoques y del estudio de las superficies de falla no simétricas.

A pesar de las debilidades de un modelo especifico, determinar el factor de seguridad
asumiendo superficies probables de falla, permite al ingeniero tener una herramienta muy
util para la toma de decisiones. Los métodos de limite de equilibrio son una herramienta muy

util en la practica y se recomienda tener cuidado de no abusar en la aplicacion del método
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para casos complejos donde la distribucion de esfuerzos y las deformaciones juegan un papel

importante en el comportamiento del talud (Krahn, 2004).

2.10 Normativa nacional e internacional para el diseiio geotécnico de escombreras

El disefio, evaluacion y operacion de escombreras en proyectos mineros debe estar

respaldado por normativas nacionales e internacionales que garanticen la seguridad

geotécnica, la sostenibilidad ambiental y la gestion del riesgo a largo plazo. En esta

investigacion, se consideran los siguientes marcos normativos como referencia técnica para

la interpretacion de resultados y formulacion de recomendaciones:

Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-GEQ): Establece los
criterios minimos para la ejecucion de estudios geotécnicos en obras civiles y
mineras. La seccién especifica sobre disefio sismico y andlisis de estabilidad
proporciona lineamientos para la seleccion de coeficientes pseudoestaticos,
interpretacion de ensayos, y condiciones de drenaje.

ICMM - Global Industry Standard on Tailings Management (2020): Aunque
centrada en relaves, esta norma desarrollada por el Consejo Internacional de Mineria
y Metales promueve principios aplicables al disefio y monitoreo de cualquier
estructura de almacenamiento masivo, incluyendo escombreras. Establece criterios
sobre gestion del riesgo, niveles de seguridad, monitoreo geotécnico y participacion
de expertos independientes.

Guias del Banco Mundial — IFC Environmental, Health and Safety Guidelines
for Mining (2019): Estas directrices internacionales recomiendan medidas para
prevenir la inestabilidad en estructuras de almacenamiento minero, incluyendo
précticas de disefio progresivo, control de agua, y gestion de residuos sélidos en

condiciones operativas y post-cierre. Estas normativas han sido consideradas como
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base metodoldgica para validar los escenarios analizados en el software Slide, definir
criterios de aceptabilidad del coeficiente de seguridad (FOS) y proponer medidas de
mitigacion acordes con el periodo operativo estimado de 26 afios para la escombrera

del Proyecto Cangrejos.
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3 Metodologia

Este capitulo presenta el enfoque metodolégico adoptado para ajustar la estabilidad de los
taludes en el sitio destinada a la construccion de la escombrera del Proyecto Minero
Cangrejos, ubicado en la provincia de El Oro. La metodologia combina la recopilacion y
analisis de datos geotécnicos, la caracterizacion fisica y mecanica del terreno, y la simulacion
numérica de perfiles representativos mediante software especializado, con el objetivo de
determinar los factores de seguridad y establecer criterios técnicos como base técnica para
la planificacion y control operativo de la escombrera.

La investigacion sigue un enfoque cuantitativo y técnico-experimental, basado en el
procesamiento de parametros geotécnicos obtenidos con sustento en los datos recopilados
mediante exploraciones de campo y ensayos geotécnicos efectuados en 2022. Se adopta un
disefio descriptivo y explicativo, que permite interpretar el comportamiento del terreno ante
distintas condiciones operativas, evaluar posibles mecanismos de falla y proponer medidas
de mitigacion basadas en evidencia.

Como parte del proceso metodologico, se considera fundamental llevar a cabo una serie de
ensayos geotécnicos estandarizados, con el fin de analizar las caracteristicas fisicas y los
parametros resistentes de los materiales presentes, asi como la incidencia de diversos
factores como el nivel fredtico o la carga sismica en la estabilidad de los taludes. Para ello,

se eligieron y procesaron los siguientes estudios hechos en este proyecto.

e Perforaciones y toma de muestras.- Permitira caracterizar el perfil geoldgico del
sitio y proporcionan informacion sobre las propiedades fisicas y mecénicas del
material a diferentes profundidades, lo cual es esencial para modelar el
comportamiento del talud y el comportamiento estable de la escombrera. Es

importante conocer el prototipo de suelo, su capacidad de carga y su permeabilidad.
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e Ensayos SPT.- Mediante la medicion del numero de golpes necesarios para la
penetracion controlada del equipo, lo que permite evaluar la resistencia relativa del
terreno. Resulta util para determinar la consistencia de suelos granulares y estimar
su potencial de compactacion y asentamiento ante la aplicacion de cargas.

o Ensayo de corte directo.- El diseio geotécnico de taludes depende en gran medida
de la resistencia al corte, ya que esta determina la capacidad del terreno para soportar
esfuerzos cortantes sin perder estabilidad. Los resultados del ensayo proporcionan
los pardmetros c y ¢, indispensables para el estudio del comportamiento estable de
la pendiente.

e Prueba de compresion no confinada.- En suelos cohesivos, especialmente de baja
plasticidad, la resistencia a compresion simple constituye un indicador clave para
evaluar la capacidad de soporte del terreno en pendientes y estructuras de
cimentacion.

e Ensayo triaxial.- Proporciona informacion mas detallada sobre la respuesta del
suelo bajo condiciones de esfuerzo triaxial, lo cual resulta determinante en el analisis
de estabilidad frente a diferentes condiciones de carga.

e Prueba de compresion y consolidacion.- Es esencial para estudiar la deformacion
de los suelos bajo carga, especialmente en zonas donde los suelos tienen una alta
capacidad de consolidacidon. Ayuda a predecir los asentamientos de la escombrera a

largo plazo.

A continuacion, se presenta una sintesis de los ensayos geotécnicos considerados en este
estudio, indicando la norma técnica aplicada, los pardmetros obtenidos y su aplicacion

especifica dentro del modelo de andlisis de estabilidad desarrollado en el software Slide:
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Tabla 3.- Resumen de los ensayos geotécnicos aplicados en el drea proyectada para la
escombrera y su uso en el analisis de estabilidad

Norma / Parametros obtenidos Aplicacion en el
Referencia modelo Slide
SPT (Standard ASTM N° de golpes (N), Estimacion de
Penetration Test) #DI1586 resistencia relativa, compacidad y
clasificacion de suelo consistencia del terreno
natural
Corte directo ASTM Cohesion (c), angulo de | Parametros de
(CD) D3080 friccion (¢) resistencia al corte
(condicion drenada)
Ensayo triaxial ASTM c, ¢, presion de poro, Evaluacion de
(CU) D4767 comportamiento resistencia al corte con
esfuerzo-deformacion ¥ sin drenaje
Carga puntual ISRM (1985) | Indice de resistencia a la | Estimacion de
(PLT) carga puntual, oci resistencia de rocas
estimada para zonas con saprolita
o roca debil
Analisis ASTM D422 | Distribucion de tamafo | Clasificacion del suelo
granulométrico de particulas (ML, CL-ML)
Limites de ASTM 1L, LP,IP (plasticidad) | Clasificacion del suelo
Atterberg D4318 segun plasticidad (CL,
CL-ML)
Humedad natural | ASTM ®, ¥ himedo / seco Condiciones de campo
¥ peso unitario D221e, y calibracion de
D7263 parametros en Slide

Estos son los ensayos primordiales que se realizaran ya que proporcionan una vision integral
del comportamiento del terreno, las cargas actuantes y los factores condicionantes del
equilibrio de la escombrera, elementos clave para un disefio adecuado, una operacion segura

y un manejo sostenible de los residuos mineros.

3.1 Caracterizacion Geotécnica del terreno

Para realizar esta caracterizacion se escogio la superficie de estudio que se encuentra ubicada
al Sur- Este de la concesion la cual se han realizado diferentes tipos de muestreo se
seleccionaron los varios puntos distribuidos en la zona donde estard la escombrera del
material estéril de la mina cielo abierto. Para esto se realizaron calicatas con profundidad
maxima de 3 m, perforaciones con una profundidad méxima de 50m y realizaron sus

respectivos ensayos, como se muestra en el mapa.
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3.1.1 Calicatas

De acuerdo con la normativa de prevencion de impactos al medio arqueoldgico y en
cumplimiento de lo establecido en el articulo 70 de la Ley Orgénica de Cultura, durante el
movimiento de suelos en las areas intervenidas, como accesos y plataformas, se llevo a cabo
un monitoreo arqueolédgico. Este incluy¢ la realizacion de pruebas de pala en superficie y la
descripcion detallada de los perfiles excavados. La actividad fue ejecutada por profesionales

calificados y acreditados por el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural (INPC).

Figura 18.- Pruebas de Pala y monitoreo Arqueologico

Las calicatas se excavaron manualmente hasta alcanzar la superficie del bedrock, a
profundidades que variaron desde 2.7m hasta los 3.1 metros bajo la superficie del terreno.

Los bancos se disefiaran con una pendiente minima de 1:1, asegurando que la altura de cada
banco o pared no exceda un metro. Ademas, se implement6 el uso de cuerdas para facilitar
el ascenso y descenso del personal de manera rapida y segura. Todos los horizontes del suelo
fueron registrados conforme a la norma ASTM D2487-17, correspondiente al Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS). Figura 19
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Figura 19.- Procedimiento de preparacion del terreno para excavar calicatas a mano.

Se recolectaran muestras representativas perturbadas, con un volumen aproximado de 30 kg
segun cada estrato de suelo reconocido en el perfil. El material extraido sera protegido en
bolsas de plastico y transportado en baldes sellados hasta el laboratorio geotécnico. Para las
muestras relativamente inalteradas, se utilizaran cuatro tubos muestreadores tipo Shelby, de
12 pulgadas de longitud y 3 pulgadas de didmetro, los cuales serdn introducidos en cada
horizonte de suelo cohesivo (de grano fino). Los extremos de los tubos se sellaran con tapas

especiales para preservar la humedad del material, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20.- Muestreo en las calicatas realizadas.

Se tomaron 3 muestras en las siguientes ubicaciones que se muestra en la tabla 3.

Tabla 4.- Ubicacion de las calicatas en la drea de la escombrera
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Calicata X Y

TP-WRSF-02 631236 9612023
TP-WRSF-03 631893 9613372
TP-WRSF-04 631610 9612850

Con estas muestras se realizaron los siguientes ensayos:

¢ Granulometria ASTM -D6913

s Limites Atterberg ASTM- D4318

s Proctor Estandar ASTM -D698

¢ Gravedad Especifica de Solidos ASTM C-127 & D-854

¢ Ensayo de consolidacion ASTM-D-2435

* Ensayo de corte directo ASTM D3080

* Ensayo de densidad (Peso Unitario) en espécimen de suelo d7263

s Ensayo de compresion triaxial -Consolidado- No drenado (CU), ASTM-D4767

» Contenido de Humedad ASTM —D2216

El programa de perforacion incluyo perforaciones verticales con pruebas de penetracion
estandar (SPT) realizadas en la capa superficial es decir en los horizontes de saprolita,
saprock del pozo a intervalos predeterminados de 1.5 m hasta 5 m hasta que exista rechazo
en el SPT ya que se ha llegado a roca fresca.

Ademas, se realiz6 un muestreo mediante tubos Shelby, con dimensiones de 0.050 m de
diametro y 1 m de longitud, para recolectar material y obtener muestras relativamente
inalteradas. Las perforaciones alcanzaron profundidades de hasta 50 m, dependiendo de las

condiciones del terreno, y se llevaron a cabo con didmetro HQ.
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Figura 21.- Maquina de perforacion y muestras de Shelbys.

El material de testigo recuperado fue sometido a un logueo geotécnico y geoldgico detallado,
seguido de su respectivo registro fotografico para documentacion.

Se realizaron 3 perforaciones en las siguientes ubicaciones como se muestra en la Tabla 4.

Perforacion X Y
BH-WRSF-01A 631251 9611930
BH-WRSF-02 631335 9612195
BH-WRSF-03 630766 9612791

Durante estas perforaciones se obtuvieron muestras representativas y se ejecutaron

ensayos in situ en boca de pozo; a continuacion, se detallan las pruebas realizadas:

e Indice de resistencia a la carga puntual ASTM D-5731
e Compresion simple en Roca ASTM D7012
e Ensayo de penetracion estandar (SPT), ASTM D-1586

e RQD

A continuacion, el mapa presenta la ubicacion de las calicatas y pozos ejecutados en el area
de estudio, donde se ha designado el sitio para la ubicacion de la escombrera del proyecto
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minero Cangrejos. La litologia predominante en la zona corresponde a una intrusion de un
batolito de cuarzodiorita equigranular de edad cretacica, cubierto por una sobrecarga de

saprolita con un espesor que varia entre 1 y 6 metros de profundidad.

TP-WRSF:04
BH-WRSF-03 X

Leyenda

= Quebradas
Caminos
—=—= Caminos de acceso
Calicatas-Pozo

@ BHWRSF-01A

@ BHWRSF-02

TR WRSF-02. @ BHWRSF-03

; : ®  TP-WRSF-02

F ® TP-WRSF-03

® TP-WRSF-04

| Cuarzodiorita- intrusién

BH-WRSF-02

Figura 22.- Mapa de ubicacion de calitas y pozos.

3.1.2 Caracterizacion de materiales.

El sitio destinado para el almacenamiento de roca estéril se encuentra en las proximidades
del deposito, debido a los costos asociados al transporte del material. Esta area esta ubicada
directamente debajo de los tajos Gran Bestia y Cangrejos, y sera utilizada para la disposicion
de diversos materiales, incluyendo sobrecarga (aluvion), saprolita, saprock, roca con
oxidacién transicional y roca fresca. Asimismo, se detallardn los mecanismos de falla
considerados y los métodos de andlisis empleados en la evaluacion de la estabilidad del

terreno.
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Bajo el enfoque geoldgico, el sector de estudio presenta una capa de material aluvial-coluvial
(depdsitos cuaternarios) con un espesor significativo, que varia entre 10 y 25 metros. Estos
depositos se encuentran sobre un macizo rocoso compuesto por cuarzodiorita, cuya calidad

varia de buena a muy buena.

En términos generales, aproximadamente el 95% del 4rea de estudio estd conformada por
roca tipo cuarzodiorita de edad cretacica, caracterizada por un grado de metamorfismo muy
bajo. En ciertos sectores, esta roca puede presentar una leve foliacion de minerales oscuros,
principalmente biotitas y anfiboles. El 5% restante corresponde a capas de arcilla de baja

resistencia, lo que puede representar un factor de debilidad en la estabilidad del talud.

Finalmente, se debe considerar un material fundamental en este estudio: el estéril minero,
que se genera como subproducto de la actividad minera y es almacenado en escombreras. El
material exhibe una naturaleza heterogénea tanto en su granulometria como en su
constitucion, debido a la incorporacion de multiples componentes geologicos del sector.
Debido a la importancia de este material en la estabilidad del area, se realizara un estudio
geotécnico detallado en la zona destinada para la escombrera, con el objetivo de evaluar su

comportamiento y definir estrategias para su disposicion segura.

3.1.3 Manejo de la incertidumbre en los parametros geotécnicos

obtenidos

La caracterizacion geotécnica del terreno, especialmente en proyectos de infraestructura
minera como una escombrera, requiere una base solida de datos establecidos a partir de
investigaciones de campo y analisis de laboratorio. Sin embargo, es necesario reconocer que
todos los parametros derivados de estos ensayos estdn sujetos a cierto grado de

incertidumbre, la cual debe ser gestionada de forma adecuada para garantizar la confiabilidad
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de los modelos numéricos, como los realizados en el software Slide para la evaluacion de
estabilidad de taludes.
o Variabilidad natural del terreno
La naturaleza heterogénea y anisotropica de los suelos y las rocas implica que los valores
geotécnicos pueden cambiar significativamente a lo largo del sitio. Los ensayos
puntuales, como las perforaciones o muestreos, representan solo una pequefia fraccion
del volumen total del terreno. Esto introduce incertidumbre espacial en las medidas como
es cohesion, angulo de friccion o la resistencia no drenada.
Estrategia de manejo: Se realizd una distribucion de ensayos a distintas profundidades y
ubicaciones, permitiendo definir zonas geotécnicamente homogéneas. Ademads, se
aplicaron analisis estadisticos para calcular parametros caracteristicos (por ejemplo,
percentiles conservadores) que minimicen el riesgo de sobreestimar la resistencia del
terreno.
e Limitaciones propias de los ensayos

Cada método de ensayo posee sus propias fuentes de error e incertidumbre. Por ejemplo:
El ensayo SPT presenta dispersion asociada al tipo de equipo, energia aplicada y
condiciones de ejecucion.
El ensayo triaxial remoldeado puede no reflejar fielmente el comportamiento in situ de
suelos estructurados.
El corte directo, aunque util, impone condiciones de esfuerzo planas que no siempre son
representativas del estado de esfuerzo real tridimensional.
Estrategia de manejo: Se validaron los resultados entre distintos tipos de ensayos para
obtener correlaciones internas (por ejemplo, comparar Su de triaxial con estimaciones
basadas en N-SPT). Asimismo, se adoptaron margenes de seguridad adecuados al tipo

de material y ensayo empleado.
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e Incertidumbre en la presion de poros
La presencia de agua en el suelo, tanto en condiciones permanentes como transitorias
(lluvias intensas, infiltracion), puede modificar drasticamente la estabilidad de un talud.
La presion de poros no siempre puede ser conocida con precision, especialmente si no se
cuenta con datos instrumentales como piezometros.
Se definié un nivel fredtico conservador basado en la informacion hidrogeologica
disponible y se implementaron escenarios alternativos en los modelos de Slide para
evaluar la sensibilidad de la estabilidad frente a cambios en la presion intersticial.

e Limitacion en la cantidad de datos
El nimero de ensayos siempre sera limitado frente al tamafio del proyecto. Esta
limitacién puede conducir a interpretaciones parciales o poco representativas del
comportamiento global del macizo.
Se aplicd una interpretacion critica de los resultados con base en la experiencia
geotécnica y criterios normativos. Ademas, se desarrollaron multiples escenarios de
analisis (con parametros minimos, medios y maximos) para evaluar la influencia de la
variabilidad en los factores de seguridad.

e Aplicacion en modelacion numérica
En Slide, los parametros geotécnicos se ingresan de forma deterministica. No obstante,
al incorporar la incertidumbre mediante escenarios alternativos, niveles freéaticos
conservadores, y validaciones cruzadas, se garantiza que el disefio cumpla con los
factores de seguridad minimos establecidos bajo condiciones diversas y potencialmente

desfavorables.

3.2 Rocscience — Slide 2

Rocscience es una empresa lider en el desarrollo de software geotécnico, especializado en la

evaluacion del equilibrio de pendientes, el disefio de fundaciones y la modelacion de obras
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subterraneas. Su mision es proporcionar herramientas de analisis avanzadas para ingenieros
geotécnicos, gedlogos y profesionales del sector minero e ingenieros civiles, con el objetivo
de mejorar la seguridad y la eficiencia de los proyectos de construccion e infraestructura. La
empresa se enfoca en desarrollar software de alta calidad para resolver problemas
geotécnicos complejos y permitir a los usuarios tomar decisiones informadas durante todas
las etapas del periodo de vida de un proyecto.

Una herramienta es Slide2 es un modulo de Rocscience especializado en el andlisis de
estabilidad de taludes en 2D. Su principal objetivo es permitir a los profesionales geotécnicos
evaluar la seguridad y la estabilidad de pendientes, como las que se encuentran en
escombreras mineras, taludes de carreteras, excavaciones, represas y otras estructuras de
ingenieria civil. Utilizando métodos avanzados de equilibrio limite, Slide2 calcula el factor
de seguridad (FS) de un talud, ayudando a predecir posibles fallas o deslizamientos, ademas
como principales objetivos de este mddulo son:

e Analisis de estabilidad de taludes: Evaluar la estabilidad de los taludes bajo diversas
condiciones, incluyendo la influencia de cargas externas, aguas subterrdneas y
variacion geomecanica de los suelos y macizos rocosos.

e Simulacién de superficies de deslizamiento: Calcular los planos criticos de
deslizamiento con mayor probabilidad de inestabilidad, mediante la aplicacion de
distintos métodos de andlisis, tales como Bishop, Spencer y Janbu.

e Evaluacion de la resistencia y deformacion del suelo: Integrar parametros
geotécnicos de los materiales de la capa superficial para calcular la capacidad del
talud para resistir fuerzas externas sin colapsar.

e Analisis probabilistico: Permitir la modelizacién de incertidumbres geotécnicas y
variabilidad de los materiales a través de simulaciones probabilisticas, como el

método de Monte Carlo, para evaluar la probabilidad de fallos en el talud.
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e Disefio de sistemas de soporte: Proporcionar herramientas para el disefio y analisis
de soportes, como anclajes, muros de contencion, geotextiles y pilotes, que pueden

ser necesarios para mejorar la estabilidad de taludes criticos.

3.2.1 Métodos Bishop Simplificado

El método de Bishop Simplificado es un procedimiento de equilibrio limite que se maneja
para deducir el factor de seguridad (FOS) de un talud frente a fallas circulares o casi
circulares. Fue desarrollado por A.W. Bishop en 1955, y es ampliamente utilizado por su

equilibrio preciso de momentos y su capacidad de manejar situaciones con presion de poros.

En Slide, este método se aplica como una de las opciones disponibles en el analisis de corte
circular. Utiliza iteraciones numéricas para solventar el sistema de ecuaciones y encontrar el
factor de seguridad global, es decir, la correlacion entre la resistencia disponible y la

solicitada a lo largo de la superficie de falla. Tabla 5

Tabla 5.- Ventajas del Método Bishop

Ventajas Explicacion

Alta precision Para fallas circulares, es mas preciso que métodos como
Fellenius (pendiente simple).

Incorpora presion de poros Permite introducir niveles freaticos o redes de presion,
fundamentales en andlisis de taludes saturados.

Adecuado para materiales Funciona muy bien en suelos o saprolitas sin cambios

homogéneos drésticos de propiedades.

Eficiente computacionalmente Es rapido de ejecutar y converge bien, ideal para andlisis

preliminares 0 masivos.
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Compatible con variaciones de = Soporta cambios de parametros por profundidad o por

c,0yy material.

En el contexto del andlisis de estabilidad de una escombrera minera, el método de Bishop
Simplificado constituye una herramienta sumamente eficiente y confiable dentro del entorno
de Slide. Su aplicacion permite evaluar con precision la estabilidad global del talud,
especialmente en materiales relativamente homogéneos como saprolitas o rellenos
compactados. Este método resulta particularmente util al incorporar el efecto del nivel
fredtico y las presiones de poros, elementos clave que influyen en la respuesta mecanica de
depositos con distintos grados de saturacion. Ademas, su eficiencia computacional lo hace
ideal para realizar analisis de sensibilidad y escenarios multiples, permitiendo identificar
superficies de falla criticas de manera rdpida y precisa. Por estas razones, el método de
Bishop Simplificado representa una opcidon técnica sdlida para la etapa de disefio y
evaluacion de estabilidad a largo plazo en instalaciones de almacenamiento de material

estéril.
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4 Resultados

Con el proposito de caracterizar geotécnicamente el area de estudio, se desarrolld una
campafia de caracterizacion y toma de muestras de suelo y rocas, que permitido obtener
detalles sobre las condiciones fisicas y geomecanicas de los materiales que conforman el
subsuelo. Con estos datos, se elaboraron tres perfiles geotécnicos representativos, integrando
los resultados de los ensayos realizados tanto en suelos como en el macizo rocoso. Estos
perfiles sirvieron como base para el desarrollo de un analisis de estabilidad de taludes,
mediante el cual se determind el factor de seguridad en diferentes secciones criticas de la

escombrera.

Area de estudio Leyenda
Calicatas

2 Perfil1
s Perfil 2
&5 Perfil 3
D Perforaciones

;TP—WRSF-OC%
BH-WRSF-03 @ ,

TP-WRSF-04

¢BH-WRSF-02

TP-WRSF-02 Jr
GBHWRSF-01A

Google Earth

Imape © 2025 Alrbus
Imape Landeat / Copernicus

Figura 23.- Mapa de ubicacion las calicatas y perforaciones, ademas de los perfiles realizados.
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4.1 Caracterizacion de suelos

En esta seccion se analiza el material aluvial-coluvial que conforma la saprolita sobre el
intrusivo granodioritico-cuarzodioritico. Este material, de origen arcilloso, se encuentra
intercalado con capas de arcilla limosa, presentando una plasticidad de baja a media dentro
de la secuencia estratigrafica del intrusivo.
La sucesion estratigrafica de la zona presenta multiples niveles con predominio de suelos
arcillosos combinadas con arcilla limosa, lo que evidencia una composicion heterogénea del
subsuelo. Considerando su comportamiento plastico y sus parametros resistentes, este
material es considerado como un suelo estructuralmente diferenciado en el andlisis
geotécnico.
Las propiedades de este material fueron determinadas a partir de ensayos realizados en los
laboratorios de AUSENCO, los cuales incluyeron:

e Ensayos de Corte Directo — Para valorar la resistencia al corte.

e Limites de Atterberg — Para determinar la plasticidad del material.

e Ensayos de Humedad Natural — Para evaluar su comportamiento en estado

inalterado.

Para estimar las propiedades de resistencia al corte, se aplico el enfoque de Mohr-Coulomb
expuesto en apartados anteriores.
Los resultados de laboratorio permitieron establecer que la arcilla presente en el sector
analizado se caracteriza por las siguientes propiedades:
Peso unitario: Aproximadamente 17 kN/m?.
Limite liquido (LL): Entre 35% y 55%.

Limite plastico (PL): En un rango de 28% a 35%.
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Segtin los valores obtenidos, el suelo corresponde a una arcilla de baja a media plasticidad
(CL), asociada a niveles de arcilla limosa de baja plasticidad (CL-ML), como se muestra

en la Figura 24.
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Figura 24.- Limites de Atterberg de las muestras de saprolita del area de estudio. Fuente: Ausenco
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A partir de los ensayos de corte directo se determinaron los pardmetros resistentes del
material, evidenciando que el angulo de friccion interna se sittia en un rango de 17° a 23,8°,
con un valor promedio de 20,15°. En cuanto a la cohesion efectiva, se observa una variacion
entre 9 kPay 118 kPa, con un promedio de 37 kPa. La amplitud de estos rangos sugiere una
marcada variabilidad geotécnica dentro del estrato analizado. Mientras los datos obtenidos
en de cohesion es de 8Kpa y con angulo de friccion de 28.3°. Los resultados obtenidos

evidencian que el material presenta una cohesion relativamente reducida.

4.2 Caracterizacion de macizo Rocoso

El estudio geomecanico del macizo rocoso de naturaleza cuarzodioritica se apoya en la
cuantificacion de sus propiedades resistentes, particularmente la resistencia a compresion
simple (UCS) y el indice de carga puntual normalizado (Isso), los cuales permiten estimar su
comportamiento estructural frente a solicitaciones mecanicas.

Los ensayos de compresion simple realizados en muestras de cuarzodiorita arrojaron valores
de resistencia de 18.5 MPa y 60.5 MPa. Conforme a los criterios de clasificaciéon de
resistencia a compresion simple definidos por la ISRM, estos valores se interpretan de la
siguiente manera:
e 18.5 MPa: Clasificada como Roca de Resistencia Media (R3), que abarca resistencias
entre 12.5 MPa 'y 50 MPa.
e 60.5 MPa: Clasificada como Roca de Alta Resistencia (R4), correspondiente a
resistencias entre 50 MPa y 100 MPa.
Estas clasificaciones indican que la cuarzodiorita del macizo presenta una resistencia que
varia desde media hasta alta, lo cual es relevante para el disefio y la estabilidad de estructuras

geotécnicas.

63



Los ensayos de carga puntual ejecutados en el macizo rocoso reportaron valores del indice
de carga puntual corregido (Isso) con resultados iguales o superiores a 3,76 MPa, con
resistencias a la compresion uniaxial estimadas que oscilan entre 90 MPa y 275 MPa. Estas
estimaciones se basan en correlaciones empiricas que relacionan el indice de carga puntual
con la resistencia a la compresion uniaxial, siendo una practica comun en la mecénica de
rocas para obtener una estimacion una determinacion inicial de la capacidad resistente del

material, como se detalla en la Tabla 6.

Segtn la clasificacion de la ISRM, las resistencias estimadas se distribuyen en las siguientes

categorias:

e 90 MPa: Clasificada como Roca de Alta Resistencia (R4).
e 275 MPa: Clasificada como Roca de Resistencia Extremadamente Alta (R6), que

incluye resistencias superiores a 250 MPa.

Esta variabilidad en la resistencia sugiere que, aunque la cuarzodiorita es
predominantemente fuerte, existen zonas dentro del macizo con resistencias superiores, lo

que podria influir en el comportamiento mecanico general del macizo.
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Tabla 6.- Resultados de ensayo de Carga puntual

Muestra

BH-WRSF-

02 M-1

BH-WRSF-

02 M-2

BH-WRSF-

02 M-4

BH-WRSF-

02 M-5

BH-WRSF-

02 M-6

BH-WRSF-

02 M-8

BH-WRSF-

02 M-8

Profundidad

(m)

12.70-12.88

17.03-17.28

19.20 - 19.56

20.20-20.40

20.95-21.21

27.39 - 27.56

28.85-29.19

indice de

Carga Puntual

Isl_sls (MPa)

8.68-9.53

6.58-6.72

7.60-10.26

5.57-7.27

8.03-9.33

6.2

3.41-7.04

indice

Ajustado

Is(50)

(MPa)

10.11

7.65

9.92

7.13

9.64

6.88

5.81

Resistencia

ala

Compresion

0COo_coc

(MPa)

231-254

182 -185

203 -274

148 - 194

214 - 249

165

91-188

Clasificacion ISRM

R5 - R6 (Muy Fuerte -

Extremadamente Fuerte)

R5 (Muy Fuerte)

R5 - R6 (Muy Fuerte -

Extremadamente Fuerte)

R5 (Muy Fuerte)

R5 (Muy Fuerte)

R5 (Muy Fuerte)

R4 - R5 (Fuerte - Muy Fuerte)

Ademas se realizd el logueo geotécnico de los pozos geotécnicos haciendo la clasificacion

geomecanica como el Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski y el Q-System de Barton, que

integran parametros adicionales como:

e Designacion de la Calidad de la Roca (RQD): Indica la calidad del macizo en funcion de

la longitud de los testigos de perforacion recuperados.

e Espaciamiento y condiciones de las discontinuidades: Incluye la evaluacion de la

separacion, persistencia, rugosidad y relleno de las fracturas presentes en el macizo.
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e Condiciones del agua subterranea: La presencia y presion del agua pueden afectar
significativamente la estabilidad del macizo.

Nivel freatico:
Durante la visita de campo no se identificaron niveles de agua subterranea visibles. Sin
embargo, las mediciones realizadas durante las perforaciones revelaron variaciones
significativas en la profundidad del nivel freatico:

e Pozo BH-WRSF-01: Nivel freatico a 21.90 m de profundidad.

e Pozo BH-WRSF-02: Nivel freatico a 5.90 m de profundidad.

e Pozo BH-WRSF-03: Nivel freatico a 1.90 m de profundidad.
Estas diferencias en las profundidades del nivel freatico pueden atribuirse a la ubicacion
especifica de cada pozo y a la morfologia variable del terreno. Es importante destacar que la
variabilidad del nivel freatico puede influir en la estabilidad de las excavaciones y en el

disefio de las estructuras de drenaje.

4.3 Perfiles — Slide 2

A partir de la informacion geotécnica recolectada y los perfiles definidos en el area de
estudio, se procedid a modelar la estabilidad de los taludes mediante el software Slide de
Rocscience. Para evaluar el comportamiento del terreno en distintos escenarios, se realizaron
simulaciones considerando tanto condiciones drenadas (representativas del
comportamiento a largo plazo en suelos parcialmente saturados o con buen drenaje) como
condiciones no drenadas (correspondientes a situaciones criticas de corto plazo, como
eventos de lluvia intensa o cambios rapidos de carga). En cada caso, se emplearon los valores
de resistencia definidos mediante investigacion de laboratorio y verificacion en terreno. Los
resultados del analisis permitieron determinar los factores de seguridad asociados a cada
condicion, los cuales se detallan a continuacion.

Perfil 1

Se realizo con la perforacion WRSF-02 y la calicata TP -02.
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Perfil 2

Se realizo con la perforacion BH-WRSF-01 y la calicata TP-02.

Perfil 3

Se realizo con las calicatas TP-03 y TP-04 .

Estos perfiles se realizaron con los datos resumidos en la tabla correspondiente para cada

perfil.

Tabla 7.- Resumen de los medidas tomados para el andlisis de talud

Perfil Material Cohesion Friccion Peso unitario Nivel
(c")(kPa) @®"H(®) (7)(KN/m?) freatico
Perfil ML (limo) 10 28 17.7 Si
1
Cuarzodiorita 620 40 25.0 No
CL-ML (arcilla 10 28 17.7 i
Perfil limosa)
2 ML (limo) 128 34 20.0 Si
Cuarzodiorita 300 40 25.0 No
Pe;ﬁl ML (limo) 10 30 13.93 No

Para complementar el andalisis de estabilidad en condiciones estaticas, se realizaron modelos
adicionales en Slide incorporando el efecto de cargas sismicas mediante el enfoque pseudoestatico,
utilizando un coeficiente sismico horizontal (kh) de 0.15, representativo de la aceleracion de disefio
en la zona del proyecto. Este valor fue aplicado a cada perfil geotécnico previamente definido,
manteniendo los parametros drenados. Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla mas
criticas identificadas bajo esta condicion sismica para los perfiles 1, 2 y 3, junto con los factores de

seguridad obtenidos.
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2 Unit Weight Cohesion | . | Water
Material Name Strength T Phi
(kN/m3) YPE | (ien/m2) |*™ | Surface
Material ML 177 Mohr-Coulomb 10 28 | None
Cuarzodiorita 25 Mohr-Coulomb 620 40 | None
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Figura 25.- Perfil 1 en condiciones drenadas y no drenadas
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Figura 26.- Perfil 2 en condiciones drenadas y no drenado
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Figura 27.- Perfil 3 calicatas no drenado
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Figura 28.-
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- Unit Weight Cohesion | .. | Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi SaTae
Material ML 185 Mohr-Coulomb 26 17.5| None

Figura 29.- Perfil 3 con el modelo pseudoestatico
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La tabla anterior permite evidenciar cémo el aumento de la saturacion del terreno o la
incorporacion de cargas sismicas reduce significativamente el factor de seguridad en todos los
perfiles analizados. El Perfil 1 es el mas sensible ante estos cambios, mientras que el Perfil 2
mantiene una estabilidad elevada incluso en escenarios criticos. Estos resultados refuerzan la
importancia de considerar condiciones hidraulicas y sismicas realistas durante la etapa de disefio
y operacion de la escombrera.

Tabla 8.-Comparacion de factores de seguridad (FOS) por perfil y escenario en el area
proyectada para la escombrera.

Perfil Escenario Factor de seguridad (FOS)
Perfil 1 Drenado estatico 2.897
Perfil 1 Saturado (nivel freatico) 2.549
Perfil 1 Pseudoestéatico (kh = 0.15) 1.371
Perfil 2 Drenado estatico 4,553
Perfil 2 Saturado 4.186
Perfil 2 Pseudoestatico 3.011
Perfil 3 Drenado estatico 4.318
Perfil 3 Pseudoestatico 2.611
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5 Analisis de los resultados

5.1 Analisis del muestreo para la caracterizacion del suelo

Los estudios de los materiales aluviales-coluviales que conforman la saprolita sobre el intrusivo
granodioritico-cuarzodioritico revela una estratigrafia compleja y heterogénea, dominada por la
presencia de suelos de origen arcilloso intercalados con capas de arcilla limosa. Esta composicion
refleja procesos de meteorizacion y transporte que han generado depdsitos con propiedades
variables en cuanto a textura, plasticidad y resistencia, condicionando asi el comportamiento
geotécnico de los taludes en el area de estudio.

La caracterizacion geotécnica derivada de los ensayos de corte directo, limites de Atterberg y
humedad natural permitio6 establecer la clasificacion del material dentro del sistema SUCS como
CL y CL-ML. Los valores medidos de limite liquido (35 %—55 %) y limite plastico (28 %—35 %)
confirman el comportamiento plastico moderado del suelo y sustentan su asignacion a estas
categorias, los cuales indican una plasticidad que, si bien no es alta, puede influir en el desarrollo
de deformaciones volumétricas y pérdida de resistencia en condiciones de saturacion.

Bajo el modelo de resistencia de Mohr-Coulomb, los ensayos evidencian una marcada
heterogeneidad en la cohesion efectiva, cuyos valores fluctian entre 9 y 118 kPa, con un
promedio de 37 kPa. El angulo de friccidn interna se situa en el intervalo de 17° a 23,8°, con una
media de 20,15°. Asimismo, un subconjunto de datos presenta una combinacion de baja cohesion
(8 kPa) y mayor friccion (28,3°), lo que podria indicar cambios locales en la estructura del suelo
o diferencias en el grado de consolidacidon y contenido de humedad. Esta discrepancia puede
deberse a diferencias en la estructura del suelo, grado de alteracion, o contenido de humedad

durante el muestreo.

74



5.2 Analisis de la caracterizacion del macizo rocoso

Obteniendo los siguientes resultados teniendo los siguientes valores:

BH-WRSF-01A

La roca cuarzodioritica presenta un RQD que varia entre el 23% y el 91%, dependiendo
de la fragmentacion observada en las muestras. La calidad de la roca disminuye en las
zonas mas fracturadas, pero en general se encuentra en un rango moderado a bueno.
BH-WRSF-02

El RQD para la roca cuarzodioritica en este pozo oscila entre 0% y 86%, indicando un
nivel de fracturacion considerable. Las secciones con mayor fragmentacioén tienen un
RQD bajo, mientras que las zonas mas consolidadas muestran un RQD mas alto.
BH-WRSF-03

En este pozo, los valores de RQD para la roca cuarcodioritica son de 0% a 86%, similares
a los observados en el pozo anterior, lo que indica una variabilidad en la calidad de la

roca a lo largo de la perforacion, con secciones mas fracturadas y otras mas solidas.

5.3 Analisis de los perfiles -Slide

Perfil 1

La imagen presentada corresponde al analisis del Perfil 1 modelado en el software Slide,

utilizando los parametros geotécnicos obtenidos de ensayos de laboratorio. Se modelaron dos

escenarios distintos para evaluar la influencia del nivel freédtico en la estabilidad del talud:
Escenario 1 — Condicion sin nivel freatico

Condicion hidréaulica: No se considerd presencia de agua (nivel fredtico ausente).

Este escenario representa condiciones secas o parcialmente drenadas, donde la matriz del suelo

no esta afectada por presion de poros. E1 FOS obtenido (2.897) indica una condicion estable, con
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un margen amplio de seguridad frente a la falla. Este resultado puede considerarse como el mejor
caso o escenario Optimo para el disefio.
Escenario 2- Condicion con nivel freatico
Condicion hidraulica: Se incluye un nivel fredtico definido, con presion de poros modelada como
constante en el material ML.
Factor de seguridad (FOS): 2.549
La incorporacién del nivel freatico en el modelo evidencia una reduccion de la resistencia
efectiva del suelo debido al incremento de las presiones intersticiales, lo que se traduce en una
disminucion del coeficiente de seguridad hasta un valor de 2,549. Aunque este valor aun indica
una condicion estable, se observa una disminucion del ~12% respecto al escenario seco, lo que
confirma el efecto desfavorable de la presencia de agua en el equilibrio del talud. Este escenario
representa una condicion mas realista durante la operacion, especialmente en épocas de lluvia o
saturacion superficial.
Perfil 2
La imagen muestra el analisis del Perfil 2, modelado en Slide con tres unidades litologicas (CL-
ML, ML y cuarzodiorita), evaluadas en dos escenarios: sin nivel freatico y con nivel freatico
definido. Los dos modelos se estructuraron bajo el enfoque de Mohr-Coulomb, considerando
parametros resistentes derivados de pruebas controladas en laboratorio.
Escenariol
Este modelo representa condiciones completamente secas. El FOS elevado indica una alta
estabilidad del talud, sin riesgo de deslizamiento bajo condiciones estaticas. La resistencia
proviene principalmente de la roca base y del buen comportamiento friccional del material ML.
Escenario2
La introduccion del nivel fredtico no afectd significativamente la estabilidad general del talud.
El FOS incluso aument6 levemente respecto al modelo seco, lo cual puede explicarse por una

mejora en los parametros del material ML (mayor cohesion y friccion). Este resultado sugiere
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que el talud mantiene una condicidn estable incluso bajo saturacion, posiblemente debido a una
mejor compactacion del ML o una estructura favorable de drenaje interno.

Perfil 3

Perfil 3 en el software Slide, utilizando un modelo simplificado compuesto por un unico
material (clasificado como ML — limo de baja plasticidad), bajo la hipotesis de ausencia de
nivel fredtico. El analisis se ejecutd con el método de resistencia Mohr-Coulomb y la busqueda

automatica del plano de falla critica.

5.3.1 Factor de seguridad (FOS): 4.318

Este valor representa una condicion de alta estabilidad, correspondiente a un talud compuesto
por suelo de baja densidad, moderada cohesion y buen comportamiento friccional. El modelo no
considera presion de poros, por lo que se asume un estado seco o parcialmente drenado a largo

plazo.

e El elevado FOS (4.318) indica que el talud, en su configuracion actual y bajo condiciones secas,

presenta una muy baja probabilidad de falla.

¢ El comportamiento resistente del material ML estd dominado con un dngulo de friccion interna
de 30°, valor coherente con el comportamiento tipico de un material granular fino con adecuada

capacidad resistente.

e La ausencia de presion intersticial maximiza la resistencia efectiva, lo que representa un
escenario Optimo, util como referencia base para comparacion con escenarios mas criticos (por

ejemplo, con saturacion).

Con el fin de evaluar la estabilidad general de la escombrera, se modelaron tres perfiles
geotécnicos en el software Slide bajo diferentes condiciones: condicidon estdtica drenada sin

presencia de nivel freédtico, condicion estatica drenada con incorporacion de nivel freatico y
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escenario pseudoestatico (sismico) considerando un coeficiente sismico horizontal kh=0.15.
Estos escenarios permitieron analizar el comportamiento del talud frente a variaciones
hidraulicas y solicitaciones sismicas. La tabla adjunta compila los factores de seguridad

calculados para cada escenario analizado.

Tabla 9.- Resumen de los Factores de seguridad en diferentes escenarios

Perfil Condicion kh Nivel freatico FOS obtenido

Estatico (drenado, sin agua) 0.00 No 2.897
Perfil 1 Estatico (drenado, con agua) 0.00 Si 2.549
Pseudoestatico (sismico) 0.15 Si 1.371
Estatico (drenado, con agua) 0.00 Si 4.510

Perfil 2 i i
Pseudoestatico (sismico) 0.15 Si 3.037
Estatico (drenado, sin agua) 0.00 No 4318

Perfil 3 ) i
Pseudoestatico (sismico) 0.15 No 2.611

5.3.2 Analisis de sensibilidad de parametros geotécnicos

El objetivo de este andlisis es cuantificar el impacto que tiene la variabilidad natural de las
variables geomecénicas de resistencia al corte en el FS, permitiendo asi evaluar la confiabilidad
de los resultados obtenidos mediante el enfoque deterministico convencional.

Se utiliz6 el modelo del Perfil 1 en condicion drenada como base, aplicando el método de Bishop
Simplificado aplicado a través del software especializado Slide, y se modificaron los parametros

geotécnicos del material ML en funcion de los rangos obtenidos en laboratorio:

Tabla 10.- Valores del perfil 1 para el modelamiento

Parametro Valor Base Valor Minimo Valor Maximo
Cohesion (¢') 10 kPa 8 kPa 37 kPa
Friccion (¢') 28° 17° 28.3°

Se evaluaron cinco combinaciones de pardmetros dentro de estos rangos, simulando condiciones

mas conservadoras y mas optimistas, obteniendo los siguientes resultados.

78



Tabla 11.- Combinaciones realizadas para diferentes escenarios

Caso Cohesion (kPa) Friccion (°) FOS obtenido
Caso 1 (min-min) 8 17 1.315
Caso 2 10 20 1.654
Caso 3 (valor base) 10 28 2.549
Caso 4 20 28 2.832
Caso 5 (max-max) 37 28.3 3.419

El analisis demuestra que el factor de seguridad varia significativamente con pequefios cambios
en los valores de cohesion y angulo de friccion interna, lo que evidencia la alta sensibilidad del
modelo frente a estos parametros resistentes. El FOS puede pasar de un valor critico (1.315) a
uno altamente estable (>3.4) solo por efecto de la variabilidad natural de los suelos. Esto reafirma
la necesidad de adoptar margenes de seguridad adecuados y de implementar sistemas de
monitoreo para validar en campo los valores asumidos en el disefio.

Para complementar el manejo de incertidumbre y evaluar la variabilidad en el comportamiento
geotécnico del talud modelado en el Perfil 2, se realizé un andlisis de sensibilidad paramétrica
sobre el material ML, que es el que presenta mayor influencia en la estabilidad general de este
perfil. A diferencia del Perfil 1, el Perfil 2 incorpora una estratigrafia méas compleja (CL-ML,
ML vy cuarzodiorita), por lo que el analisis se focalizé en la unidad intermedia (ML), que
determina la ubicacion del plano potencial mas desfavorable.

Se mantuvieron constantes los parametros del material CL-ML y de la cuarzodiorita, y se

variaron los parametros del material ML dentro de los siguientes rangos obtenidos de laboratorio:

Tabla 12.- Parametros tomados en el perfil 2

Parametro Valor Base Valor Minimo Valor Maximo
Cohesion (¢') 128 kPa 100 kPa 160 kPa
Friccion (¢') 34° 30° 36°

Se utilizaron cinco combinaciones para representar distintos escenarios posibles, desde
condiciones mas conservadoras hasta condiciones 6ptimas, modelados bajo condicidon drenada y

sin nivel freatico.
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Tabla 13.-Combinaciones realizadas para diferentes escenarios

Caso Cohesion (kPa) Friccion (°) FOS obtenido
Caso 1 (min-min) 100 30 3.378
Caso 2 110 32 3.885
Caso 3 (valor base) 128 34 4.510
Caso 4 140 34 4.859
Caso 5 (max-max) 160 36 5.246

El andlisis revela que el Perfil 2 es menos sensible que el Perfil 1 a la variacion de parametros
geotécnicos. Incluso en el escenario mas conservador (¢ = 100 kPa, ¢ = 30°), el FS se mantiene
por encima de 3.3, lo que muestra una condicion de alta estabilidad inherente al perfil,
posiblemente debido a la calidad del material ML o a la geometria favorable del talud.

Sin embargo, esta estabilidad no debe interpretarse como garantia absoluta, ya que el
comportamiento hidraulico (presion de poros, saturacion localizada) podria modificar

significativamente esta respuesta, tal como se evidencio en el andlisis del nivel freatico.

Tabla 14.- Tabla resumen aplicando el Método Monte Carlo

Caso Perfil Cohesion (c¢')(kPa) Friccion (¢')(°) FOS obtenido

1 Perfil1 8 17 1.315
2 Perfil1 10 20 1.654
3 Perfil1 10 28 2.549 (base)
4 Perfil 1 20 28 2.832
5 Perfil 1 37 28.3 3.419
1 Perfil2 100 30 3.378
2 Perfil2 110 32 3.885
3 Perfil 2 128 34 4.510 (base)
4 Perfil2 140 34 4.859
5 Perfil2 160 36 5.246

5.4 Comparacion con estudios similares y directrices internacionales

Los resultados obtenidos en los perfiles geotécnicos modelados para el area proyectada de la
escombrera evidencian factores de seguridad satisfactorios en la mayoria de los escenarios
evaluados. Sin embargo, la sensibilidad observada ante la presencia de nivel fredtico y
condiciones sismicas coincide con lo reportado en estudios internacionales que analizan el

comportamiento de estructuras de almacenamiento masivo.
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Segun las directrices del ICMM (2020) y las Guias del IFC (2019), la estabilidad de escombreras
debe evaluarse no solo en condicion estatica, sino también en escenarios criticos que incluyan
saturacion, lluvias intensas y cargas sismicas. Estas recomendaciones coinciden con la
metodologia empleada en el presente estudio, donde se incorporaron analisis pseudoestaticos y
simulaciones con diferentes condiciones hidraulicas.
Asimismo, estudios como los de Villavicencio et al. (2021) han mostrado que una reduccion del
FOS del 30 al 50 % bajo cargas sismicas es comun en estructuras de este tipo, lo que valida los
resultados obtenidos en el Perfil 1, donde el FOS descendi6 de 2.897 a 1.371. Este
comportamiento destaca la importancia de implementar sistemas de drenaje y monitoreo
permanente como parte del disefio preventivo.
En cuanto a la aplicabilidad de las medidas de mitigacion propuestas, estas se alinean con buenas
practicas internacionales que recomiendan:

e Control del nivel freatico mediante drenaje superficial y subterraneo,

e Instrumentacion geotécnica para monitoreo en tiempo real,

e Disefio progresivo de taludes con geometria controlada y cobertura vegetal post-

operacional.

Estas acciones no solo mejoran la estabilidad durante la operacion, sino que ademas permiten
cumplir con los criterios de sostenibilidad, seguridad y cierre progresivo promovidos por los

marcos regulatorios internacionales mas recientes.

5.5 Diseio y Criterios Geotécnicos para el Almacenamiento de Roca

Estéril

Las instalaciones han sido disefiadas para garantizar un almacenamiento seguro y permanente de

aproximadamente 843 Mt de roca estéril no econdmica, producida durante el periodo operativo
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estimado de 26 afos del proyecto minero. Este material estéril proviene principalmente de la roca

caja, compuesta predominantemente por cuarzodiorita, un material de alta resistencia mecanica.

Es importante destacar que, tras el analisis geotécnico y geoquimico del material, se ha
determinado que estas rocas no generan drenaje acido, lo que minimiza los impactos ambientales

y facilita su disposicion a largo plazo.

Criterios Geotécnicos y de Disefio

e Factor de Seguridad (FOS) y Disefio Sismico

e La estabilidad del deposito de roca estéril serd garantizada cumpliendo con un Factor
de Seguridad (FOS) minimo apropiado.

e Se adopt6 en el disefo un escenario sismico correspondiente a un periodo de retorno de
475 afios, conforme a las directrices geotécnicas y normativas aplicables.

e Manejo de Aguas Superficiales y de Contacto

Se han disefiado estructuras temporales y permanentes para el manejo eficiente del agua

superficial y de contacto con el material estéril.

Los sistemas de drenaje han sido calculados para eventos de lluvia con periodos de retorno

de 1 en 100 afios para aguas sin contacto y 1 en 200 afios para aguas de contacto con el

estéril.

e Disposicion de la Roca Estéril

La acumulacion del material se realizard mediante un proceso de apilamiento progresivo de

abajo hacia arriba, asegurando estabilidad estructural.

5.5.1 Almacenamiento de roca estéril

El material estéril, compuesto principalmente por roca dura, es transportado tanto a la escombrera
ubicada al sur del Proyecto Cangrejos como a la trituradora primaria. Durante los primeros cinco

afnos de operacion, una parte significativa de la roca fresca es dispuesta en la escombrera. En el
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primer afio de preproduccion, la relacion entre roca fresca y saprock es de aproximadamente
4.5:1, aumentando progresivamente hasta alcanzar una proporcion de 10:1 al final del quinto afo,
valor que se mantiene durante el resto del periodo operativo de la mina.

La construccion de la escombrera se planifica en cinco fases secuenciales. Las tres primeras
etapas (Escombreras 1, 2 y 3) consisten en el desarrollo de disefios consecutivos destinados a
formar una via de acceso hacia la base de la instalacion, ubicada a una cota aproximada de 300
metros, mediante el uso de material estéril compactado. La cuarta fase (Escombrera 4) se
construye de forma ascendente, por tramos, a partir de dicha cota.

La etapa final (Escombrera 5), prevista a partir del sexto afio de operacion, albergard la mayor
parte de los residuos generados durante el resto del ciclo minero. Para su desarrollo, se mantiene
un camino de acceso por el frente de Escombrera 4, el cual permite transportar el material hasta
las cotas comprendidas entre los 285 m y los 300 m.

En cuanto a su configuracion geométrica, Escombrera 4 presenta un angulo de talud intermedio
de 37° (relacion 1.3:1) entre bermas, mientras que el &ngulo general, considerando el trazado en
zigzag de la carretera, se reduce a aproximadamente 16° (relacion 3.5:1). Por su parte, la
geometria final proyectada para Escombrera 5 contempla un dngulo general de 18.4° (relacion
3:1), garantizando asi una configuracion compatible con la estabilidad y la operatividad de largo

plazo.
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Figura 30.- Plano de las facilidades para el proyecto mienero (WRSF - Escombrera) Fuebte: IMC 2023

5.6 Medidas de mitigacion geotécnica para la escombrera

Con base en los resultados obtenidos en el analisis de estabilidad de taludes mediante el software
Slide, y considerando que el area evaluada corresponde al emplazamiento de una escombrera
minera con una vida util estimada de 26 afios, se proponen a continuacion una serie de medidas
de mitigacion orientadas a preservar la integridad estructural del depdsito y minimizar los riesgos

geotécnicos durante su operacion.
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Los andlisis realizados demuestran que, si bien los taludes se encuentran en condiciones
generalmente estables bajo distintos escenarios (secos y con presencia de nivel fredtico), existen
zonas cuya estabilidad disminuye ante la saturacion o cuando los materiales finos no son
compactados adecuadamente. En este contexto, las siguientes medidas se consideran prioritarias

para garantizar un desempeio geotécnico seguro a largo plazo:

5.6.1 Gestion y control del nivel freatico

El analisis hidraulico mostr6é una disminucién del factor de seguridad cuando se incorpora el
nivel freatico, especialmente en el Perfil 1. Esto resalta la influencia negativa del agua en la
resistencia efectiva del suelo, particularmente en materiales limo-arcillosos (ML y CL-ML). Se
propondria una implementaciéon de sistemas de drenaje subterrdneo mediante drenes
horizontales, pozos de alivio o drenes franceses en zonas susceptibles.

Construccion de canales de coronacion y cunetas perimetrales para desviar aguas superficiales y
evitar infiltraciones hacia el cuerpo de la escombrera.

Instalacion de piezometros automaticos y manuales para el monitoreo permanente del nivel
fredtico y su comportamiento estacional.

Evaluacién del uso de coberturas impermeables o geosintéticos en zonas superiores o inactivas

para reducir la infiltracion directa.

5.6.2 Optimizacion del disefio de taludes

Los perfiles analizados muestran que la estabilidad mejora cuando se emplean configuraciones
geométricas moderadas. La presencia de bermas y el control de la altura de bancos contribuyen
areducir esfuerzos desestabilizantes. Por lo tanto se deberia disefiar taludes en bancos con bermas
intermedias cada 10—15 metros de altura vertical, manteniendo dngulos de inclinacién menores

a 37°, especialmente en zonas con ML.
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Revisar periodicamente el disefio de los taludes en funcion del avance de la escombrera y de los
resultados del monitoreo.
Incorporar analisis de sensibilidad en los modelos de estabilidad, considerando variaciones en

los parametros de resistencia y en el nivel freético.

5.6.3 Manejo adecuado del material de descarga

El desempefio geomecanico de la escombrera esta condicionado principalmente por las
caracteristicas del material dispuesto. Los materiales mas finos (ML y CL-ML) pueden
desarrollar presiones de poro elevadas si no se manejan correctamente. Por lo tanto, las medidas
de prevencion son las siguientes:

Colocacion de materiales finos en capas delgadas, con compactacion controlada seglin
especificaciones de densidad y humedad 6ptima.

Disposicion selectiva de materiales: ubicar materiales con menor cohesion alejados de los bordes
de talud o zonas criticas.

Ejecucion de ensayos de campo (densidad, humedad) de forma periodica para verificar la calidad

de la compactacion en cada fase de llenado.

5.6.4 Monitoreo geotécnico permanente

La operacion prolongada de la escombrera implica un seguimiento continuo de sus condiciones
geotécnicas. Es fundamental detectar de manera temprana cualquier indicio de inestabilidad. Lo
que se deberia hacer como medidas propuestas seria las siguientes:

Implementacion de una red de instrumentacion geotécnica compuesta por inclinometros,
piezometros y extensdmetros en puntos estratégicos.

Inspecciones visuales rutinarias, especialmente durante y después de lluvias intensas o eventos

sismicos.
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Establecimiento de umbrales de alerta para deformaciones o variaciones de presion de poro, con

protocolos de respuesta inmediata ante desviaciones.

5.6.5 Plan de contingencia y rehabilitacion progresiva

Durante los 26 afos de operacion pueden ocurrir eventos inesperados que comprometan la
estabilidad del deposito. Por ello, se recomienda contar con un plan estructurado de accion ante
emergencias.

Medidas propuestas:

Desarrollo un programa de respuesta ante emergencias que incluya vias de evacuacion y puntos
de reunion seguros y procedimientos de intervencion geotécnica.

Aplicacion de medidas de cierre progresivo en las zonas que ya no reciban material, como
cobertura vegetal o coberturas geotécnicas.

Evaluacion periddica de zonas antiguas para detectar asentamientos diferenciales, fisuras o

erosiones.
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6 Conclusiones y recomendaciones:

6.1 Conclusiones:

Los modelos numéricos realizados en Slide confirman que los taludes proyectados en el
area de la escombrera presentan condiciones de estabilidad global adecuadas, con
factores de seguridad (FOS) que superan los valores pequeios establecidos por
normativa, tanto en condiciones drenadas como bajo escenarios pseudoestaticos con
coeficiente sismico (kh = 0.15). No obstante, la incorporacion del nivel freatico genera
una reduccion significativa del FOS, lo que refuerza la necesidad de considerar
escenarios hidraulicos realistas desde la etapa de disefio.

El método de Bishop Simplificado, aplicado en la modelacion numérica, demostrd ser
una herramienta confiable, eficiente y adecuada para materiales homogéneos, como los
limos arcillosos y saprolitas presentes en el sitio. Su implementacion permiti6 identificar
superficies de falla criticas y evaluar de forma combinada los efectos de saturacion y
sismo sobre la estabilidad de los perfiles.

El Perfil 1 evidencié mayor vulnerabilidad estructural, con una disminucion del FOS de
2.897 a 2.549 al incluir el nivel freatico, y un valor critico de 1.371 bajo carga sismica.
Esto indica que este sector requiere medidas activas de drenaje superficial y subterraneo,
ademas de un monitoreo constante del nivel freatico a través de instrumentacion
geotécnica.

El Perfil 2 mostr6 el mejor desempefio estructural, alcanzando factores de seguridad
superiores a 4.5 incluso en condicidn saturada, y manteniendo mas de 3.0 en escenario
sismico. Esto se explica por los parametros geotécnicos mas favorables del material ML
y por una geometria de talud eficiente, aunque se recomienda seguir controlando el

comportamiento hidraulico para evitar posibles puntos de saturacion localizada.
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El Perfil 3, pese a su litologia simple, mostrd estabilidad aceptable tanto en estado seco
como bajo cargas sismicas (FOS = 2.611), siempre que se mantenga en condicion
parcialmente drenada. El material ML, al presentar una friccion interna adecuada, se
comporta favorablemente mientras no se generen presiones de poro elevadas.

Los ensayos geotécnicos de laboratorio permitieron caracterizar los materiales del area
de estudio como suelos de baja a media plasticidad, con cohesion variable entre 8 y
128 kPa y angulos de friccion interna entre 17° y 34°. Esto sugiere que la resistencia al
corte esta fuertemente influenciada por el angulo de friccion, por lo que se requiere un
manejo cuidadoso del material durante la operacion de la escombrera.

El analisis de sensibilidad evidencid que pequefias variaciones en los parametros
geotécnicos afectan de forma significativa la estabilidad, particularmente en perfiles
menos resistentes como el Perfil 1. Esto justifica la necesidad de emplear valores
caracteristicos conservadores y realizar simulaciones con rangos paramétricos, como
parte de una estrategia de disefio robusta.

Finalmente, el estudio demuestra que el manejo de la incertidumbre en proyectos de
infraestructura minera debe ser técnico y proactivo. La integracion de multiples ensayos,
el uso de modelacion numérica avanzada y la simulacion de escenarios criticos
(hidraulicos y sismicos) permiten fortalecer la toma de decisiones para una escombrera
segura, operativamente sostenible y ambientalmente responsable, especialmente

considerando los 26 afios de vida 1til proyectada del proyecto.
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6.2 RECOMENDACIONES:

Reforzar el control hidrogeoldgico en sectores criticos, especialmente en el area
correspondiente al Perfil 1, mediante la implementaciéon de sistemas de drenaje
superficial (cunetas, canales de coronacion) y subterrdneo (drenes horizontales, filtros
internos) que minimicen la acumulacion de agua, reduzcan la presion de poros y
prevengan condiciones de inestabilidad asociadas a la saturacion.

Implementar una red integral de monitoreo geotécnico permanente, incorporando
piezémetros, inclindmetros y estaciones topograficas de control, con el fin de registrar la
evolucién del nivel freatico, deformaciones y posibles desplazamientos en los taludes a
lo largo de toda la vida util de la escombrera. Este sistema facilitaré la deteccion temprana
de riesgos estructurales y permitira la toma de decisiones preventivas.

Optimizar la disposicion del material de descarga dentro de la escombrera, controlando
parametros clave como la compactacion, humedad y granulometria, especialmente en
suelos finos (ML y CL-ML). Se recomienda evitar la acumulacion de estos materiales en
zonas cercanas a bordes activos, taludes inclinados o areas con baja capacidad drenante.
Actualizar periddicamente los modelos de estabilidad realizados en Slide, integrando
nueva informacidn geotécnica obtenida en campo y laboratorio, asi como incorporando
escenarios adicionales como lluvias intensas, saturacion progresiva o eventos sismicos
relevantes. Ademas, se debe realizar anélisis de sensibilidad paramétrica que permita
anticipar el comportamiento del sistema ante posibles variaciones en los pardmetros de

resistencia.

Establecer un plan de gestion operativa y cierre progresivo de la escombrera, que

contemple medidas de rehabilitacion superficial (uso de vegetacion, coberturas
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drenantes), ajustes en la geometria de taludes segun la evolucion del depdsito, y un
sistema de seguimiento post-operacional que garantice la estabilidad estructural, el

cumplimiento normativo y la sostenibilidad ambiental en el largo plazo.
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8 Anexos:

Resultados de los ensayos

Location : Waste Rock
~R : Storage Facility BOREHOLE BH-WRSF-01A
u sen Lg/) Start date  08/07/2022 (Page 10f 2)
Finish date - 09/07/2022
Drilling company - HP Hubbard Perforaciones | Coordinate System :PSAD 56
Cangrejos Project Type of drilling - Hidracore 5000 North 19611930.77
Pre-Feasibility Study Hammer :SPT East :631251.06
Factual Report Logged LMS. Elevation (masl) 1337
Lumina Gold Corp. Reviewed and checked : D.AC. Phreatic level (m) :21.90
106505-01 Superficial condition - Low slope Depth (m) :50.00
MS= Maximum size —_
SU= Undrained shear strength g
Qu= Unconfined compressive strength €
cle g
= 2 (8| £ |3
E» * c s o g © % E N° blows .
£ 8 g Field description 3 2| 3 |%| craphic Observations
a > |6 2 |[a] 2 |z] 1w
0 4 Silty clay, low to medium plasticity, firm to stiff, moist, Residual soil,
. reddish brown color, homogeneous structure. Saprolite, mainly clays
T Gravel= 00%; and silts
e Sand= 05%;
1 Fines=95%.
J]eL-mu
i SPT-01 |36/45| 522 | 4 SuU
i h=15m. (0.2m, 0.675 Kg/cm2)
2] (0.75 m, 0.6725Kg/cm2)
- (1.1 m, 0.625 Kg/cm2)
4 (1.3 m, 0.250 Kg/cm2)
(2.15 m, 0.700 Kg/cm2)
4 cL-mL Silty clay, low to medium plasticity, firm, dry, (2.3m, 0.500 Kg/cm2)
] yellowish brown color, homogeneous structure. (2.5 m, 0.500 Kg/cm2)
B Gravel= 00%; Sand= 10%; Fines= 90%. (2.9 m, 0.375 Kg/cm2)
b Silty clay, low to medium plasticity, firm to stiff, moist, sPT-02 |a0i45| 1313 | 6 (4.1 m, 0.375Kg/cm2)
] reddish brown color, homogeneous structure. h=3.45m. (5.2m, 0.425 Kg/lcm2)
42} Gravel= 00%; (5.65 m, 0.375 Kg/cm2)
] Sand= 12%; Qu
Jeoim Fines= 88%. (0.15 m, 1.260 Kg/cm2)
i SPT-03 [40/45( 31356 | 9 (0.45 m, 1.600 Kg/cm2)
jl h=4.50 m. (0.7 m, 1.250 Kg/cm2)
5] (0.1 m, 1.250 Kg/cm2)
4 (2.1 m, 0.750 Kg/cm2)
4 (2.25 m, 2.60 Kg/cm2)
] " - - = Saprock
ki Silty clay, low to medium plasticity, firm to stiff, moist, Qu
6 reddish brown color with yellowish tones, (2.4 m, 1.60 Kg/cm2)
: homogeneous structure. (2.85m, 1.10Kg/cm2)
] Gravel= 00%; (3.3m, 0.76 Kg/cm2)
4 Sand= 14%; (4.0m, 0.25 Kg/cm2)
7 CL-ML Fines= 86%. (4.2m, 0.50 Kg/cm2)
e (4.35 m, 0.76 Kg/cm2)
1 SPT-04 |44/45( 22i8 | 10 (5.15m, 0.5 Kglcm2)
1 h=7.40 m. (5.35 m, 0.75 Kg/cm2)
8 7 (5.75 m, 2.50 Kg/cm2)
i Low plasticity silt, soft to very stiff, moist, yellowish su
4 brown, homogeneous structure. Presence of (6.3 m, 0.325 Kg/cm2)
] isolated gravels of MS= 1.5". (7.0m, 0.313 Kgicm2)
9— Gravel= 04%; (8.1 m, 0.300 Kg/cm2)
E Sand= 10%; (8.5m, 0.375 Kg/icm2)
E Fines= 86%. (9.6 m, 0.150 Kg/cm2)
b (11.0 m, 0.438Kg/cm2)
i (11.65m, 0.438Kg/cm2)
107w Qu
i (6.10 m, 0.250 Kg/cm2)
1l (6.45m, 0.250 Kg/cm?)
i (7.20 m, 0.250 Kg/cm2)
114 (8.00m, 0.250 Kg/cm?)
] (8.30 m, 0.500Kg/cm?2)
i (9.10 m, 1.500 Kg/cm2)
4 (9.50 m, 0.230 Kg/cm2)
E (11.00 m, 0.500Kg/cm2)
12
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Location : Waste Rock
~A - Storage Facility BOREHOLE BH-WRSF-01A
A u sen cO Start date £ 08/07/2022 (Page 20f 2)
Finish date : 09/07/2022
Drilling company : HP Hubbard Perforaciones | Coordinate System :PSAD 56
Cangrejos Project Type of drilling - Hidracore 5000 North :9611930.77
Pre-Feasibility Study Hammer :SPT East 1631 251.06
Factual Report Logged :LMS. Elevation (masl) 1337
Lumina Gold Corp. Reviewed and checked : DAC. Phreatic level (m) :21.90
106505-01 Superficial condition - Low slope Depth (m) :50.00
MS= Maximum size —
SU= Undrained shear strength. g
Qu= Unconfined compressive strength ]
Sl o [~
% (7] = z g g. @ g E N° blows .
g 8 3 Field description s gl 2 % | craphic Observations
o S5 19 Zz sl 2 |z 10 50
12—
4 SPT-05 |45/45( 4/9/12 | 21
. h=12.35m.
13 SuU
4 (12.0 m, 0.500Kg/cm2)
1 mL (12.85 m, 0.600Kg/cm2)
1 (13.20 m, 0.600Kg/cm2)
Tl (14.05m, 0.438Kg/cm2)
14— (14.90 m, 0.500Kg/cm2)
] (16.10m, 0.500Kg/cm2)
il (18.25m, 0.188Kg/cm2)
b (20.85 m, 0.225Kg/cm2)
15 (21.75m, 0.300Kg/cm2)
4 Low plasticity silt, firm to stiff, moist, whitish-brown Qu
4 ML color, homogeneous structure. (11.30 m, 0.250Kg/cm2)
g Gravel= 00%, (11.85m, 1.000Kg/cm2)
— Sand= 12%; (12.05 m, 1.000Kg/cm2)
16— Fines= 88%. (12.90 m, 1.500Kg/cm2)
] Low plasticity silt, hard, moist, whitish brown color, (13.10m, 2.100Kg/cm2)
] homogeneous structure. Presence of isolated gravel (14.10m, 1.000Kg/cm2)
ML of MS= 1". (14.90 m, 2.500Kg/cm2)
17 Gravel= 02% (16.30 m, 2.400Kg/cm2)
4 Sand= 12%;
B Fines= 86%. SPT-06 |40/45|9/14/28 | 42
4 h=17.30 m.
18—- Sandy silt, medium plasticity, dense, moist, yellowish
| brown color with reddish tones, homogeneous
Hl structure. Presence of isolated gravels of MS=0.3".
il Gravel= 02%;
- Sand= 60%;
19 Fines= 38%.
1 sm
20—
21—
: Poorly graded sand with gravel, non plastic to low
bi plasticity, dense to very dense, moist, yellowish
29 brown color with reddish tones, heterogeneous
d SP structure, Presence of isolated subangular gravel of
] MS= 1" SPT-07 |10/10| 50/-- |50<
i Gravel= 15%; h=2225m,
- Sand= 73%;
23+ Fines= 12%.
] End of soil logging at 22.90 m. Contact with
i Quartzdiorite bedrock, Hardness>2.0.
24
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Location : Waste Rock
~A - Storage Facility BOREHOLE BH-WRSF-02
Ausengg) Start date : 15/07/2022 (Page 1 of 1)
Finish date 1 16/07/2022
Drilling company - HP Hubbard Drilling Coordinate System :PSAD 56
Cangrejos Project Type of drilling - North 19612195
Pre-feasibility Study Hammer :SPT East 1631335
Factual Report Logged :KC.C./LMS. Elevation (masl) 1386
Lumina Gold Corporation S.A.C. Checked and reviewed :DAC. Phreatic level (m) 15,90
106505-01 Superficial condition  : Moderate slope Depth (m) 130,00
MS= Maximum size
SU= Undrained shear strength. G
Qu= Unconfined compressive strength &
8| B |=
= ©
gl g |2
E = | 2 |S
= » - < S E’ . g E N° blows i
£ @ 5 Field description g &1 2 |%| graphic Observations
[9) [} = o Q o =~
(=] = ) z 14 z z 10 %0
0
H Silty clay, low to medium plasticity, firm to stiff, moist, Residual soil
- brown to reddish brown, homogeneous structure. (Saprolite).
B Gravel= 0%;
E Sand= 5%;
1— CL-ML Fines= 95%.
T SuU
il (0.4m, 0.525 Kg/cm2)
] SPT-01 [45/45| 3/4/5 | 9 (2.6m;0 250 Kg/cm?)
7 1 (4.4m, 0.225 Kg/cm2)
2"_ Silty clay, low to medium plasticity, firm to stiff, moist h=1,50 (6.35m,0.150 Kg/cm?2)
i consistency, brown to reddish brown color, Qu
il homogeneous structure. Presence of gravel of MS= (0.1m, 1.260 Kg/cm?2)
7] oM o (0.5m, 0.750 Kg/cm2)
3— Gravel= 0%; (1.2m, 0.500 Kg/cm2)
. Sand= 5%; sPT-02 |4545| 458 |13 (2.2m, 0.250 Kg/cm2)
E Fines= 95%. h=3.00 (3.6m, 0.250 Kg/cm2)
] Low plasticity clay, rigid to hard, moist, brown color, s (4.3m, 0.250 Kglcm2)
- (5.05m, 0.250 Kg/cm2)
homogeneous structure.
4 Gravel= 4%- (5.50m, 0.250 Kg/cm2)
1 CL Sand= 10%- (6.60m, 0.250 Kg/cm?2)
] Fines= 86%. SPT-03 |45145 |20140127| 67 (6:90m, 0.600 Kgicm?)
5_' h=4,50
| Low plasticity clay with sand, stiff to hard ,very
i moist, brown color, homogeneous structure.
il Gravel= 10%);
4 CL Sand= 15%;
6 Fines=75%. SPT-04 45745 |19/15/21| 36
4 h=6,00
e Low plasticity clay with gravel, hard, moist, brown
4 CL color, homogeneous structure. Presence of cobbles
7 of MS=6"in 15%. Residual soil
b Gravel= 20%; Sand= 5%; Fines= 75%. (Saprock).
il Clayey sand, non plastic to low plasticity, medium
4 sc dense, moist, brown, homogeneous structure.
8 Presence of medium to fine grained sand.
g Gravel= 10%; Sand= 50%; Fines= 40%.
: Clayey sand with gravel, non plastic to low plasticity,
9- sc dense , moist, brown color, homogeneous structure.
| Medium to coarse grained sand.
_ Gravel= 15%; Sand= 55%; Fines= 30%.
Poorly graded gravel with clay and sand, non plastic
] GP-GC A 2 2
to low plasticity. medium dense, moist, brown color,
10— homogeneous structure. Presence of fine to medium
] grained sand.
i Gravel= 10%; Sand= 50%; Fines= 40%.
- End of soil logging at 10.05 m. Contact with
11— Quartzdiorite bedrock, Hardness>2.0.
12—
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Location - Waste Rock
A ~ ﬁ : Storage Facility BO REHO LE BH'WRSF-O3
usenLQ) Start date - 01/08/2022 (Page 1 of 1)
Finish date : 02/08/2022
Drilling company : HP Hubbard Perforaciones | Coordinate System 1 PSAD 56
Cangrejos Project Type of drilling : Hidracore 5000 North 19612791
Pre-Feasibility Study Type of drill :SPT East 630766
Factual Report Logged -LM.S. Elevation (masl) 1345
Lumina Gold Corp. Reviewed and checked : D.AC. Phreatic level (m) :19
106505-01 Superficial condition - Low slope Depth (m) 1 17.05
MS= Maximum size .
SU= Undrained shear strength. g
Qu= Unconfined compressive strength =
S =
e o —_
3] = 8
g s | €| %2
E w |2 , L £ |2| 8 |E|Nblows ,
£
£ 8 & Field description = g 38 |%| craphic Observations
(5] n — o © ° =
[a) 2 o z n P z 110 5|0
0 = — -
Clayey sand, non plastic to low plasticity, medium Transported Sand
dense, moist, brown color, medium to coarse grain, (Colluvial-Alluvial
homogeneous structure. Deposit)
Gravel= 00%);
Sand= 70%;
Fines= 30%.
SC
SPT-01 |40/45| 4/7/10 | 17
h=1,50m
Clayey sand, non plastic to low plasticity, very
dense, moist, brown color, medium to coarse grain,
homogeneous structure.
Gravel= 5%;
Sand= 60%;
scC Fines= 35%.
SPT-02 |25/45| 18R |50
h=3,00
Clayey sand, low plasticity, loose , moist, medium to
coarse grain, brown color, homogeneous structure.
Presence of subangular gravels of MS= 0.5".
Gravel= 02%;
Sand= 58%;
Fines=40%.
SC
SPT-03 |45/45| 1/5/5 |10
h=4,50

TSN T VA VIR G T o T §

10-07-2022 C:\Users\laura rojas\Desktop\Cangrejos temporal\Revision perforaciones\BH-WRSF-03\BH-WRSF-03\ingle s\BH-WRSF-03.bor

o
|

End of soil logging at 4.95 m. Contact with
Quartzdiorite bedrock, Hardness>2.0.
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Anexo 2.- BH-WRSF-01A

"‘LabGeo Group SAC. INFORME DE ENSAYO
‘1Laboratorio Geotécnico COMPRESION SIMPLE EN ROCA
& de Concreto ASTM D7012
INFORME N° : LABGEO-22-Cr-299.01 Fecha de Emisién : 12/09/2022

Fecha de Recepcion : 07/09/2022
Datos del cliente
CLIENTE : AUSENCO PERU S.AC.
DIRECCION : Av. Javier Prado Este Nro. 444 Urb. Jardin (piso 8, 9y 10) Lima - Lima - San Isidro

PROYECTO : Cangrejos PFS

UBICACION  : Ecuador

IDENTIFICACION : BH-WRSF-01A MUESTRA : M-1
PROFUNDIDAD : 26.75 - 26.98 TIPODEROCA : -

Resultados del ensayo:

Fecha de AREA Carga Resistencia Resistencia Tipo de Fractura
Ensayo (cm?) (kg.) (kglcm?) (Mpa)
12/09/2022 55.9 10567 188.9 18.5 2

AW 1l

Tipo 3

Thod Tz Tipo4 Tipas Tio o
Canos razonablaments bien Conos bien formados en un Fisuras verticalas ) Yo .
formadus en amtos extemos, axctreme, fisures varticaks & encolumnedas a vavésde  Fracura diagonal sin fisurss a fracuiras en loslados en las Sivilar a Too 5 pero &l
SEEE R A A e trivae de I06 Eabezalee, Cons anbos exramos, cones | U2vES U8 los exrencs; gopes pares superior ¢ inferior (ocurre) extemo del cliindio es
cabecalos do menos de 25 mm 00 bien definido an el oio mal formadoe suavemente con un martio cominmete concabezales no puntiaguda
(1 puigana) exremo para dislinguirta ¢el Tipo 1 adheridos)

Muestra de perforacién entregada por el cliente.
OBSERVACIONES : La identificacion del tipo de roca no ha sido proporcionada por el cliente.
Determinacion del contenido de humedad no realizado, muestras superficialmente seca.

Vi ROMERO CRISTOBAL VASQUEZ LOPEZ DAVID
‘Zéf o , :_hllzgl'i\ll\ﬁgo CIVIL CIP 057142
¢  atencioncliente@labgeo.pe P NIER
e 2 F?cha: 12/09/2022 16:43 i g:g%?q%';gg}gg‘gq%@g e
JE DELABOORD Firmado con www.tocapu.pe B R ST CiiTiadoicon tocapu.pe
Jefe de Laboratorio Director de Laboratorio
CIP-57142

Standard Test Methods for Compressive Strength and Elastic Modull of Intact Rock Core Specimens under varying

Reforenca) ASTMD7012-14e1  gpateq of Stress and Temperatures

Los resultados solo estan relacionado con el item ensayado. La muestra ha sido identificada y entregada en el laboratorio por el cliente.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de Calidad de
LabGeo Group SAC.
Prohibido la reproduccion Total o Parcial, excepto con autorizacion previay por escrito de LabGeo Group S.A.C.

LABGEO-F-239/ Ver. 00 Laboratorio: Av. Nicolas Ayllon N°9746 (Carretera Central km 13) - Ate Vitarte Pagina 1 de 1
Telf.: 987428353 /989891817  e-mail: atencioncliente@labgeo.pe  www.labgeo.pe
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Ausenco

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-01A / M-2 33.87-34.05 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
5 De?
N Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (mm?) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 168.84 | 8442 | 27,414 |7,126.74| 8442 3.85 1.27 4.87 117 R5
Mean (ypa 4.87 117 R5
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Per(i S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Perii 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 harmiess Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:
TOM

Report N°:

AP-112-22

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

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-01A / M-3 42.50-42.75 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
N° Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (3::2) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 169.06 | 8453 | 17,692 |7,14532| 8453 248 1.27 3.14 75 R4
2 a 169.12 | 8456 | 24,776 |7,150.39 | 84.56 3.46 1.27 4.39 105 R5
Mean (MPa) 376 90 R4
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Per(i S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Perii 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 harmiess Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:

TOM

Report N°:

AP-112-22

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

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-01A / M-4 45.70-45.85 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
5 De?
N Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (mm?) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 179.12 | 8456 | 48,180 |[7,150.39| 84.56 6.74 1.27 8.54 205 R5
Mean (pa) 8.54 205 R5
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Per(i S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Perii 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 harmiess Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:
TOM

Report N°:

AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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ANEXO 3.- BH-WRS-02

Ausenco

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-02 / M-1 12.70-12.98 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
N° Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (3::2) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 126.32 | 63.16 | 34,614 |3,989.19| 63.16 8.68 1.11 9.64 231 R5
2 a 126.30 | 63.15 | 38,022 |3,987.92| 63.15 9.53 1.11 10.59 254 R6
Mean ypa) 10.11 243 R5
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Peri S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Per S A.C. from Clientand 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 harmiess Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:

10V

Checked by:

TOM

Report N°:

AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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"‘LabGeo Group S.A.C. INFORME DE ENSAYO

‘ Laboratorio Geotécnico COMPRESION SIMPLE EN ROCA
& de Concreto ASTM D7012

INFORME N°  : LABGEO-22-Cr-299.02 Fecha de Emision : 12/09/2022
Fecha de Recepcion : 07/09/2022

Datos del cliente

CLIENTE : AUSENCO PERU S.A.C.

DIRECCION : Av. Javier Prado Este Nro. 444 Urb. Jardin (piso 8, 9y 10) Lima - Lima - San Isidro
PROYECTO  : Cangrejos PFS

UBICACION  : Ecuador

IDENTIFICACION : BH-WRSF-02 MUESTRA : M-3
PROFUNDIDAD : 18.35 - 18.62 TIPODEROCA : -

Resultados del ensayo:

Fecha de AREA Carga Resistencia Resistencia Tipo de Fractura
Ensayo (cm?) (kg.) (kg/em?) (Mpa) P
12/09/2022 314 19410 617.4 60.5 3

Tpol

—3— b ' 7 7R
{
L TRz ';pca Tipos Tipas Thoo

CGanos razonablamenta bien Conos bian formados an un Fisuras verticalas
s dessloycosony e Ratrstotkakra encolumnedas & vaves de  Fracura diayonal sin fisuras a fraciuras en loslados en las Similar a Tpo 5 pero el
fisuras attavis do s 1ravés do los cabezales, cono anmbos extramos, conas wravés de los exrenos; goipee paries superior o inferior (ocurre) exvemao del cliindi es
cabezalos de menos de 25 mm 10 bien definido an el oo mal formedos suavemente con un marik ceminmsts concabezsles no puntizguda
(1 puigada) adramo para distinguinia cel Tpo 1 adnheridos)

Muestra de perforacion entregada por el cliente.
OBSERVACIONES : La identificacion del tipo de roca no ha sido proporcionada por el cliente.
Determinacion del contenido de humedad no realizado, muestras superficialmente seca.

/] ROMERO CRISTOBAL VASQUEZ LOPEZ DAVID
w CHR|$TIAN fe@lab :_'\'IEgE'\II\(lﬂ?RO CIVIL CIP 057142
e/ gf&%?qg}gg;gg%lzag%?z "«‘pe O D AT G atenciqnclienteg%lgb e0.pe
“isilswon Firmado con www.tocapu.pe e Eencnh:dg%?nglzmm jgcé‘:m_pe
Jefe de Laboratorio Director de Laboratorio

CIP-57142
‘Standard T est Methods for COmpressive Strength and Elastic Modull of Intact Rock Core Specimens under Varying
States of Stress and Temperatures

Referencia ASTM D7012 - 14e1

Los resultados solo estan relacionado con el item ensayado. La muestra ha sido identificada y entregada en el laboratorio por el cliente.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de Calidad de
LabGeo Group SAC.
Prohibido la reproduccion Total o Parcial, excepto con autorizacion previay por escrito de LabGeo Group S.A.C.

LABGEO-F-239 / Ver. 00 Laboratorio: Av. Nicolas Aylion N9746 (Carretera Central km 13) - Ate Vitarte Pagina 1de 1
Telf.: 987428353 /989891817  e-mail: atencioncliente@labgeo.pe  www.labgeo.pe
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Ausenco

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-02 / M-2 17.03-17.26 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elifen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
De?
N° Type |W (mm)|D (mm)| Force (N) (mm?) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa) | ISRM
1 a 136.68 | 68.34 | 30,714 |4,670.36| 68.34 6.58 1.15 7.57 182 R5
2 a 136.46 | 68.23 | 31,262 | 4,65533| 68.23 6.72 1.15 7.72 185 R5
Mean (ypa) 7.65 184 RS
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Perti S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Pert 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 harmiess Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:

TOM

Report N°:

AP-112-22

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

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-02 / M-4 19.20-19.56 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elifen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
N° Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (3:::2) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 126.32 | 63.16 | 30,316 |3,989.19| 63.16 7.60 1.11 8.44 203 R5
2 a 126.36 | 63.18 | 40,972 |[3,991.71| 63.18 10.26 1.11 11.40 274 R6
Mean ypa) 992 238 R5
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Peri S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Peri 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 Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:

TOM

Report N°:

AP-112-22

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

106




Ausenco

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-02 / M-5 20.20-20.40 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elifen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
N° Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (3:::2) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 126.28 | 63.14 | 22,194 | 3,986.66 | 63.14 5:57 1.11 6.18 148 R5
2 a 126.32 | 63.16 | 28992 |3,989.19( 63.16 7.27 1.11 8.07 194 R5
Mean (pa) 7.13 171 R5
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Peri S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Peri 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 Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:

JSG

Report N°:

AP-112-22

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

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-02 / M-6 20.95-21.21 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elifen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
N° Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (3:::2) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 126.36 | 63.18 | 37,242 |3,991.71| 63.18 9.33 1.11 10.37 249 R5
2 a 126.32 | 63.16 | 32,020 |3,989.19( 63.16 8.03 1.11 8.92 214 R5
Mean (pa) 9.64 231 R5
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Peri S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Peri 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 Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:

JSG

Report N°:

AP-112-22

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

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-02 / M-8 27.39-27.56 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elifen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
B De?
N Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (mm?) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 126.28 | 63.14 | 24,702 | 3,986.66 | 63.14 6.20 1.11 6.88 165 R5
Mean ypa) 6.88 165 R5
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Peri S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Peri 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 Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:
JSG

Report N°:

AP-112-22

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

GEOTECHNICAL LABORATORY

Point Load Strength Index
ASTM D-5731

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): BH-WRSF-02 / M-8 28.85-29.19 Report N°: AP-112-22
Rock Type: QUARTZ DIORITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elifen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
N° Type | W (mm) |D (mm)| Force (N) (3:::2) De (mm) Is E 1s(50) (MPa)| oc (MPa)| ISRM
1 a 126.38 | 63.19 | 28,124 |3,99298| 63.19 7.04 1.11 7.83 188 R5
2 a 126.42 | 63.21 13,622 | 3,995.50| 63.21 3.41 1.11 3.79 91 R4
Mean ypa) 5.81 139 R5
1s(50): Size-corrected point load strength index
oc: Uniaxial compressive strength
Typical modes of failure:
ISRM Description
RO Extremely Weak Rock (a) Valid diametral tests
R1 Very Weak Rock (b) Valid axial tests
R2 Weak Rock (c) Valid block tests
R3 Medium Strong Rock (d) Invalid core tests
R4 Strong Rock (e) Invalid axial tests
R5  :Very Strong Rock
R6 Extremely Strong Rock
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 Peri S.A.C. By
accepting the data and results represented on this page, client agrees to limit the liability of Ausenco Peri 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 Vector from and against all liability in excess of the aforementioned limit.

Performed by:
10V

Developed by:
10V

Checked by:

JSG

Report N°:

AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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ANEXO 4: TP-WRSF-02

AusenCQ Contenido de Humedad

] ASTM - D2216
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): ~ TP-WRSF-02 /M-01/1.30 - 1.60 Report N°: AP-112-22
Descripcion / Zona: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 13-Oct-22
Location: Ecuador
N° de Prueba 1 2 3

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 95.0 92.9 92.7

(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 71.2 68.5 68.0

(3) Peso Recipiente (g) 0.0 0.0 0.0

(4) Peso del Agua (1) - (2) 23.8 244 247

(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 71.2 68.5 68.0

(6) Humedad (4/5)*100 % 334 35.6 36.3

Humedad Promedio (%) 35.1

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

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Ausenco Peri S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Peri 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: Report N°:
DCF HEV JSG AP-112-22

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

ASTM -D6913
GEOTECHNICAL LABORATORY

Project name: Cangrejos PFS
Client: Lumina Gold
Sample N° / Depth (m): TP-WRSF-02 /M-02(1) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Area: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
Sieve Sl % passin
Particles >3" (%) : — (mm) CRaESing
D10: 3" 76.200 100.0
Gravel (%) : 0.6 D30: 2" 50.300 100.0
Sand (%) : 10.6 D60: 112" 38.100 100.0
Silt and clay (%): 88.9 Cu: 1" 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Atterberg limits: 12" 12.500 99.9
LL (%): 54 3/8" 9.525 99.7
PL (%): 34 N°4 4.760 994
Pl (%): 20 N°10 2.000 99.1
N°20 0.850 98.7
Moisture content (%) : 42.3 N°40 0.425 98.0
USCS Classification : MH N°100 0.150 93.3
Limo de alta plasticidad N°200 0.075 88.9
SIZE DISTRIBUTION
& P § B ¥ 2 8 2 g 8
13 & - - @ - @ 2z = z z z
100 P=N %ﬁ\
90 ;7\
177} 60 — — - -
[}
& 50
?00 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°:
RTA HEV JSG AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Au Sencod SPECIFIC GRAVITY OF SOLIDS
ASTM C-127 & D-854

GEOTECHNICAL LABORATORY

Project name: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold

Sample N°/ Depth (m): TP-WRSF-02 /M-02(1) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Area: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador

RETAINED MATERIAL INTO THE MESH No. 4

% Retained into the mesh No. 4 P4 0.6

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. (/1))
|7) Absortion (%) [(1)-(3)1/ (3) * 100

MATERIAL PASSING MESH N° 4

% Passes the mesh N° 4 P, 99.4

1) N° de Pycnometer 19 11
2) Pycnometer Weight (gr) 1404 140.8
3) Weight of Dry Sample (gr) 100.0 100.0
4) Weight of Dry Sample + Pycnometer (gr) 2404 240.8
5) Weight of Dry Sample + Pycnometer + Water (gr) 702.1 702.5
6) Pycnometer Weight + Water Weight 638.8 639.4
7) Specific Gravity of Solids (3)(3)+(6)-(5)] Gs, 2.72 2.71
8) Temperature (°C) 18 18
9) Temperature correction (K) 1.0004 1.0004
10) Specific Gravity of Solids correction 7(9) Gs; poecy 2.72

1
Gsprom = P4 P,

+
100xGs; 100xGs; (2¢ec)

[Gspom= | 272 ]

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: Developed by: Checked by: Report N°:
RTA HEV JSG AP-112-22

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

ENSAYO DE CONSOLIDACION

ASTM - D-2435
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS
Client: Lumina Gold
Project N°: 106505-01 Report N°: AP-112-22
Location: Ecuador Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen
Sample N°/ Depth (m): TP-WRSF-02 /M-01/1.30 - 1.60 Date: 26-Oct-22
Area: SAPROLITE
DATOS DEL ESPECIMEN:
Altura Inicial 229cm clasif. SUCS MH
Diametro 5.08 cm Gravedad Especifica 271
Altura de solidos 1.09cm Peso de Sdlidos (gr.) 59.80
Altura Inicial de Vacios 1.2cm Relacion de Vacios inic. 1.101
ETAPA DE CARGA :
Variacion Coef de
Cgrga Lect del Asent. 5h Altura de la Relacion | Relacion de Coef. Qe Variacion
Aplicada Extens. muestra Vacios VarGa s, Consolid. |y,01im "m.»
(kPa) (cm) (em) (cm) i ["c,” (cmrs) = 1
Ae=5H/Hs (kPa)
1 12.717 2.287 1.1006
7 12.704 0.01346 2.274 0.00487 1.0958 0.03454 0.00045
13 12.694 0.02286 2.264 0.00827 1.0924 0.05160 0.00024
27 12.675 0.04242 2.245 0.01534 1.0853 0.04179 0.00025
53 12.644 0.07315 2.214 0.02645 1.0742 0.04179 0.00020
106 12.597 0.12014 2.167 0.04345 1.0572 0.04179 0.00015
213 12.505 0.21209 2.075 0.07670 1.0239 0.02132 0.00015
426 12.345 0.37186 1.915 0.13447 0.9662 0.05160 0.00013
852 12.129 0.58852 1.698 0.21282 0.8878 0.04179 0.00009
1703 11.866 0.85141 1.436 0.30789 0.7928 0.02132 0.00005
ETAPA DE DESCARGA
Variacion
Carga | Lectdel | ' sh | Aturadela| Relacion |Relacionde| €292 g
Aplicada Extens. 3 A Aplicada
(cm) muestra Vacios vacios e; (cm/s)
(kPa) (cm) (kPa)
(cm) Ae=5H/Hs
1 e
7 1.508E-06
13 1.230E-06
27 1.036E-06
1703 11.866 0.85141 1.436 0.30789 0.7928 53 8.143E-07
1703 11.866 0.85141 1.436 0.30789 0.7928 106 6.225E-07
426 11.891 0.82652 1.460 0.29888 0.8018 213 3.107E-07
426 11.891 0.82652 1.460 0.29888 0.8018 426 6.532E-07
106 11.979 0.73863 1.548 0.26710 0.8335 852 3.588E-07
106 11.979 0.73863 1.548 0.26710 0.8335 1703 1.111E-07
106 11.979 0.73863 1.548 0.26710 08335 |Kprom = 3.585E-07
13 12.058 0.65888 1.628 0.23826 0.8624 | cm/s (considerando solo
7 12.107 0.60985 1.677 0.22054 0.8801
1 12.133 0.58471 1.702 0.21144 0.8892 los 4 valores finales)

Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identficadas por el slicttante

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos & normacion contenidos en esta hoja no pueden ser utiizados sn a autorzacién de Ausenco Perl S.A.C. Con la acepiacén de los datos y resuitados presentados en esta
pigina, e Cliente ests de acuerdo en imitar |a re sponsabiidad de Ausenco Pers S.A.C. de cualquier redamo que provenga del Cliente y oas partes por el uso de esios datos al cosio de los ensayos respectivos representados aqui

Realizado por: Ingresado por:
HEV

CCcC

Revisado por:

JSG

Report N°:

AP-112-22
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ENSAYO DE CONSOLIDACION
AusenCQ ASTM -D-5321-B

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS
Client: Lumina Gold

Project N°: 106505-01 Report N°: AP-112-22
Location: Ecuador Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen

Sample N°/ Depth (m): TP-WRSF-02 /M-01/1.30 - 1.60 Date: 26-Oct-22
Area: SAPROLITE

1.15
ad e\e-__e'\e\e\&
1.05

1]

1.00

0.95 A

0.90 G‘\e\ EK

0.80 \

0.75

Relacién de Vacios

1 10 100 1000 10000

Logaritmo Presion P (kPa)

DATOS DEL ESPECIMEN

Inicial Final
Contenido de Humedad, % 343 339
Densidad Seca (gr/cm?) 1.29 1.51
Relacion de Vacios 1.101 0.793
RESULTADOS DEL ENSAYO
Presion de Preconsolidacion, P. 320
Indice de Compresion, C. 0.31
Indice de Expansion, Cs 0.03

Notas: Las muestras han silo proporcionadas e identificadas por el solicitante

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e inormacion confenidos en esta hoja no pueden ser utiizados sin la auforizacion de Ausenco Perli 5.A.C. Con la aceptacidn de los datos y resuitados presentados en esta
pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar a responsabilidad de Ausenco Peni 5.A.C. de cualquier redamo que provenga del Cliente y oras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectivos representados aqui.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Report N°:
CCC HEV JSG AP-112-22
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Ausencg ENSAYO DE CONSOLIDACION

ASTM - D-2435
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS
Client: Lumina Gold
Project N°: 106505-01 Report N°: AP-112-22
Location: Ecuador Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen
Sample N°/ Depth (m): TP-WRSF-02 /M-01/1.30 - 1.60 Date: 26-Oct-22
Area: SAPROLITE
Curvas de asentamiento
5.05
5.00 L‘
4.95 h.-_-
4.90 e Carga 7 kPa 1
E i Carga 13 kPa
&
-§ 485 s Carga 27 kPa I
o)
£ -Carga 53 kPa
= 4.80 3 H
2 L.
g S e Carga 106 kPa
4.75 (4

e Carga 213 kPa

4.70 L i Carga 426 kPa H

wipts Carga 852 kPa

g Carga 1703 kPa

4.60 I
0 100 200 300 400 500 600

v Tiempo (s)

[Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el sobicitante

Esios datos s apican solo a las musstas indicadas. Los datos ¢ informacon conenidos en esta hoja no pusden ser ufizados sin fa autbrizacion de Ausenco Peri SA.C. Con 12 aceptacén de los datos y resutados presentados en esta|
pagina, el Cliente esta de acusrdo en imitar Iz responsabiidad de Ausenco Peri S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del Ciente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respeciivos representados aqui.

Realizado por. Ingresado por: Revisado por: Report N°:
CCC HEV JSG AP-112-22
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Au sSenco ENSAYO DE DENSIDAD (PESO UNITARIO)
EN ESPECIMENES DE SUELO

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D7263

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Cliente Lumina Gold

Descripcion / Zona: SAPROLITE N°®Informede Lab: AP-112-22

Solicitado por: Ali Hooshiar / Scott Elfen N° de Proyecto: 106505-01

N° de muestra / Prof. (m): TP-WRSF-02/M-01/1.30 - 1.60 Fecha: 13-Oct-22

Ubicacion: Ecuador

N° de Prueba 1 2 3
1) Peso de Muestra humeda (an) 95.0 92.9 92.7
2) Diametro de la muestra (cm) 5.1 5.1 5.1
3) Altura de la muestra (cm) 26 26 2.6
4) Area de la muestra (cm?) 20.2 20.2 20.2
5) Volumen de la muestra (cm?) 51.8 51.8 51.8
6) Densidad himeda (gr/cm?) 1.832 1.792 1.788
7) Contenido de Humedad (%) 334 35.6 36.3
8) Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.373 1.321 1.312
Densidad natural promedio (gr/cm?) 1.804
Densidad seca promedio (gr/cm?) 1.335
Humedad promedio (%) 351

Observaciones:

Notas: Las muestras han sido prop: das e i por el solicitant

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 S.A.C. Con la aceptacion de los datos y resutados|

presentados en esta pagina, el cliente esta de acuerdo en fimitar la responsabiiidad 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 de Lab :
DCF HEV JSG AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Ausen(’f@ ATTERBERG LIMITS

ASTM - D4318

GEOTECHNICAL LABORATORY
Project name: Cangrejos PFS
Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): TP-WRSF-02 /M-02(1) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Area: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
59
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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 hammiess Ausenco from and against all liability
in excess of the aforementioned limit

Performed by: Developed by: Checked by: Report N°:
RTA HEV JSG AP-112-22

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

GEOTECHNICAL LABORATORY

Project name: Cangrejos PFS
Client: Lumina Gold
Sample N° / Depth (m): TP-WRSF-02 /M-02(1) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Area: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador

Test N° 1 2 3 4 5 6

Dry unit weight (gr/cm3) 1.314 1.373 1.358 1.319

Moisture content(%) 29.2 314 33.7 35.7

DRY DENSITY vs. MOISTURE CONTENT

138 +—

Unit Weight (gr/cm?)

1.30

28 30 32 34 36
Moisture Content (%)

Maximum dry unit weight (gr/cm?®)|  1.375

Optimum moisture content (%) 31.9 Oversize fraction
GS (Bulk) =
Corrected max. dry unit weight (gr/cm?®) - w(%) =

Corrected opt. moisture content (%) -

Note:
The sample were provided and identified by the petitioner.

These resuits 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 f Ausenco from and against all liability in excess of the aforementioned limit
Performed by: Developed by: Checked by: Report N°:
RTA HEV JSG AP-112-22

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

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D-5084

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold

Sample N° / Depth (m): TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Project N°: 106505-01
Descripcion / Zona: SAPROLITE Report N°: AP-112-22
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 9-Oct-22
Location: Ecuador

Estado de lamuestra:  Remoldeada al 95% del Proctor (Dens Seca = 1.375g/cm®)y O.C.H.=31.9 %
Clasificacion SUCS: ML
Confinamiento efectivo: 200 kPa

Datos del Ensayo

Diametro (cm) 7.03 Densidad inicial seca(gr/cm®) 1.321 Densidad final seca(gr/cm®) 1.345
Altura (cm) 9.05 Humedad Inicial (%) 31.9 Humedad final (%) 36.4
Gravedad de Sdlidos 277 Saturacion inicial (%) 80.7 Saturacion final (%) 95

Calculo del Parametro B

Presion de Poros Presion de Celda B
PSI PSI
17.1 16.5
20 19.5 0%
Medicion del Coeficiente de Permeabilidad
N° Gradiente Vol (V) Caudal (Q) | Perm. (Kt ) il KT20°C
(AN (cm3) (cm3/seg) | (cmiseg) vC (cm/seg )
1 1.08 0.10 3.33E-04 3.9E-06 18 4.1E-06
2 1.06 0.10 3.33E-04 3.9E-06 18 4.1E-06
3 1.04 0.10 3.33E-04 4.0E-06 18 4.2E-06
4 1.02 0.10 3.33E-04 4.0E-06 18 4.2E-06
5 0.99 0.10 3.33E-04 4.0E-06 18 4.3E-06
Promedio| 1.04 0.10 3.33E-04 4.0E-06 18 4.2E-06

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 autorizacion 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.

[

[ [

[’ \’
Grado de compactacién: Bajo Ligero ‘Medio’ ‘ Alto ‘ |Elevado’
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Report N°:
DCF HEV JSG AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Ausenc:@ ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

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

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold

Sample N° / Depth (m):  TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22

Descripcion / Zona: SAPROLITE Project N°: 106505-01

Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 17-Oct-22

Location: Ecuador

Clasificacion SUCS: ML
Estado : Remoldeado al 95% de MDS (Densidad Seca= 1.306 g/cm®) y OCH= 31.9 %

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0.01

Altura (cm) 14.95 14.38 Parametro "B" 0.97

Diametro (cm) 7.03 6.80 Presion de celda kPa 803

Humedad (%) 31.90 28.14 Contra presion kPa 103

Densidad seca (gr/cc) 1.305 1.451 Esf. Efect. Inicial kPa 700

Deformacion (%) EsiDesy H = 5 P a ~q/p Oblicuidad
kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/s3)

0.00 0.00 0.00 700.00 700.00 700.00 0.00 0.00 1.00
0.05 70.86 250 697.50 768.36 73293 35.43 0.05 1.10
0.10 104.46 5.84 694.16 79862 746.39 52.23 0.07 1.15
0.20 155.09 16.57 683.43 838.52 760.98 77.55 0.10 1:23
0.35 22718 35.34 664.66 891.84 778.25 113.59 0.15 1.34
0.50 279.16 52.05 647.95 927.12 787.54 139.58 0.18 1.43
0.75 353.22 78.46 621.54 974.76 798.15 176.61 0.22 1.57
1.00 407.08 100.25 599.75 1,006.83 803.29 203.54 0.25 1.68
1.25 480.10 126.88 573.12 1,053.22 813.17 240.05 0.30 1.84
1.50 516.06 143.21 556.79 1,072.85 814.82 258.03 0.32 1.93
1.75 569.73 163.94 536.06 1,105.79 82093 284 .87 0.35 2.06
2.00 597.96 175.23 52477 1,122.73 823.75 298.98 0.36 2.14
2.50 676.09 202.95 497 .05 1,173.14 835.10 338.04 0.40 2.36
3.00 732.01 221.04 478.96 1,210.97 844.96 366.01 0.43 2.53
3.50 777.56 233.15 466.85 1,244 41 855.63 388.78 0.45 2.67
4.00 819.56 242.90 457.10 1,276 .67 866.88 409.78 0.47 2.79
4.50 855.74 249.41 450.59 1,306.33 87846 427 87 0.49 2.90
5.00 879.77 253.15 446.85 1,326.62 886.74 439.89 0.50 297
6.00 946.04 255.57 444 43 1,390.47 91745 473.02 0.52 313
7.00 1,000.04 256.02 443 .98 1,444 .02 944.00 500.02 0.53 3.25
8.00 1,050.46 251.76 448 .24 1,498.71 97348 525.23 0.54 3.34
9.00 1,099.81 24547 454 .53 1,554 .34 1,004.44 549.91 0.55 3.42
10.00 1,152.69 237.68 462.32 1,615.00 1,038.66 576.34 0.55 3.49
11.00 1,198.32 228.83 47117 1,669.48 1,070.32 599.16 0.56 3.54
12.00 1,235.66 220.85 479.15 1,714.81 1,096.98 617.83 0.56 3.58
13.00 1,272.13 211.99 488.01 1,760.14 1,124.08 636.06 0.57 3.61
14.00 1,301.16 206.43 493.57 1,794.74 1,144.16 650.58 0.57 3.64

Nota:

Los datos de remoldeo (Densidad seca y contenido de humedad) han sido indicados por el cliente.

Observaciones:

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

por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

C - v r O

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

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Report N°:
CcC HEV JSG AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Ausenco ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold

Sample N° / Depth (m): ~ TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22

Descripcion / Zona: SAPROLITE Project N°: 106505-01

Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 17-Oct-22

Location: Ecuador

Clasificacion SUCS: ML
Estado : Remoldeado al 95% de MDS (Densidad Seca= 1.306 g/cm®) y OCH= 31.9 %

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0.01

Altura (cm)) 14.95 14.63 Parametro "B" 0.97

Diametro (cm)) 7.03 6.76 Presion de celda kPa 453

Humedad (%) 31.90 34.93 Contra presion kPa 103

Densidad seca (grlcc) 1.305 1.443 Esf. Efect. Inicial kPal 350

" Esf. Desv. u s3 st “p Tq - r Oblicuidad
Desformacion 36) kPa kPa kPa kPa kPa kPa gaiie ~(si/s:)

0.00 0.00 0.00 350.00 350.00 350.00 0.00 0.00 1.00
0.05 47.48 6.26 343.74 391.22 36748 2374 0.06 1.14
0.10 74.57 10.58 33942 414.00 376.71 37.29 0.10 1.22
0.20 115.35 18.48 331.52 446.87 389.20 57.67 0.15 1.35
0.35 172.01 28.75 321.25 493.26 407.25 86.00 0.21 1.54
0.50 219.70 39.51 31049 530.19 420.34 109.85 0.26 1.71
0.75 290.96 53.20 296.80 587.76 44228 145.48 0.33 1.98
1.00 337.64 64.13 285.87 623.50 45468 168.82 0.37 2.18
1.25 389.94 7761 272.39 662.33 467.36 194.97 042 243
1.50 416.30 84.33 265.67 681.97 47382 208.15 044 2.57
1.75 460.17 94 44 255.56 715:73 485.65 230.09 047 2.80
2.00 480.64 99.72 250.28 730.93 490.61 240.32 049 2.92
2.50 519.67 113.04 236.96 756.64 496.80 259.84 0.52 3.19
3.00 548.13 121.60 228.40 776.53 50246 274.06 0.55 3.40
3.50 576.83 127.24 222.76 799.60 511.18 288.42 0.56 3.59
4.00 586.01 131.95 218.05 804.05 511.05 293.00 0.57 3.69
4.50 596.90 135.80 214.20 811.09 512.64 298.45 0.58 3.79
5.00 599.63 137.81 212.19 811.82 512.00 299.82 0.59 3.83
6.00 633.06 141.80 208.20 841.26 52473 316.53 0.60 4.04
7.00 631.75 143.99 206.01 837.76 521.88 315.88 0.61 4.07
8.00 647 .47 145.04 204.96 852.43 528.69 323.74 0.61 4.16
9.00 657.14 145.53 204 .47 861.62 533.05 328.57 062 4.21
10.00 672.78 145.48 204.52 877.30 540.91 336.39 0.62 4.29
11.00 685.32 144.81 205.19 890.51 547.85 342.66 0.63 4.34
12.00 695.83 144.14 205.86 901.69 553.78 347.92 0.63 4.38
13.00 701.22 143.48 206.52 907.75 557.13 350.61 0.63 4.40
14.00 70943 142.66 207.34 916.76 562.05 354.71 0.63 4.42

Nota:

Los datos de remoldeo (Densidad seca y contenido de humedad) han sido indicados por el cliente.

Observaciones:

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

por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

— r v = =
Grado de compactacion:  [Bajo | [ Ligero | [Medio | [ Ato ] [ Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Report N°:
HEV JSG AP-112-22

CCC
Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Ausenco ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold

Sample N° / Depth (m): ~ TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22

Descripcion / Zona: SAPROLITE Project N°: 106505-01

Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 17-Oct-22

Location: Ecuador

Clasificacion SUCS: ML
Estado : Remoldeado al 95% de MDS (Densidad Seca= 1.306 g/cm®) y OCH= 31.9 %

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0.01

Altura (cm)) 14.95 14.76 Parametro "B" 0.97

Diametro (cm)) 7.03 6.82 Presion de celda kPa 278

Humedad (%) 31.90 38.05 Contra presion kPa 103

Densidad seca (grlcc) 1.305 1.404 Esf. Efect. Inicial kPal 175

" Esf. Desv. u sy st “p Tq - r Oblicuidad
Desformacion 36) kPa kPa kPa kPa kPa kPa gaiie ~(si/s:)

0.00 0.00 0.00 175.00 175.00 175.00 0.00 0.00 1.00
0.05 52.50 0.83 17417 226.67 20042 26.25 0.13 1.30
0.10 96.13 264 172.36 268.50 22043 48.07 0.22 1.56
0.20 134.70 6.56 168.44 303.14 235.79 67.35 0.29 1.80
0.35 190.91 12.72 162.28 353.19 257.74 9545 0.37 2.18
0.50 221.37 18.77 156.23 377.60 266.92 110.68 041 242
0.75 248.48 2741 147 .59 396.07 271.83 124.24 0.46 2.68
1.00 294 .89 34.02 140.98 435.87 28843 147.44 0.51 3.09
1.25 311.92 38.72 136.28 448.20 292.24 155.96 0.53 3.29
1.50 347 .24 44 31 130.69 477.93 304.31 173.62 0.57 3.66
1.75 368.18 49.49 12551 493.69 309.60 184.09 0.59 3.93
2.00 37783 51.99 123.01 500.84 311.93 188.92 0.61 4.07
2.50 394.76 56.70 118.30 513.06 31568 197.38 0.63 4.34
3.00 410.29 61.92 113.08 523.37 318.23 205.14 0.64 4.63
3.50 417 58 6547 109.53 527.11 318.32 208.79 0.66 4.81
4.00 444 00 67.05 107 .95 551.95 329.95 222.00 0.67 5.11
4.50 462.10 68.40 106.60 568.69 337.64 231.05 0.68 5.34
5.00 468.79 69 .44 105.56 574.35 339.95 234.40 0.69 5.44
6.00 490.35 7043 104.57 594.92 349.75 245.18 0.70 5.69
7.00 501.58 69.88 105.12 606.70 35591 250.79 0.70 5.77
8.00 517.76 69.27 105.73 623.49 364.61 258.88 0.71 5.90
9.00 528.92 68.90 106.10 635.02 370.56 264.46 0.71 5.99
10.00 532.93 69.39 105.61 638.54 372.08 266.46 0.72 6.05
11.00 547 .62 67.26 107.74 655.36 381.55 273.81 0.72 6.08
12.00 547 61 65.78 109.22 656.83 383.03 273.80 0.71 6.01
13.00 557.90 63.45 111.55 669.46 390.50 278.95 0.71 6.00
14.00 579.68 63.27 111.73 691.41 401.57 289.84 0.72 6.19

Nota:

Los datos de remoldeo (Densidad seca y contenido de humedad) han sido indicados por el cliente.

Observaciones:

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

por un profesional especializado en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

- r v r O
Grado de compactacion: [Bajo |  [Ligero ] [Medio]| [Ato | [ Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Report N°:
HEV JSG AP-112-22

CCC
Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Au senco ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

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

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m):  TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Descripcion / Zona: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 17-Oct-22
Location: Ecuador
Clasificacion SUCS: ML
Estado: Remoldeado al 95% de MDS (Densidad Seca= 1.306 g/cm®) y OCH=31.9 %
ESFUERZO vs. DEFORMACION
1,400 T
700 kPa
© 1200 350 kPa '
a |
< —— 175 kPa |
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Deformacion ( % )
Nota:
Los datos de remoldeo (Densidad seca y contenido de humedad) han sido indicados por el cliente.
Observaciones:
Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
B O O v r C
Grado de compactacion: [ Baijo | [ Ligero | [Medio]| [ Ato | [ Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Report N°:
CcCC HEV JSG AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Au Senco ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

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

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m):  TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Descripcion / Zona: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 17-Oct-22
Location: Ecuador
Clasificacion SUCS: ML
Estado: Remoldeado al 95% de MDS (Densidad Seca= 1.306 g/cm®) y OCH=31.9 %
S TRAYECTORIA DE ESFUERZOS
Parametros al 12%
1,200 1 |de deformacion: __Envolvente en valores al 12% de
a'= 104 kPa c'=118 kPa deformacién
1000 4 |a'= 25.2° o'= 28° =
800 — - : : - - —
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e
=700 kPa
e 350 kPa
e 175 kPa
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
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1,400 pye.q
Parametros al 12%
1200 |de deformacion: Envolvente en valores al 12% de
) a= [ KPalc=[89kPa deformac
1000 {37 22° :D_zi_
800
©
Q
< 600
o
400
e 700 kPa s 350 kPa
200
=175 kPa
0
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
p (kPa)
Nota:
Los datos de remoldeo (Densidad seca y contenido de humedad) han sido indicados por el cliente.
Observaciones:
Los parametros de resistencia cortante estimados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente
por un profesional especializado en geotecnia.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
3 1 C v C &
Grado de compactacion: [ Bajo | | Ligero | [Medio| [ Ato | | Elevado
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Report N°:
CcCC HEV JSG AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Au senco ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

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

Nombre del Proyecto: Cangrejos PFS

Client: Lumina Gold

Sample N°/ Depth (m): ~ TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Descripcion / Zona: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 17-Oct-22
Location: Ecuador

Clasificacion SUCS: ML
Estado : Remoldeado al 95% de MDS (Densidad Seca= 1.306 g/cm®) y OCH=31.9 %
PANEL FOTOGRAFICO

Ausenco :
AP-112-22
e CANGREIOS
MUISTIA TWRsE02 /N2

RN UNDOA 030 3.00

Ccu 150 kPa

Ausenco

Ausenco

AP-112-22
et CANGREIOS
st TRWRSEOX /M2

PROTUNCIDAS 0.30 - 3.00

Nota:

Los datos de remoldeo (Densidad seca y contenido de humedad) han sido indicados por el cliente.

Observaciones:

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

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

O = C I_
Grado de compactacion: [Baijo | [Ligero | Medio [ Ato | [ Elevado |
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Report N°:
CCC HEV JSG AP-112-22

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

GEOTECHNICAL LABORATORY

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

ASTM - D6913

Project name: Cangrejos PFS
Client: Lumina Gold
Sample N° / Depth (m): TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Area: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
Sieve Sl % passin
Particles >3" (%) : — (mm) CRaESing
D10: 3" 76.200 100.0
Gravel (%) : 2.9 D30: 2" 50.300 100.0
Sand (%) : 9.9 D60: 112" 38.100 100.0
Silt and clay (%): 87.2 Cu: 1" 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 99.1
Atterberg limits: 12" 12.500 98.0
LL (%): 47 3/8" 9.525 975
PL (%): 33 N°4 4.760 971
Pl (%): 14 N°10 2.000 96.9
N°20 0.850 96.8
Moisture content (%) : 34.3 N°40 0.425 96.5
USCS Classification : ML N°100 0.150 923
Limo de baja plasticidad N°200 0.075 87.2
SIZE DISTRIBUTION
Ly w s s 2 g g g §
13 & - - @ - @ 2z z z z z z
100 —- D
20 a\
T
177} 60 — — - -
[}
& 50
?0000 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:

RTA

Developed by:

HEV

Checked by:

Report N°:
AP-112-22

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.ausenco.com
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Ausen(’f@ ATTERBERG LIMITS

ASTM - D4318

GEOTECHNICAL LABORATORY
Project name: Cangrejos PFS
Client: Lumina Gold
Sample N°/ Depth (m): ~ TP-WRSF-02 /M-02(2) / 0.30 - 3.00 Report N°: AP-112-22
Area: SAPROLITE Project N°: 106505-01
Requested by: Ali Hooshiar / Scott Elfen Date: 12-Set-22
Location: Ecuador
53
. 52
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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°:
RTA HEV JSG AP-112-22

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

ASTM - D-2435
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre Proyecto: Cangrejos PFS
Cliente Lumina Gold
N° de Proyecto:  106505-01 N° Informe Lab: AP-112-22
Ubicacion: Ecuador Solicitado por: - Ali Hooshiar / Scott Elfen
N°demuestra: ~ TP-WRSF-02 /M-01/1.30 - 1.60 Fecha: 26-Oct-22
Descripcion: SAPROLITE
Carga(kPa) 7 Carga(kPa) 13 Carga(kPa) 27 Carga(kPa) 53 Carga(kPa) 106
Tiempo (s) h(cm) |Tiempo(s) h(cm) |Tiempo(s): h(cm) |Tiempo(s) h(cm) |Tiempo(s) h(cm)
0| 5.0068 0/ 5.0015 0| 4.9978 0| 4.9901 0| 4.9780
6| 5.0044 6| 4.9998 6| 4.9938 6| 4.9833 6| 4.9668
12| 5.0041 12| 4.9997 12| 4.9934 12| 4.9827 12| 4.9659
30| 5.0039 30| 4.9996 30| 4.9931 30| 4.9824 30| 4.9651
60| 5.0038 60| 4.9994 60| 4.9928 60| 4.9819 60| 4.9645
120| 5.0036 120 4.9993 120| 4.9926 120 4.9814 120] 4.9639
240/ 5.0035 240/ 4.9992 240| 4.9924 240/ 4.9811 240| 4.9633
480| 5.0034 480, 4.9991 480 4.9922 480, 4.9807 480/ 4.9629
900| 5.0033 900| 4.9990 900/ 4.9919 900 4.9803 900| 4.9625
1800 5.0032 1800, 4.9989 1800, 4.9917 1800| 4.9800 1800/ 4.9620
3600/ 5.0030 3600| 4.9988 3600| 4.9914 3600, 4.9797 3600| 4.9615
7200/ 5.0028 7200| 4.9986 7200| 4.9912 7200 4.9794 7200| 4.9610
14400| 5.0025 14400| 4.9984 14400, 4.9908 14400/ 4.9790 14400, 4.9605
255900, 5.0015 28800/ 4.9981 28800| 4.9904 28800 4.9785 28800| 4.9600
255900/ 5.0015 90300| 4.9978 83100| 4.9901 85500 4.9780 89100| 4.9595
255900/ 5.0015 90300/ 4.9978 83100/ 4.9901 85500/ 4.9780 89100| 4.9595

Carga(kPa) 213 |Carga(kPa) _ 426 _ |Carga(kPa) _ 852  |Carga(kPa) _ 1703

Tiempo (s) . _h(cm) |Tiempo(s) h(cm) |Tiempo(s) h(cm) |Tiempo(s) _h(cm)

0| 4.9595 0] 4.9233 0/ 4.8604 0] 4.7751

6| 4.9362 6] 4.8796 6| 4.8122 6| 4.7350

12| 4.9339 12| 4.8757 12| 4.8066 12| 4.7264

30| 4.9325 30| 4.8728 30| 4.8020 30| 4.7182

60| 4.9313 60| 4.8711 60| 4.7962 60| 4.7090

120| 4.9303 120 4.8693 120| 4.7907 120 4.6973
240| 4.9294 240| 4.8677 240, 4.7864 240| 4.6887
480| 4.9286 480| 4.8664 480, 4.7836 480/ 4.6834
900| 4.9278 900, 4.8655 900/ 4.7819 900/ 4.6809
1800 4.9272 1800| 4.8645 1800| 4.7805 1800/ 4.6788
3600| 4.9265 3600| 4.8638 3600, 4.7794 3600| 4.6773
7200| 4.9260 7200, 4.8630 7200| 4.7784 7200| 4.6759
14400| 4.9252 14400, 4.8621 14400| 4.7773 14400, 4.6745
255900 4.9233 28800 4.8612 28800| 4.7761 28800 4.6730
255900 4.9233 86400, 4.8604 85800, 4.7751 86400| 4.6716
255900 4.9233 86400, 4.8604 85800/ 4.7751 86400| 4.6716

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

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacion contenklos en esta hoja no pueden ser utiizados sin la autorizacidn de Ausenco Peni SA.C. Conla on de los datos y

esta pagina, el Cllente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Ausenco Penii S.A.C. de cualquier redamo que provenga del Cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos respectvos representados|
aqui.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° Informe Lab :
CCC HEV JSG AP-112-22
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