T/561/ T 43

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

NACIONAL

UNIVERSIDAD

TESIS PROFESIONAL

ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DE LA PRESA DE
RELAVES COLLPARACRA MINERA MILPO
ANCASH - PERU

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO GEOLOGO

Elaborado por:
Bach. ATALIAS INFANTE QUISPE

Asesor:
Ing. REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO

CAJAMARCA - PERU
2014



DEDICATORIA

A mis hermanos (a), porque siempre estuvieron para
ayudarme, motivarme y hacer todo lo

posible para lograr mis suefios.

Por todo su apoyo y aprecio, a ustedes

por siempre en mi corazon.

Y en especial a mi padre Julian Infante T., por
confiar en mi'y formarme como una persona de
bien, ti eres mi ejemplo, mi inspiracion,

te admiro y te amo con todo mi corazon.



AGRADECIMIENTO

A Dios, por la sabiduria que me da, por la tenacidad de buscar siempre lo mejor y poder
lograrlo y de colmarme de muchas bendiciones.

A los docentes de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geologica: por sus
ensefianzas y motivacion en mi formacion profesional.

A la empresa Geotécnica SAC. En especial al Ing. Mauro Zuriiga Umeres, por facilitarme
la informacion para el desarrollo de mi tesis

A mi esposa e hija, por su apoyo y comprension.

Un agradecimiento especial por la comprension, paciencia y el animo recibidos de mi
Jfamilia y amigos.

Al Ing. Reinaldo Rodriguez Cruzado, por la orientacion, el seguimiento y la supervision
Continia de la misma, por su apoyo, dedicacion y tiempo no solo durante el desarrollo
de esta tesis sino también por las ensefianzas como docente en mi formacion profesional.



CONTENIDO

Pag.
DEDICATORIA.......ccceritericirierreenieniessresiasesssessssssesssesesssssssssssessssssssssessssssesesessssssosssssssssesssssans i
AGRADECIMIENTO.......cccteiirrirenienriniintieriressessessessessasssessessssssessassassessssssessessassessassassassessossans ii
LISTADE TABLAS ...ttt rieetse st et sas st essaste s ssassans et asassassasessnnsssansanes vi
LISTA DE GRAFICOS ......cmervuumrirrmneeemmssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasesssssssssssssnsses vii
LISTA DE FOTOGRAFIAS ....vcovvveeeeereeessssesseerseessssssessssssssssssessssssssssessssossemesossessesesessessesee viii
RESUMEN ...ttt sestentesreesssesstesseessesseseessaessassassaassassasnsensassessesssanssssensessessensasses ix
ABSTRACT ....oiteiienrenietneententetssestesessessssesessestesessastastestestsnssssessssensonsssessensessessssessassasessasses X
CAPITULO L: INTRODUCCION ......coorerumreecennsesssesssessssssssssssssnsessssessssesssmessiosssssasessssssssases 1
CAPITULO II: MARCO TEORICO ......oonrvrererreressnnssesmsssssnsssssssssssssssssssasssssossssssssssessssssnns 3
2.1 ANLECEACNLES ......oveereeiieiecere ettt et ssesressteestassesssnessnesaressesassssesssssresssaessosaaessens 3
22 BaSESs tEOTICAS ...euveveeeeeierieeeieerieetnteteteseestessesseest e seessestessesssosesassnesstessessasstenssssssaassen 3
2.3 Definicion de tEIMINO0S........evverrireirerenenrenesrenrenieersesessaessessessessassassasssessessasssessossessass 16
CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS........ooiimiieiecieisecsesisesssesesssnsssssssssssssssssssens 18
3.1 GeNEralidades..........coivverueriinineniineieeeeet et et e steeesstes e eseesaesesssenssssssesnsessassaestsensens 18
3.1.1  UDICACION c.eevieiieiiritceiee et cteectesteseeeseesseaesete e s aesasseessnesassnssssssssnssstsensesssnesssesssnan 18
3.1.2  Accesibilidad......c.covviiiicineieereneesenee ettt e esee s sea s e e ene e 19
313 ClMA.ciiiiiciieerieeetecteceser et seeesssssessessessessessassssssassesssssasssasssssasnsensesasssasassassneesasaase 20
3.2 GEOLOZIA ....veeeveeeeerrrieireererenereresssessteesresereesstessnessessessasesessessntesssesessesssensssessssassenesssn 26
3.21  Geologia reional.........cccovciviireineneceireeren ettt s 26
322 Geologia 10Cal ...ooueieeeeeieeeeeecerreee ettt a st s b e s es e e sane 29
3.3 . GEOMOITOIOZIA ..ottt ettt st st seee e s ae e st st a s e e e ne s 35
34 Eventos gEOdINAMICOS. .....cocveriveeriermninnieciicriiiicrecneineeisesssissisetessssssnsssssstsssesasssessss 36
35 Ge0logia ESIIUCTUTAL ..ottt et aeen 38
3.5.1  Aspectos estructurales del area de estudio .........c.coecrrvurvirvinicecniniivncninincnrcnecncnnen 38
3.5.2  Andlisis estructural de los flancos y valle de la presa de relaves................ terrenresneenas 40
3.6 INVEStIZACION SISIICA ....ueereevrrereecrrcenererereeneentesereneereseeeseenresesssesessaesseessessesssssossessens 44
3.6.1  Aspectos sismicos del Area..........cuuiviiiinicnininiiniiniin 44
3.6.2  Sismicidad RISTOTICA ...ccoeiruerriecrirrerrierrisrerreesnessnersntrentesneesneessesseessessessasssessassssssssossess 44



3.6.3  Analisis determiniStiCO.......cuerurrrrrererirerrerireneiiestistesinnreertseessesssssssstsrsssessessesssosesnensses 44
3.6.4  AnAlisis probabiliStiCo........cccieiiiririiveeereirerrirretenntee st ssrees e see s e sree et s ses s s nenns 45
3.6.5 - Ensayos de refracCion SISMICA .......cccoereruercerereruintiieenieirenertecsretsiesesnesssseseeeesees 47
3.6.6  ENSAYOS MASW ...occiiiriiiietiienrrsninceniinnesnestestesnecsnesssesssaessesssessssssossesssessssssnsans 47
3.7 Hidrogeologia. ... coecuieiriiiiiinienieeenicteerensresseeeseestesrnessressnessaessessasessessesnsesassssesoresasses 49
3.7.1  Ensayos de permeabilidad.........coccceiiivmivinnininiiinininiin e 49
3.7.2  Analisis del comportamiento hidrogeologico .........cccevuevieererrenrerenenenscsesscssesenneneenes 52
3.8 INVestigacion GEOLECTIICA ........ccueevuirereeneerrerreeeterieetenaeesessseeeseesseeseesneesseessassassessesns 55
3.8.1 Investigacion geotécnica de CAMPO........cereeerereeriereriuerereresseronsoresanerersrssssssessessssasses 55
3.8.2  Ensayos de 1aboratorio.........cccceveiveecrcuensneroseniessuneeennnesseesssnosssessacseessesssnosssessessssrasses 61
3.8.3  Caracterizacion GEOTECIICA.......ccccueeeirerrererireesrenssecrenesiaisaessessnssensaossesnessnosesssssssssenes 66
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ........ovseuunereerererneeesnnsreennes 69
4.1 Area del depOsito de TEIAVES. ........cvvueveiecereeeererseeseeesessessesssssesssssssesssssssssssesasssessons 69
4.2 Area de 12 Presa de TEIAVES..........c.vueevvieieerereeereeseecs e ssssssssssssssssss s sesserassassanes 70
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ocuereerreerrnreersensernensenns 74
5.1 CONCIUSIONES ....ovveveiireeinriirieeereeeeesesteseessessneseeseneessessnsssseassasnssssersaeestesasossesstonsasssanne 74
52 ReECOMENAACIONES.......ccorrirrrrriniienieieiiesteeteetientistasstecstesssesseessesseessnesesssssssssnsesanesnsse 75
BIBLIOGRAFTIA ......coeteeeetercrccteteeeessessessessestsassssstese sttt snesae s s ssosessssesssstosssnensssssassesessens 76
ANEXOS .....oiiiveeitrieeeeniesesstetaraesseests e ssesssssessesesessssssatssseastassessssntstesersesssessssessesssontesenssses 77



Figura

Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Carta de plasticidad SUCS ASTM D2487........oiviiiiiiiiiiiiivivicine 020
Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos de particulas gruesas............7
Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos de particulas finas.............. 8
Diagrama de flujo para suelos orgénicos de particulas finas......................... 9

Interpretacion de los tipos de materiales litolgicos y velocidadesde onda P ....15

Ubicacién del drea de estudio ........coevvniniiiiiinniiiniiiiiniiereee e, 18
Accesibilidad al &reade estudio ...........c.ooooiiiiiiiiiiiiii e, 20
Contexto estructural sobre la cual se sitia el proyecto magistral.................. 39
Principales planos, proyeccion estereografica EM-1 ... 40
Principales planos, proyeccién estereografica EM-2 ............ccoocovviiiinnnnnn. 41
Principales planos, proyeccion estereografica EM-3...........cccooeinvieeininen. 42
Principales planos, proyeccion estereografica EM-4............ccoovvivivniiinin. 43
Curva de amenaza sismica para la aceleracién horizontal maxima............... 46

Variacion de la permeabilidad con la profundidad en €l macizo £0COSO..........54



Tabla

Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 2.3
Tabla 2.4
Tabla 2.5
Tabla 2.6
Tabla 2.7
Tabla 2.8
Tabla 2.9
Tabla 2.10
Tabla 3.1
Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 3.5
Tabla 3.6
Tabla 3.7
Tabla 3.8
Tabla 3.9
Tabla 3.10
Tabla 3.11
Tabla 3.12
Tabla 3.13
Tabla 3.14
Tabla 3.15
Tabla 3.16
Tabla 3.17

LISTA DE TABLAS

Pag.
Simbolos de grupo clasificacion SUCS .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 5
Proctor Estandar ASTM D 698..........ccoiiiiiiiiiinii i eeee e 10
Puntaje segtin el valordel R.Q.D..........covviiiiiiiiiie e 11
Puntaje seglin la resistencia a la Compresion Simple...............ccoeeeneneenee. 12
Puntaje segun espaciamiento de discontinuidades .................cccceiuiinin. 12
Puntaje segiin las condiciones de las discontinuidades generalizada.............. 12
Puntaje segiin las condiciones de las discontinuidades detallada.................. 13
Puntaje segin las condiciones del agua subterranea..............c..ccccevevemnnnns 13
Correccién por la orientacidn de las discontinuidades.................cceeeernnnen 13
Clasificacion Geomecanica final ...........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 14
Accesibilidad a travésde lasdos rutas............cooveeeieiiiiiiiiiiii 19
Variacion de la precipitacion anual para afios lluviosos y secos ................. 21
Variacion de la precipitacion anual..............ooooiiiiiiiiiiiiiiii 22
Rangos de temperaturas y humedad relativa..........c.coovviveiiiiiiiinniiin 23
Evaporacion mensual promedio.............coeieiiiiiniiiiiiiiiiiiniineen, 24
Velocidad y direccion del viento...........cooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Radiacion solar promedio..........ovvuiieniiieniiiiiiiiieeiin e ene 25
Ensayos de Refraccion Sismica.........cccoeviviiiiiiiiiiiiiiiieineieienennenen. 47
Ubicacion de los ensayos de MASW....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 47
Ensayos de MA S W ... i e et 48
Ensayos de permeabilidad en sondajes...........c..cooiiiiiiiiiiiiiiiiii.. 51
Ensayos de permeabilidad en calicatas..............ccooveinininiiiiiiiiiiiinnnnnt. 52
Resumen de calicatas efectuadas con fines de fundacién......................... 56
Resumen de sondajes........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e e eria e 58
Resultado de los Ensayos Estandar..........c..cooooiiiiiiiiniiiiinien 63
Ensayos especiales en muestras de calicatas..........c.cccevvniiinininiiininn., 65
Ensayos de Carga Puntual en Sondajes...........ccoeveiiiniiiiiiiininiininn 65



Grifico

Gréfico 3.1
Grafico 3.2
Grafico 3.3
Grafico 3.4

LISTA DE GRAFICOS

Pag.
Precicpitacion regional ..........c.vveuiieieniiiiiiiiiiiiiii e 22
TemMPEratura. ... ..coovitiie i i 23
Humedad relativa........ ..o e 24
| 2ATZ: 10103 €2 1) () | ORI 24

vii



Foto

Foto 3.1
Foto 3.2
Foto 3.3
Foto 3.4
Foto 3.5
Foto 3.6
Foto 3.7
Foto 3.8
Foto 3.9
Foto 3.6

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Pag.
DepOSItos MOITENICOS. ....ouvuteeieiit it iiieet e raeetre et rrerae e eaeenenenaanens 30
Depisitos de Sravas Y CantoS. ... .vueuirieeueninenenieneeereneearnieteeraereneneesen 30
SUELO OTGANICO. .. euveenteriteeeeiet et eerea et e rte e e et eeeneteeersaraneneanennes 31
Coluvios.....ccovvevveniiiiiiiiinieiniae TP PRPRN 32
Suelo organico mezclado con €lastos .......oevevviiiiiiiiiiiiiii e 32
Afloramiento de calizas...........covueniniiiiiiiiiiiiii e 34
Calizas de la Formacion Jumasha...............cooooiiiiiiiiiiii e, 34
Valle donde se va a cimentar la presaderelaves .............cooovieeieiiinnn..L. 36
Estribo izquierdo donde se va a cimentar la presa de relaves......................... 37
Quebrada Laguna Blanca, ..........c..coeveiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 37

viii



RESUMEN

La Presa de Relaves Collparacra es parte del Proyecto Magistral, propiedad de la Empresa
Minera Milpo; se ubica en el distrito de Conchucos, provincia de Pallasca y departamento de
Ancash; regionalmente se sitia en la parte Norte del Pert en la Cordillera Occidental de los
Andes.

El objetivo de la presente tesis profesional es determinar la caracterizacion geoldgica-
geotécnica del area en el cual se va a cimentar la presa de relaves Collparacra. Para ello se
desarrollé un trabajo de gabinete, campo y laboratorio. Estos trabajos incluyeron la revision de
la informacion disponible, mapeo geoldgico de superficie, investigaciones geofisicas, calicatas,
perforaciones y toma de muestras de roca y suelo representativas para ensayos de laboratorio.

La investigacion geologica comprende: cartografiado geologico, geomorfoldgico y estructural

En la Investigacion geofisica, se realizaron cinco (5) lineas de refraccion sismica y seis (6)
ensayos Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). En la Investigacion geotécnica, se
realizaron treinta y tres (33) calicatas para determinar el tipo se suelo, con una profundidad
minima de 1.20 m y una profundidad méxima de 7.50 m, en ninguna de las calicatas se tuvo
contacto con roca; se determiné la permeabilidad en calicatas seleccionadas mediante ensayos
tipo Lefranc y se extrajeron muestras representativas de suelo para ensayo de laboratorio.
Asimismo se ejecutaron siete (07) sondajes bien distribuidos en el area a cimentar, alcanzando
una profundidad méaxima de 250. 00 m. Se determiné la conductividad hidrdulica mediante
ensayos tipo Lugeon y Lefranc, y se extrajeron muestras representativas de rocas para ensayos

de laboratorio.

En base a los resultados de las investigaciones de campo y laboratorio se realiz6 un analisis €
interpretacion del estado actual del area en cual se va a cimentar la presa de relaves Collparacra,
obteniendo como resultado: cinco (5) unidades geotécnicas, siendo las rocas mas frecuentes los
tipos II (RMR de 61 a 80) y III (RMR de 41 a 60), la conductividad hidrdulica varia con la
profundidad de 7.5x10 cm/s a 5.3x10° cm/s.

Palabras Claves: Relaves, presa de relaves, refraccion sismica, unidad Lugeon, calicata,

sondaje, lecho rocoso.



ABSTRACT

Collparacra Tailings Dam is part of the Master Project, owned by Empresa Minera Milpo; is
located in the district of Conchucos Pallasca province, Ancash, regionally is located in the

northern part of Peru in the western Cordillera of the Andes.

The objective of this thesis is to determine professional geotechnical characterization of the
area in which you will build the tailings dam Collparacra. For this, a field survey and
geotechnical investigation in the tailings dam was developed. These works included the review
of available information, surface geological mapping, geophysical surveys, test pits, drilling

and sampling of representative soil and rock laboratory testing.

Geological research comprises mapped geological, geomorphological and structural

In Geophysical Research, five (5) seismic refraction lines and six (6) tests Multichannel

Analysis of Surface Waves (MASW) were performed.

In the geotechnical investigations, thirty-three (33) test pits were performed to determine the
type was ground with a minimum depth of 1.20 m and a maximum depth of 7.50 m in any of
the test pits were had contact with rock; permeability in selected pits was determined by Lefranc
tests and representative soil samples were taken for laboratory testing. It was also executed
seven (07) drill holes are well distributed in the area to build, reaching a maximum depth of
250.00 m hydraulic conductivity type was determined by testing Lugeon and Lefranc, and

representative rock samples for laboratory tests were taken.

Based on the results of field investigations and laboratory analysis and interpretation of the
current status of the area in which it is to build the tailings dam Collparacra was performed.
Resulting in: 5 geotechnical units, the most common rock types II (RMR of 61-80) and III
(RMR of 41-60), the hydraulic conductivity varies with depth of 7.5x10-5 cm / s to 5.3x10 -6

cm/s.

Keywords: Tailings, tailings dam, seismic refraction, Lugeon unit test pit, probing bedrock.



CAPITULO I
INTRODUCCION

La Compaiilia Minera Milpo S.A. es una empresa privada que se dedica a la explotacion y
procesamientos de minerales, actualmente viene desarrollando €l Proyecto Magistral; uno de
los requisitos para el inicio de las operaciones de la mina es contar con un lugar para depositar
los relaves provenientes de la planta de tratamiento de sulfuros. Para lo cual, en el afio 2012
contraté a Golder Associates para realizar el estudio de pre-factibilidad de la presa de relaves

Collparacra y a la empresa Geotécnica S.A.C. para encargar la ejecucion de las perforaciones.

La quebrada Collparacra se ubica en un valle glacial, con acumulaciéon de sedimentos
cuaternarios, el macizo rocoso esta compuesta por rocas lutaceas, margosas, calizas y areniscas,
la presencia de una falla local en el drea se considera el principal rasgo estructural. Las calizas
presentes en ambos flancos de 1a quebrada se encuentran afectados por fracturas; la cual amerita
un estudio de la caracterizacion geologico-geotécnico suelo — roca del terreno en el cual se va
a cimentar la estructura, para evitar a futuro el colapso de la presa. Frente a este problema se
formula la siguiente pregunta: ;Cudl es el comportamiento geoldgico — geotécnico de la zona

de cimentacion de la presa de relaves Collparacra?

En base a la pregunta, se plantea los siguientes objetivos: Determinar la caracterizacion
geoldgica-geotécnica del lugar donde se cimentara la presa de relaves Collparacra considerando
los aspectos geodinamicos y sismicos, evaluar las condiciones geoldgicas geomorfologicas y
geodinamicas donde se cimentara la presa de relaves Collparacra, evaluar las caracteristicas
geomecanicas del macizo suelo — roca del area de cimentacion, realizar perforaciones
hidrogeolégicas y geotécnicas con recuperacion de testigos, analizar el comportamiento
hidraulico, mediante ensayos de permeabilidad in situ, determinar los parametros geomecanicos
¢ hidrulicos del suelo — roca; y como fin académico obtener el titulo profesional de Ingeniero

Geologo.

Se selecciono el lugar para cimentar la represa de relaves de acuerdo a la siguiente hipétesis:
las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas de la zona donde se construira la presa de relaves
Collparacra, presentan caracteristicas geotécnicas favorables para la estabilidad de la presa.
Justificando el estudio de la investigacion con la necesidad de ubicar los relaves definié la

realizacion del Estudio Geotécnico para el Disefio de la Presa de Relaves Collparacra Minera




Milpo Ancash — Peru; con el cual se evalud hasta limites razonables de estabilidad en suelos y
rocas en ambos estribos para la implantacion de la presa. Los alcances del presente estudio es
lograr un aporte técnico ingenieril, mediante un analisis integrado de la informacién de los
registros de los instrumentos asi como de las investigaciones geotécnicas necesarias que sirvan
de base en el disefio y cimentacion de la presa de relaves Collparacra; se realizara una

investigacion de tipo transversal, cuantitativa y analitica.

Se desarroll6 una metodologia y un procedimiento por etapas: primera etapa consiste en buscar
y compilar informacién existente, la segunda etapa en realizar una investigacion de campo, la
tercera etapa en la clasificacion sistematica e interpretacion de los resultados de campo y
ensayos de laboratorio, y finalmente la presentacion y sustentacion del informe.

La distribucion de los capitulos es de la siguiente manera:

Capitulo II: Marco teorico, bases tedricas y definicion de términos base.

Capitulo III: materiales y métodos, donde se detalla la metodologia utilizada y la descripcion

de los materiales.

Capitulo IV: Anélisis y discusién de resultados, referido al tema de la tesis.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones, obtenidas en base a los objetivos planteados.
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2.2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes

En 1995, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), realizé un
estudio de la geologia del cuadrangulo de Pallasca, el cual se encuentra desarrollado

en la Hoja 17-h y el Boletin N° 60 de la Carta Geoldgica Nacional Serie A.

En 2007, la Empresa Samuel Engineering Inc. realiz6 el estudio de Factibilidad de

todo el Proyecto Magistral, para la Empresa Inca Pacific Resources Inc.

En 2012, Golder Associates inicia el estudio de pre-factibilidad, Evaluacién

Geoldgica del area del deposito de relaves Quebrada Collparacra.

En 2012 y 2013, Geotécnica S.A.C. es encargada de ejecutar las perforaciones en
toda el area de Magistral.

Bases teoricas

Clasificacion de suelos

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification
System (USCS), fue presentado por Arthur Casagrande, usado para describir la
textura y el tamaiio de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede
ser aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se puede clasificar suelos
con tamafios menores de tres (3) pulgadas; se representa mediante un simbolo con
dos letras, B. Das (2001).

Los suelos de granos grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material
por el tamiz N°. 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho
tamiz y los finos a los que lo pasan, de esta forma se considera que un suelo es

grueso si mas del 50% de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz N°. 200



y fino si més del 50% de sus particulas son menores que dicho tamiz. Los suelos se
designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta de un prefijo y
un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres en ingles de los seis
principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano

fino y turbas), mientras que los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.

Esta clasificacion divide los suelos en:

o Suelos gruesos. Se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz N° 4, de
manera que un suelo pertenece al grupo de grava si més del 50% retiene el tamiz

N° 4 y pertenecera al grupo arena en caso contrario.

e Suelos finos. El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre
grupos: limos inorgénicos (M), arcillas inorgénicas (C) y limos y arcillas
organicas (O). Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez segln su limite
liquido, en dos grupos cuya frontera es L1 = 50%. Si el limite liquido del suelo
es menor de 50 se afiade al simbolo general la letra L (low compresibility). Si es
mayor de 50 se afiade la letra H (hight compresibility). Obteniéndose de este

modo los siguientes tipos de suelos:

ML: Limos Inorgéanicos de baja compresibilidad.
OL: Limos y arcillas orgénicas.

CL: Arcillas inorgédnicas de baja compresibilidad.
CH. Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.
MH: Limos inorgéanicos de alta compresibilidad.

OH: arcillas y limos orgénicas de alta compresibilidad.

o Suelos organicos. Constituidos fundamentalmente por materia orgénica. Son

inservibles como terreno para cimentacion.



Tabla 2.1 Simbolos de grupo clasificacion SUCS.

Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G | Bien gradada W
Arena | S | " Pobremente gradada ' P

' Limd - ™ Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico 0 Limite liquido alto (>50) L
Tuba | Pt | Limic iquidobajo (50) | H
Suelos gruesos.

Para que el suelo sea una grava debe cumplirse lo siguiente: retiene el tamiz N° 4 >

Y% FG, retiene el tamiz N° 4: 100 menos lo que pasa el tamiz N°. 4

Para que el suelo sea una arena debe cumplirse lo siguiente: retiene el tamiz N° 4 <
¥ FG

Las gravas con 5 a 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles:

GW-GM grava bien gradada con limo;
GW-GC grava bién gradada con arcilla;
GP-GM grava mal gradada con limo;
GP-GC grava mal gradada con arcilla.

Las arenas con 5 a 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles:

SW-SM arenas bien gradada con limo;
SW-SC arenas bien gradada con arcilla;
SP-SM arena mal gradada con limo;

SP-SC arena mal gradada con arcilla.

Cu=D60/D10 Cc=D30*D60*D10.
Cu: Coeficiente de uniformidad.

Cc: Coeficiente de curvatura.



de plasticidad, PI -

Indice

2

Si los limites de Atterberg se sitian en el 4rea sombreada de la carta de plasticidad,

el suelo es una arcilla limosa CL-ML. |
Si el suelo contiene >15% de arena, afiada “con arena” al nombre del grupo.
Si el suelo contiene >15% de grava afiada “con grava” al nombre del grupo.

Si el suelo contiene 15 a 29% mayos de la malla No. 200 afiada “con arena” o “con

grava”, el que sea predominante.

Si el suelo contiene > 30% mayor de la malla No. 200, predominantemente arena,

afiada “arenoso™ al nombre del grupo.

Si el suelo contiene > 30% mayor de la malla No. 200, predominantemente grava,

afiada “gravoso” al nombre del grupo.
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Fig. 2.1 Carta de plasticidad SUCS ASTM D2487



Simbolo de grupo Nombre de grupo

> <15% de arena —¥ Grava bien gradada
> >Ce< »
<5% <: CuzdylzCex3 GW-<__: Zg:ﬁ::m‘cna —¥ Grava bien gradada con aréna
de finos > Ce> . < <15%de arena —» Grava mal gradada
Cuzdylo1>Cc>3 —»> GP 2 15%de arena —p Grava mal gradada con arena
< 15% de arena — Grava bien gradada con limo
wtown —» wiow < :
Cu>4y1>Cc<3 finos =ML o MH GW-GM 2 15%de arena — Grava bien gradada con limo y arena
finos = ML, MH > GW-GC <: <15% de arena — Grava bien gradada con arcilla (o arcilla limosa)
GRAVA 5212% o CL-ML) 2 15% de arena —p Grava bien gradada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
de finos <15% de arena —p i
% grava> - ) ; <: o Grava mal gradada con limo
% arena Cu>4ylo1>Cc>3 finos =ML o MH GP-GM 2 15%de arena — Grava mal gradada con limo y arena
finos = ML, MH > GP-GC <: < 15% de arena —¥ Grava mal gradada con arcilla (o arcilla limosa)
(o CL-ML) 2 15%de arena —p Grava mal gradada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)
_ < 15% de arena —¥% Grava limosa
finos =ML o MH M < 2 15% de arena — Grava limosa con arena
> 12% ' o _ < 15% de arena —¥ Grava arcillosa
de finos —* finos = CL o CH GC < 2 15%de arena —p Grava arcillosa con arena
_ < 15% de arena —¥» Grava limosa arcillosa
finos = CL o ML GC-GM 2 15%de arena — Grava limosa arcillosa con arena
' o < 15% de grava — Arena bien gradada
<5% <: Cuz6y12Ce<3 > SW < 215%de grava —P Arena bien gradada con grava
de finos > _<: < 15%de grava —# Arena mal gradada
. Cuz6ylo1>Ce>3 —> Sp >15%de grava —p Arena mal gradada con grava
<15% — i i
finos =ML o MH —# SW-SM <<% 5 |35 & ava _a Jrena ben gradad con fimo
Cu>6v 1>Cc<3 2 15% de grava —¥ Arena bien gradada con limo y grava
y finos = ML, MH > SW-SC <: <15% de grava —® Arena bien gradada con arcilla (o arciita limosa)
ARENA 5a12% {o CL-ML) » 2 15%de grava — Arena bien gradada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)
% arena > de finos finos = ML o MH —¥% SP-SM <: < 15%de grava —¥ Arena mal gradada con limo
% grava Cu>6v/o1>Co>3 2 15% de grava —» Arena mal gradada con limo y grava
Y finos = CL, CH > SP-SC <: < 15%de grava =¥ Arena mal gradada con arcilla (o arcilla limosa)
(o CL-ML) > 15%de grava — Arena mal gradada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)
< 15% de grava — Arena limosa
ﬁnos=1v1Lolvm——>SM<>,5%de ,
2 grava —¥ Arena limosa con grava
>12% < 15% de grava — Arena arcillosa
> = —> <
de finos > finos=CLo CH SC 2 15% de grava —p Arena arcillosa con grava

< 15% de grava —»

= —_— o < Arena limosa arcillosa
finos = CL o ML SC-SM 2 15%de grava — Arena limosa arcillosa con grava

Fig. 2.2 Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos de particulas gruesas (SUCS ASTM D 2487)
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Fig. 2.3 Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos de particulas finas (SUCS ASTM D 2487)

Nombre de grupo

Arcilla ligera

Arcilla ligera con arena

Arcilla ligera con grava

Arcilla ligera arenosa

Arcilla ligera arenosa con grava
Arcilla ligera con mucha grava

Arcilla ligera con mucha grava y arena

Arcilla limosa

Arcilla limosa con arena

Arcilla limosa con grava

Arcilla limosa arenosa

Arcilla limosa con mucha grava

Arcilla limosa con mucha grava y arena
Arcilla limosa con mucha arena

Limo

Limo con arena

Limo con grava

Limo arenoso

Limo arenoso con grava

Limo con mucha grava

Limo con mucha grava y arena

Arcilla densa

Arcilla densa con arena

Arcilla densa con grava

Arcilla densa arenosa

Arcilla densa arenosa con grava -
Arcilla densa con mucha grava

Arcilla densa con mucha grava y arena

Limo elastico

Limo elastico con arena

Limo elastico con grava

Limo elastico arenoso

Limo elastico arenoso con grava
Limo eldstico con mucha grava
Limo eldstico con mucha y arena
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L
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Limo organico con grava

Limo orgénico arenoso

Limo organico arenoso con grava

Limo orgénico con mucha grava

Limo orgédnico con mucha grava y arena

Arcilla orgénica

Arcilla orgénica con arena

Arcilla organica con grava

Arcilla organica arenosa

Arcilla organica arenosa con grava
Arcilla organica con mucha grava

Arcilla orgénica con mucha grava y arena

Limo orgénico

Limo orgénico con arena
Limo orgénico con grava
Limo orgénico arenoso

> 15% grava ——— Limo orgénico arenoso con grava
< 15% arena ——® Limo orgdnico con mucha grava“

> 15% arena ————>

Fig. 2.4 Diagrama de flujo para la clasificacion de suelos orgdnicos de particulas finas

Limo orgédnico con mucha grava y arena



Tabla 2.2 Proctor Estandar ASTM D 698

METODO

A

B

C

Condiciones para eleccién del método

-% rete. acum.,
N° 4 <20%

% rete. acum.
N°3/8"<20%y
% ret. acum.
N°4>20%

% rete. acum.
N°3/4" <30%
y % ret. acum.
N°3/8>20%

Tipo de material utilizado

Pasante la malla N°

Pasante la malla N°

Pasante la malla N° |

4 3/8 3/4
Nﬁmero de capas (n) 37 7 3 7 37 7
Nuinero de golpes (N) 25 ) 7 25 7 56
Diémetro de moldes (cm) 10;16 +0.04 10.16 + 0.04 15.24 £ 0.07
Altura de molde (cm) 11642005 | 11.64£005 | 1164+005
Volumen del molde (cm®) (V) 944 = 14 944 + 14 2124 £ 25
Peso delmartillo (kg) (W) |  2.5£0.01 254001 | 25%001
Altura de caida del martillo (cm) (h) 30.46+0.13 30.46 £ 0.13 30.46 +0.13
Didmetro el martillo (cm) 50800025 | 50800025 | 50800025
I(i:l;rig (ezz)gciﬁca de compactacion 6.054 6.054 6.027
~ N=n=w=h
Energia especifica de compactacion = -——7—

2.2.2

Las tres clasificaciones més utilizadas actualmente son la de Bieniawski (RMR), la de
Barton, Lien y Lunde (Q) y la de Hoek-Brown (GSI). Las dos primeras utilizan un
parametro, RQD (Rock Quality Designation), que constituye la base de la clasificacién

de Deere.

Caracterizacion Geomecdnica

a. Clasificacion de DEERE mediante el RQD (1964)

La clasificacion de Deere mediante el RQD (RQD = Rock Quality Designation) se
funda en la cuantificacion del grado de fractura de la roca. Permite la obtencion de

un indice, que es un valor cuantitativo que representa la calidad del macizo

rocoso, teniendo en cuenta las caracteristicas del testigo recuperado en una

perforacion. Todos estos trozos enteros de testigo o estas partes de roca fracturada

se miden y se contabilizan para entonces aplicarlos a una férmula de célculo.



La condicidn para ser contabilizadas es que tengan una longitud mayor que 0,1 m

Longftyd recuperada en piezas > 0.1

RQD = longitud del sondeo

—x100

. Clasificacion de Bieniawski (1989)
RMR =ROCK MASS RATING

La clasificacion geomecanica RMR fue presentada por Bieniawski en 1973,
siendo modificada sucesivamente por el autor en 1976, 1979, 1984 y 1989. La
clasificacién incluye un RMR bésico, independiente de la estructura de la roca, y

de un factor de ajuste.

El RMR bésico se obtiene estimando el rango de valores de varios parametros: El
RQD, resistencia a la compresion simple, espaciamiento de las discontinuidades,

condiciones de las discontinuidades, condiciones del agua subterranea

El método se aplica asignando la valoracion correspondiente para cada parametro.
El factor de ajuste, definido cualitativamente, depende de la orientacién de las
discontinuidades y tiene valores distintos segun se aplique a tlineles, cimentaciones
o taludes. El resultado de la resta (el factor de ajuste es negativo) es el indice final
RMR, que puede variar entre 0 y 100, y que clasifica los macizos rocosos en cinco
clases. Presentamos seguidamente las tablas dirigidas a la evaluacion expeditiva de

macizos rocosos de Bieniawski (1989):

A. EIRQD
Tabla N° 2.3 Puntaje segiin el valor del R.Q.D.
Calidad del Macizo RQD (%) Puntaje
Excelente 90-100 - 20
Buena ] ~75-90 17
regular - 50-75 13
Mala ~25-50 | 8
Muy mala <25 , 3




B. Resistencia a la compresién simple

Tabla N° 2.4 Puntaje segin resistencia a la Compresion Simple

. UCS PLS . . .
Clase | Descripcién de roca (Mpa) | (Mpa) Identificacién de campo Puntaje
R6 |extremadamente dura | >250 >10 Los golpes d?l martillo geolégico solo 15
, e obtienen esquirlas , )
RS |muy dura 100-250 | 4-10 Se requieren muchos golpes del martillo 12
) geoldgico para romper la roca.
R4 |D 50-100 | 2-4 Se rompe con rpés de un golpe del 7
o - , martillo geolégico. o
Moderada o No puede ser escarbada con una navaja.
R3 . 25-50 1-2 | Se rompe con un golpe fuerte del martiilo 4
mediamente dura :
, geolégico. ,
Con dificultad puede ser escarbada con
. ) una navaja. Marcas superficiales pueden
R2 | Débil 325 N.A ser hechas con un golpe firme con la 2
punta del martillo geolégico,
Se disgrega o desintegra al golpe firme
R1 | Muy débil 1-5 N.A |con la punta del martillo geologico, puede 1
) ) ser escarbada con una navaja
RO Extr_emadamente < N.A La roca puede ser marcada con la ufia del 0
~ | débil | pulgar
C. Espaciamiento de las discontinuidades
Tabla N° 2.5 Puntaje segiin espaciamiento de discontinuidades
o Espaciamiento Puntaje
Descripcion (cm) RMR
Muy junto >200 20
Junto 60 - 200 15
Moderadamente junto 20 - 60 10
Separado 6-20 ] 8
Muy separado <6 5
D. Condicion de las discontinuidades
Tabla 2.6 Puntaje segiin las condiciones de las discontinuidades generalizada
Descripci(m - Puntaje
| Superficies muy rugosa, poca extension, paredes de roca resistente 30
Superficies poco rugosas, apertura menor a 1 mm, paredes de roca resistente 25
Idem anterior, pero con paredes de roca blanda 20
Superficies suaves o relleno de falla de 1 a S mm de espesor o aperturade 1a | 10
5 mm, las discontinuidades se extienden por varios metros.
Discontinuidades abiertas, con relleno de falla de mas de S mm de espesord 0
apertura de mas de 5 mm, las discontinuidades se extienden por varios metros.




Tabla 2.7 Puntaje segiin las condiciones de las discontinuidades detalladas

Parametro de

. o Condicién o caracteristica

discontinuidad

Continuidad <i 1-3 3-10 10-20 20

(m) '

Valoracion 6 4 2 I -0
Apertura (mm) | 0 <0.1 0.1-1 1-5 >5
Valoracién 6 5 4 1 0
| Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa o Pulida
‘ T rugosa 7 ~ rugosa suave B B
Valoracién 6 3 1 0
Condicién de Sin relleno | Duro <Smm { Duro >5mm Blando Blando >5mm
relleno | B N <5mm ]
Valoracién 6 4 1 2 2 0

. Ligeramente | Moderadamente Muy

éhe@cnfm F?escg alterada " alterada | alterada Descompugsta
VValgraciérn, 6 5 {3 1 0

E. Condicién del agua subterrinea

Tabla 2.8 Puntaje segun las condiciones del agua subterrdnea

Filtracion por cada Presion del agua en la Condiciones Puntaje
10 m de longitud de | discontinuidad dividido Ia generales
tinel (L/min) tensién principal mayor
0 - 0 Completamente seco 15
<10 00-0.1 Apenas hiimedo 10
10 - 25 0.1-0.2 himedo 7
25-125 0.2-0.5 goteo | 4
>125 >0.5 Flujo continuo 0

F. Correccién por la orientacién de las discontinuidades

Tabla 2.9 Correccion por la orientacion de las discontinuidades

Evaluacion de la influencia de la Puntaje para Puntaje para
orientacién para la obra tineles fundaciones
Muy favorable 0 0
Favorable -2 -2
Medio -5 -7
Desfavorable -10 -15
Muy desfavorable -12 -25




2.2.3

Categoria de la Clasificacién Geomecanica

Tabla 2.10 Clasificacién Geomecdnica final

CLASIFICACION GEOMECANICA FINAL
(Bieniawski)
R.M.R. suma de los Calidad del macizo Clase
puntajes de las tablas rocoso
- 81-100 Muy bueno -1
61 -80. Bueno I
- 41-60 _ ‘ Medio 111
21-40 Malo IV
0-20 Muy malo | v

Prospeccién geofisica

a. Refraccién sismica con tomografia icénica. Segun J. Arce (2002), el método de

refraccién sismica permite determinar la secuencia vertical de variaciones en
impedancia acustica de una columna litoldgica afectada por ondas originales en un
punto de impacto. Las condiciones elasticas de los materiales del subsuelo estan
definidas por el grado de cohesién de las particulas y por la densidad; las
velocidades de onda estan, por tanto, en relacion directa con la compacidad y con
el peso. Se deduce, pues que los sedimentos no consolidados y livianos son mas

lentos que las rocas duras y densas.

La aplicacién tipica del método de Refraccion Sismica en estudios geotécnicos esta,
fundamentalmente, en la determinacion del perfil del basamento, y de otros planos
de contacto elastico que separan rocas con diferente impedancia acustica. Las
velocidades de onda sismica son amortiguadas cuando la roca esta fracturada ya
que los espacios abiertos disminuye la cohesion original. La operaciéon de campo

sismica permite llegar a célculos de profundidad bajo cada ge6fono (Arce, 2002)

La norma internacional ASTM D 5777, dice que las ondas producidas por un golpe
o explosion viajan en todas direcciones, a velocidades dependientes de la
impedancia actstica del medio elastico en que se mueven. Parte de la energia se
disipa en el aire como sonido a 0.33 km/s de velocidad, el resto penetra al subsuelo
siguiendo trayectorias que son modificadas por los cambios elasticos al pasar de un

horizonte sismico a otro.

WY



J. Arce (2002), también dice que la interpretacion y calculo de sismogramas
comienza con la identificacion de llegadas de onda a cada ge6fono y su graficado
en curvas de tiempo (llegadas)- distancia (a partir del punto de impacto), llamadas
también dromocronicas. Estas curvas estan realmente conformadas por segmentos
cuyas pendientes son determinas por las velocidades de las capas. Los tiempos de
llegada, dos a cada gedfono en los sismogramas de doble direccion, son
relacionados con las duraciones totales de los registros y con las velocidades, para
calcular las profundidades mediante técnicas conocidas como frentes de onda, o de

tiempos de retardo, o por tomografia iénica de trayectorias.

J. Arce (2010) de acuerdo a sus experiencias durante las ltimas cuatro décadas en
los andes Latinoamericanos ha preparado un diagrama de referencia (fig. 2.5) para
situaciones geoldgicas generales. La asignacion de colores es arbitraria y es
necesario adecuar la escala de colores a las condiciones propias de cada lugar
investigado. Este diagrama no necesariamente es aplicable a situaciones
particulares y se muestra solamente como referencia para compararlo con las

caracteristicas sismicas y geoldgicas locales.
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(Arce Geofisicos — 2010)

b. La Técnica Spectral Analysis of Surface Waves. Seguin J. Arce (2002), el método

Spectral Analysis of Surface Waves fue desarrollado entre 1999 y 2000 por los

ingenieros y cientificos del Kansas Geological Survey (KGS). Ahora es més



aceptado el nombre de Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). Las
técnicas de modelado han sido mejoradas desde entonces hasta obtener la precision
disponible en la actualidad, la‘ cual es mayor que la de los registros convecionales
tipo Down-Hole. Unas de las ondas menos utilizadas en el pasado era la onda de
superficie, también conocida como Rayleigh o Groundroll, por inferir con las
reflexiones y refracciones de las ondas de sonido, necesariamente para los estudios
sismicos. Los investigadores del KGS pudieron determinar que las ondas de
superficie tienen un componente principal de mas 98% de onda S y menos de 2%
de onda P. la investigacién también mostro que las ondas de superficie se atentuan

a mayores frecuencias y con una disminucién de velocidades de fase.
2.3 Definicién de términos

- Relaves. “Suspension fina de s6lidos en liquido”, constituidos fundamentalmente
por el mismo material presente in situ en el yacimiento, al cual se le ha extraido la
fraccién con mineral valioso, conformando una pulpa, que se genera y desecha en
las plantas de concentracién himeda de especies minerales y estériles que han
experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina. ( Ing. Ramirez,
Nelson 2007).

- Presa de relaves. Es una obra que se construye para mantener de forma segura los
relaves (pasivos mineros), provenientes de una planta de beneficios de minerales.
Esta constituido principalmente por un dique de cierre construido con la porcion
gruesa del relave a almacenar, y un vaso o depdsito propiamente dicho, en la cual
se almacenara la fraccion fina (particulas que pasan el tamiz N° 200) de los relaves.

(Ing. Ramirez, Nelson 2007)

- Depésito de suelo residual: El suelo es producido por intemperismo es decir, por
la fractura y rompimiento de varios tipos de roca en piezas mas pequefias mediante
procesos mecanicos y quimicos. Algunos suelos permanecen donde se forman y
cubren la superficie rocosa de la que se derivan y se llaman suelos residuales. (Braja

M. Das 2001, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica)




Lecho rocoso: Roca maciza que se encuentra en la superficie de la tierra o subyace
bajo ella; extendida debajo de grava, tierra u otro material superficial se emplea
como base rigida para los' cimientos de una construccion. (Gonzales de Vallejo, Luis
2004).

Permeabilidad: propiedad de los terrenos poroso y permeables de dejar pasar el
agua ficilmente siguiendo las leyes hidrostaticas. Las gravas las areniscas los limos
son permeables. Las arcillas son porosas pero no so permeables, pues una vez

saturadas de agua no lo dejan pasar. (Davila J. 2006, Diccionario Geoldgico)

Sondajes: son perforaciones diamantinas que sirven para extraer testigos de los
materiales que se encuentran en el subsuelo. Los sondajes también pueden ser
geofisicos tales como: sismicos gravimétricos, eléctricos, etc. Que nos
proporcionan datos o informacion de los comportamientos de los materiales del

subsuelo. (Davila J. 2006, Diccionario Geoldgico)

Calicata. Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea
estudiar y, por lo tanto, es el método de exploraciéon que normalmente entrega la
informacion mas confiable y completa. En suelos con gravas, la calicata es el inico
medio de exploracién que puede entregar informacion mas confiable, y es un medio
muy efectivo para exploracion y muestreo de suelos de fundacién y materiales de

construccion a un costo relativamente bajo. (Mecdnica de suelos)

Unidad Lugeon. La unidad de inyectabilidad denominada Lugedn (en honor a
Maurice Lugeo6n), es una unidad concebida para cuantificar la permeabilidad al
agua de la roca y la conductividad hidraulica como resultado de sus fracturas, esta
dado por el caudal de admision en I/min x m en funcién de la presion ensayada. La
unidad Lugeon es el gasto de 1 litro de agua en un metro del tramo de ensayo a una
presion efectiva de 10 kg/cm2, y su equivalencia en términos de permeabilidad es
1.3 x 10-5 cm/s. (Arevalo C., 1992)



El Proyecto Magistral se encuentra ubicado en el margen oeste de la Cordillera
occidental de los Andes peruanos al este de los puertos de Trujillo y Chimbote y al
norte-noroeste de la ciudad de Lima. La propiedad se encuentra en la latitud 8 © 13 'S

y longitud 77 © 46'W, en el distrito de Conchucos, provincia de Pallasca y
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departamento de Ancash. Figura 3.1
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3.1.2

Accesibilidad
El acceso al area de estudio desde la cuidad de Lima es mediante dos rutas. Figura 3.2.

La primera ruta de acceso es, partiendo de la ciudad de Lima hasta el puerto peruano
costero de Chimbote, pasando por la ciudad Santa, a través de los asentamientos de
Chuquicara, Quiroz, Huallanca, Pallasca y Conchucos; de Conchucos al Proyecto
Magistral, el acceso es mediante una carretera en malas condiciones; (esta ruta es la
mas utilizada). La segunda ruta de acceso es, partiendo también de la ciudad de Lima
hasta la ciudad costera deTrujillo, pasando por los asentamientos de Simbal, Otuzco,

Quiruvilca, Quesquenda, Alto de Tamboras y Laguna de Pelagatos. Tablas 3.1.
Trujillo tiene un aeropuerto con vuelos diarios desde y hacia Lima y viceversa.
El acceso a la propiedad desde Cajamarca se sigue los siguientes tramos: Cajamarca —
Trujillo y se continua con la ruta dos y Cajamarca — Chimbote (esta ruta es la mas

utilizada) y se continua con la ruta uno. Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Accesibilidad a través de las dos rutas

Tramo Distancia (km) Tipo de via Tiempo (hr)
Lima — Chimbote 430 Asfaltada 8
" Chimbote — Quiroz _ 100 Asfaltada 25
Quiroz - Conchucos 140 Afirmada 35
Conchucos — Magistral 20 Trocha carrozable 1
Tfamb Distancia (km) Tipor de via A ‘Tic;h;po (hr)
Lima — Trujillo 560 Asfaltada 8
Tryjillo — Huamachuco 160 Asfaltada 4
‘ Huamachuco ~ Conchucos 100 Afirmada 2
Tramo Distancia (km) Tipo de via Tiempo (hr)
Cajamarca — Trujillo 225 Asfaltada 6
Cajamarca - Chimbote | 355 Asfaltada g
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Clima

Fig. 3.2 Accesibilidad al drea de estudio

Los datos basicos utilizados para el estudio fueron tomados del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), también se instald una estacién

meteoroldgica en Magistral. La estaciéon meteorolégica Magistral fue instalada en

noviembre de 2004 a mayo de 2007 y ha estado recogiendo mediciones horarias de

precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad, direccién del viento, la

presion barométrica, radiacion solar y la evaporacion. Los datos se midieron por varios

sensores que estan conectados a un registrador de datos.



3.1.3.1 Precipitacién

Los registros de precipitacién de la estacién Magistral estaban disponibles para un
periodo de 30 meses; aunque este registro no se considera muy confiable, debido a su
corta longitud, para fines de disefio de ingenieria, por lo que fue necesario llevar a cabo
un analisis regional de los datos de precipitacion. Se identificaron un total de catorce
(14) estaciones meteorologicas operadas por el Servicio Nacional de Meteorologia ¢
Hidrologia (SENAMHI) y cinco (5) estaciones adicionales operadas por otras
compafifas mineras ubicadas en zonas similares a la zona del proyecto. El pluviémetro
Shorey ostenta el récord de precipitacion mas fiable y estd considerado como el mas

representativo, debido a sus condiciones similares a la zona del Proyecto Magistral.

La precipitacion media anual en Magistral sobre la base de los datos Shorey se
determind en 1154 mm, usando los datos provenientes de las once (11) estaciones

regionales vecinos.

La tabla 3.2 muestra los pardmetros estadisticos asociados para la precipitacién anual
para Magistral, asi como las correspondientes precipitaciones anuales totales

estimadas para los afios lluviosos y secos de diferentes periodos de registro.

Tabla 3.2 Variacién de la precipitacién anual para afios lluviosos y secos

Pardmetro Valor (mm)
~ Promedio 1154
desviacién estdndar 185
~coeficiente de variacién | - 016
100- aflos seco | 124
50-aflos seco f 7 774
20-afios seco ‘ 850
- 10-afios seco N 917
10-afios luvioso 1390
20-afios lluvioso | 1457
'50-afios lluvioso 1533
100-afios lluvioso ‘ 7 1583

Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007



La precipitacion mensual en Magistral fue estimado por extrapolacion de la
precipitacion de Shorey. El grafico 3.1 muestra la distribucién tipica de la

precipitacién anual estimada en Magistral de acuerdo a los valores medios.

La tabla 3.3 muestra la precipitacién promedio, desviacion estindar, valores maximos

y minimos mensuales y los totales mensuales promedio como porcentaje del promedio

de precipitacion total anual.

Tabla 3.3 Variacién de la precipitacion anual

Mes | Prometio | TCicar | Miximo | Minimo | 00
(mm) (%)
Enero _ 142 65.2 318.5 455 | 12%
Febrero 174 68.6 397.5 43.8 - 15%
Marzo 198 60 3225 - 85 17%
Abril 152 43.4 267 59.2 13% ‘
Mayo 53 272 1294 99 5%
Junio 24 - 161 66 0 2%
Julio 12 103 455 0 1%
Agosto 16 14.5 57.9 0 1%
| Septiembre 50 29.2 128.1 0 4%
Octubre 119 49.7 228.4 22.3 10%
Noviembre 99 39.3 209.1 44 %
Diciembre 114 51.2 207.8 0 10%
Anual 1154 | 184.6 1536.5 7828 | 100%
Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007
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Grafico 3.1 Precicpitacion regional
Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007
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3.1.3.2 Temperatura y Humedad Relativa

En la tabla 3.4 y el grafico 3.2 se muestra un resumen de las temperaturas promedios

mensual minimas y maximas para los meses de noviembre 2005 a mayo 2007. Las

temperaturas promedios mensuales oscilaron desde 5,7 hasta 6,6 °C, las temperaturas

maximas mensuales oscilaron desde 10,3 hasta 11,5 °C y temperaturas minimas

mensuales oscilaron desde 1,3 hasta 3,8 °C. La variacién de la temperatura es mas baja

durante la estacion htimeda. La temperatura més baja registrada es de -5,8 °C, en el

mes de julio de 2006.

Como se muestra en la Tabla 3.4 y el grafico 3.3, la humedad relativa promedio oscila

entre un minimo de 49,8 por ciento en julio de 2006 a 80,2 por ciento en marzo de

2005, lo que refleja las diferencias entre las estaciones humedas y secas.

Tabla 3.4 Rangos de temperaturas y humedad relativa

. ° ¥ . f

& f f A j

& 4 & EE S v o '!')
Tempeaatwa | 410 107 | 100 | 106 | 111 | 103 | 107 | 105 | 110 | 110 | 111 | 103 | m2
Temperatura | ., | 39 | 38 | 38 | 22 | 23 | 18| 19| 23| 23| 22| 30| 22
TUNNTLE
:“”"m““‘" 64 | 66 | 62 | 65| 61 | 58| 58 | 57| 60| 58| s8] s90| 6o
2“”". edad 11| 18| 776 | 14| 619 | 629 | 469 | 581 | 636 | 682 | 639 | 748 | 665

Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007
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Relative Humidity (%)
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Grafico. 3.3 Humedad Relativa
Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007

3.1.3.3 Evaporacion

La Tabla 3.5 y el grafico 3.4 muestran la evaporacion mensual promedio para los

meses de noviembre 2005 a mayo 2007. La evaporacion promedio mensual oscild

desde 68,8 hasta 135,3 mm. La evaporacién promedio anual es de 1116 mm:.

Tabla 3.5 Evaporacién mensual promedio

o

fxszfwszfyx

Evapomon
(mm)

740 | 688 | 743 | 736 | 976 | 814 | 1353 | 898 1274 111166

Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007
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Grafico. 3.4 Evaporacion
Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007




3.1.3.4 Velocidad y direccién del viento

En la tabla 3.6 muestra un resumen de la velocidad y direccioén del viento promedio
mensual. La direccion del viento es principalmente desde el sur al oeste y del norte al
este durante el periodo de diciembre 2005 a mayo 2007. La velocidad del viento
promedio mensual oscila entre 2,5 a 4,1 m/s sin variacién estacional aparente. Se
observaron altas velocidades de viento (hasta 9 m/s) durante principios de julio del
2006.

Tabla 3.6 velocidad y direccion del viento

// ¥ éf é‘pvf '59& \1&? 93 ?‘}v yff&f&’&é& df !-9’\
29 23 6 30

—
Velocidad del | 20 | 32 | 34 | a1 |28 |34 ] 27| 282

viento (m's) ] { A ] .

Diecciondel | o | sw | sw |8 e | a2 | x& MW e |swaE| sw | sw [V
viento ) T - wo ] E 1 _ | E

Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007

3.1.3.5 Radiacién Solar

Como se muestra en la Tabla 3.7, los promedios de radiacién neta 3,1 kW/m?/dia,
aumentando a un promedio mensual de hasta 3,7 kW/m2/dia durante la estacion seca
(julio de 2005) a un minimo de 1,5 kW/m?/dia durante la temporada de lluvias (marzo
de 2007).

Tabla 3.7 radiacion solar promedio

& JEES LSS S
31| 31 |

|Radiacién | 32 31 | 27 28 28 33 36 3 34 31 33

Fuente: Estudio hidrogeologico del Proyecto Magistral. Diciembre, 2007



3.2

3.2.1

Geologia

Geologia Regional

El proyecto Magistral se encuentra cerca del extremo noreste de la Cordillera Blanca.
La geologia del lugar estd dominado por una secuencia muy potente de sedimentos
creticicos con una potencia alrededor de 3.000 m de espesor total. La secuencia
sedimentaria del Cretacico cubre discordantemente las rocas metamorficas. Las rocas
del Cretécico son estructuralmente cubiertas por esquisto negro y roca arenisca del
Jurasico superior de la formacioén Chicama hacia el este y que avanza a lo largo de una
estructura regional prominente. Esta secuencia se ha inmiscuido localmente por
granodiorita y diorita de cuarzo relacionados con un gran batolito de la cordillera

Blanca.

La secuencia sedimentaria del Cretacico se divide en un miembro inferior compuesta
principalmente por rocas clasticas sedimentarias (roca arenisca, cuarcita, pizarra, y en
menor proporcién de carbonato), mientras que el miembro superior estd compuesto
principalmente por sedimentos calcareos (caliza, margas, areniscas y lutitas calcareas).
Las rocas sedimentarias clasticas del miembro inferior incluyen las formaciones
Chimt, Santa, Carhuaz y Farrat, que constituyen el grupo Goyllarisquizga. Las
unidades calcéreas superiores incluyen las formaciones Pariahuanca, Chulec,

Pariatambo, Jumasha y Celendin.

Varias caracteristicas estructurales importantes son evidentes en las rocas
sedimentarias del Cretacico en el lugar Magistral, incluyendo anticlinales, sinclinales
y fallas inversas. La tendencia de los ejes de pliegue y el rumbo de las fallas oscilando

del noroeste al norte, cerca de Magistral.
¢ Formacion Chicama (Js-chic)

Esta unidad est4 compuesta por lutitas y areniscas finas. Tienen contenido de pirita
y nédulos ferruginosos en las capas intermedias. Estas rocas son de color gris a
beige, afaniticas, se encuentran medianamente meteorizadas. Esta unidad es

subyacente a la formaciéon Chima.

)



¢ Formacion Chimu (Ki-ch)

Esta unidad est4 representada por una secuencia de cuarcitas, areniscas y arcillas
muy consolidada con mantos de carbon (antracita), con un espesor de
aproximadamente 120 m. Esta formacion aflora a lo largo de una estrecha franja
que se extiende desde la parte superior del valle Collparacra a Laguna Pelagatos

hacia el norte.

Formacién Santa (Ki-s)

Esta unidad estd representada por calizas oscuras y lutitas calcireas muy
consolidada, con un espesor de aproximadamente 130 m. Sus contactos con otras
formaciones son discordantes. En el area de Magistral, esta unidad se encuentra en

el margen derecho del valle en contacto con las formaciones Chimu y Carhuaz

Formacion Carhuaz (Ki-c)

Esta formacion es de espesor variable, esta representada por areniscas y lutitas muy
consolidada. También hay cuarcitas marrones finos en capas delgadas con
abundante intercalaciones, fangolitas, con un espesor de aproximadamente 300 m.
En el drea de Magistral, esta unidad se encuentra en el margen derecho del valle en

contacto con las formaciones Santa y Farrat.

Formacion Farrat (Ki-f)

Esta unidad esta representada por finas cuarcitas en capas delgadas a medianas con
intercalaciones, muy consolidado, lutitas de color marrén amarillento, con un
espesor total de aproximadamente 700 m. En el area de Magistral, esta unidad se
encuentra en el margen derecho del valle en contacto con las formaciones Carhuaz
y Pariahuanca; en el margen izquierdo se corta por la falla Huacchara, y entra en
contacto con la formacion Jumasha. También se corta por la unidad intrusiva la
formacién Pariahuanca. Esta unidad estd representada por calizas con algunas

lutitas y margas muy consolidadas. En el drea de Magistral, esta unidad se encuentra



en los margenes derecho e izquierdo de la quebrada Collparacra en contacto con las
formaciones Farrat y Chulec. En las inmediaciones del proyecto esta unidad ha sido

descrito como cuarcita con un espesor de aproximadamente 400 m.

Formaciones Pariahuanca, Chulec y Pariatambo (Kis-Pchp)

Estas formaciones se agrupan en la zona Magistral formando un espesor combinado
de unos 500 m. La Formacidn Pariahuanca consta de arenisca de grano fino, caliza
hacia la parte superior de la unidad, y pizarras negras, con un espesor de
aproximadamente 150 m. La Formacién Chulec consiste en finas a medianas capas
de caliza con nddulos y concreciones, margas y lutitas calcareas, con un espesor de
aproximadamente 250 m. Esta unidad se encuentra al margen derecho e izquierdo
de la quebrada Collparacra en contacto con las formaciones Pariahuanca y
Pariatambo. La Formacién Pariatambo cubre concordantemente la formacion
Chulec y se compone de margas y lutitas negras inter-estratificadas con roca caliza.

Tiene un espesor de aproximadamente 100 m.

Formacion Jumasha (Kis-j)

Esta unidad esta representada por calizas de color gris claro, debido a la intemperie;
algunos de ellos son dolomias grises y amarillentas, textura fina a media, en medio
de gruesas capas presenta un espesor total de aproximadamente 900 m. Esta
formacion se encuentra en la mayor parte intermedia y parte superior de la quebrada
Collparacara. Esta formacion aflora también a lo largo de la parte inferior de la
Quebrada Collparacra, en las partes superiores del Valle Toldobamba, a los lados
este y norte de la Laguna Pelagatos, y algunas de la parte superior de la Quebrada
Challhuacocha. Esta en contacto en la parte inferior con la formacién Pariatambo y

en la parte superior con la formacion Celendin.

Formacién Celendin (Kis-c)

Consta de margas grises, lutitas calcareas y capas delgadas de caliza con un espesor
total de aproximadamente 300 m. Esta formacidén aflora a lo largo del eje de un
pliegue a lo largo de las cadenas montafiosas del noreste en la parte superior de la

Quebrada Collparacra, y en la zona de la cabecera de la Quebrada Pelagatos.



3.2.2

3.2.2.1

¢ Depésitos Cuaternarios

Esta unidad esta representada por depdsitos coluviales formados por acumulaciones
de bloques de roca. Ademas, hay depdsitos de morrena de grava de tamafio entre
1/2 "a 2" con los cantos rodados subredondeada de 0,20-0,50 metros de ancho en
una matriz de arena limosa arcillosa. Los depdsitos lagunares estan representados
por limos y arcillas muy consolidadas en capas saturadas, que se encuentra en la
parte inferior del valle. Por tltimo, hay depdsitos de humedales que son los sistemas

superficiales y temporales hidromorficos ubicados en la parte central del valie.

Geologia local

Las unidades de suelo y roca de interés relacionadas al area de presa y del deposito de

relaves se describen a continuacion.

Unidades de suelo

Las unidades de suelo comprenden, en general, a los materiales producidos en un
ambiente glacial, tales como los depositos morrénicos, fluvioglaciares, suelos

organicos y de movimientos en masa como los coluvios antiguos y coluvios recientes.

a. Depositos morrénicos

Se ha diferenciado como depdsito morrénico a las acumulaciones de material de
origen glacial que se extiende en ambos flancos de la parte superior del sector
intermedio de la quebrada y de manera aislada, en las laderas del flanco derecho.
Estos depositos estan compuestos predominantemente por grava areno-arcillosa y
arcilla areno-gravosas.

Las morrenas se encuentran en el flanco izquierdo, a la altura del campamento
Magistral, donde alcanzan espesores superiores a los 10 m. Estas morrenas
presentan lomas de formas redondeadas y cubren las rocas de la formacioén
Jumasha, y en menor medida las areniscas del Farrat. Hacia el flanco derecho los
depésitos morrénicos pueden llegar hasta los 3 m de espesor y cubren calizas,

margas y arcillitas calcareas del Pariahuanca, Chulec y Pariatambo. Foto 3.1



Foto 3.1 Calicata muestra depdésitos morrénicos consolidados
cubierto por una capa de suelo orgdnico

b. Depésitos fluvioglaciales

Se distribuyen sobre el fondo del valle en el 4rea de influencia del cauce principal
de la quebrada Collparacra. Se extienden desde el sector intermedio de la quebrada
hacia aguas abajo del eje propuesto para la presa, compuestas principalmente por
grava arenosa con finos y arena arcillo-limosa con grava, poco densa, ademas de
boloneria. Estan soterrados por materiales finos saturados y suelos hidromorficos
(bofedales) en el sector intermedio, mientras que en el sector inferior estan

expuestos a la superficie o estan ligeramente cubierto por coluvios. Foto 3.2
A R

Foto 3.2 Calicata muestra depdsitos de grava
y cantos angulosos a subangulosos




¢. Bofedales

Corresponden a los suelos hidromorfos que cubren depdsitos glaciales y
fluvioglaciales, constituidos por suelos organicos saturados (turbas) que en esta
zona alcanzan espesores entre 3.0 y 5.0 m. Estos materiales se encuentran
principalmente en el sector de la cabecera y en el sector intermedio entre el
campamento Magistral y el limite inferior de este sector, donde suelen estar

cubiertos por coluvios. Foto 3.3

Foto 3.3 Calicata muestra suelo orgdnico

d. Coluvios

Los depésitos coluviales corresponden en general a clastos angulosos y
subangulosos, heterométricos y naturaleza pelitica y calcérea, con matriz limosa.
Predominan en el sector intermedio y bajo de la quebrada Collparacra, donde
cubren una gran extensién del pie de las laderas de la quebrada y parte del fondo
del valle, son estables y tienen espesores menores a los 20 m. En la foto 3.4 se
observan sobre el flanco izquierdo algunos deslizamientos antiguos donde los
coluvios antiguos estan cubiertos y mezclados con coluvios recientes, los mismos
que estan conformados por escombreras de cantos y bloques de roca caliza. Es de
interés indicar que los bloques regulares de caliza pueden alcanzan los 5.0. m de
didmetro en el sector inferior de la quebrada. En el limite entre el sector intermedio
y el sector inferior de la quebrada se observa un gran deslizamiento antiguo en el

flanco izquierdo de la quebrada.

w
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e. Suelos Residuales

Este tipo de suelos estd conformado por mezclas de suelos orgénicos y clastos
meteorizados de la roca madre. Estan distribuidos de manera restringida en las
partes medias y altas de ambos flancos de los tres sectores de la quebrada
Collparacra, encontrandose principalmente en el sector intermedio y en el de la

cabecera. Sus espesores son minimos, estando mayormente entre 0.3 m a 1.0 m.
Foto 3.5

Foto 3.5 Calicata muestra suelo orgdnico mezclado con clastos



3.2.2.2 Unidades de Roca

Las unidades de rocas reconocidas y relacionadas al proyecto forman parte de la

secuencia de areniscas cuarzosas de la Formacion Farrat; calizas en estratos delgados,

margas, arcillitas calcareas y arcillitas correspondientes a las Formaciones

Pariahuanca, Chulec y Pariatambo, y calizas grises en estratos medios a gruesos de la

Formaci6én Jumasha. Como unidades de rocas igneas estan los pdrfidos intrusivos de

composicion dioritica a granodioritica.

a‘

Areniscas — limolitas (Ki-fa)

Bajo esta desigrlacfén se tiene areniscas blanquecinas y areniscas cuarzosas gris
blanquecinas con limolitas intercaladas en la parte superior de la secuencia. La roca
es de textura granular fina a media, en estratos de moderado espesor, con promedio
de 0.2 m a 1 m, las capas tienen orientacion N 160° y buzamiento de 40° a 50° al
SO. Aflora en la parte intermedia de la quebrada Collparacra, al oeste de la falla

Huacchara, de 50 a 70 m de espesor.
Calizas — margas - arcillitas (Ki — Pchp)

Estas formaciones indiferenciadas afloran en el sector intermedio de la quebrada
Collparacra, se componen de sucesiones aleatorias de secuencias de calizas, margas
y arcillitas que se extienden a manera de una franja que sigue la direccion NO-SE.
Las calizas son de color gris blanquecino a oscuro, grano fino, frescas a poco
meteorizadas y afloran en estratos delgados a medios, entre 0.1 m a 0.8 m. Las
margas son de color gris oscuro, frescas a poco meteorizadas, en estratos delgados
a moderados, menores a 0.5 m. Las arcillitas son de color gris oscuro a amarillo y

naranja, compuestas por arcillas calcareas finas y dispuestas en estratos delgados

~ (0.3 m en promedio). Estas ultimas suelen estar cubiertas por suelo y presentan

pocos afloramientos. La orientacion promedio de estas secuencias es N 170° en el
flanco derecho y N 150° en el flanco izquierdo; buzamiento general de 45° al SO.
Esta secuencia se intercala de manera esporadica por estructuras tabulares igneas
de composicién andesitica a baséltica, con disposicion paralela a la estratificacion

(sills) y transversales a la estratificacion (diques). Foto 3.6



Foto 3.6 Afloramiento de calizas intercaladas con areniscas calcdreas y limolitas.

¢. Calizas (Ks-j)

Esta unidad esta conformada por capas gruesas y bancos de calizas que dan lugar a
escarpas pronunciadas en los flancos del valle. Estan en contacto normal y se
distribuyen de manera paralela a la secuencia de calizas, margas y arcillitas (Kis-
Pchp). La roca es de color gris, de textura granular fina, de aspecto algo lajoso y
con aisladas manifestaciones incipientes de karsticidad en superficie. Los estratos
tienen espesores que van de 1.0 m a 6.0 m, que se intercalan en ocasiones con
dolomitas y arcillitas rojas. Las capas tienen orientaciéon N-S en el flanco derecho

y N 150°-170° en el flanco izquierdo, con buzamientos de 45° a 60° al SO.

Los afloramientos de calizas se distribuyen en el sector inferior de la quebrada

Collparacra y estan relacionados al eje de la presa proyectado. Foto 3.7

Foto 3.7 Calizas de la formacién Jumasha

w
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d. Dioritas — granodioritas (T-d/gd)

Esta unidad corresponde a afloramientos de pequefios stocks de porfido dioritico y
granodioritico. Se presentan en las proximidades de la falla Huacchara en el sector
intermedio de la quebrada Collparacra, y en el sector superior de la quebrada
Collparacra en el flanco izquierdo. La mayoria de estos stocks estan relacionados
con la mineralizacién de la zona, afloran como cuerpos tabulares alargados o
promontorios oxidados. La roca tiene textura porfiritica, color gris verdoso claro a
blanco verdoso, puede presentarse: fresca o con alteracion de metasomatismo de
contacto (silicatos verdes). Es comin encontrarlos ‘con diseminacién de pirita,
calcopirita y minerales de arsénico contenidos en venillas de cuarzo que cortan el

cuerpo igneo.
Geomorfologia

El contexto sobre el cual se desarrolla el proyecto de la relavera en la quebrada
Collparacra, tiene una morfologia caracteristica de valle glacial, con seccién
transversal amplia en forma de U, superficies Ilanas onduladas en el fondo del valle y
laderas con pendientes moderadas labradas en rocas sedimentarias. El valle es el
resultado de procesos glaciales pleistocénicos, modificado parcialmente por erosion
fluvial y remociones en masa. Entre las geoformas que resaltan se tiene la artesa (fondo
de valle glacial amplio de orientacién noreste-noroeste, desarrollado sobre rocas
calcareas y probablemente siguiendo una debilidad estructural). Las formas de
acumulacion de los sedimentos cuaternarios son: materiales glaciares (morrenas),
coluvios estables antiguos y recientes en los flancos, y suelos hidromorfos (bofedales)
sobre la planicie de inundacién del cursb principal de quebrada Collparacra -sector

medio/bajo.

El valle que aloja el 4rea Magistral tiene una forma de circo con el fondo semi-plana
y orientacion noreste. Los flancos del valle muestran afloramientos de roca fresca, la
vegetacion, se caracteriza por la hierba y pequefios arbustos, se encuentra
principalmente en la parte inferior del valle y en las laderas inmediatas. Desde el punto
de vista geomorfologico, El area del Proyecto magistral se encuentra en el limite norte
de la Cordillera Blanca, al lado de la divisoria de aguas entre las cuencas del Marafion

al este y al rio Santa en el oeste.
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En el 4rea del proyecto Magistral, se pueden encontrar las siguientes geoformas:

Circo glaciar: Se caracteriza por las altas crestas de apariencia semicirculo, amplios
fondos de los valles, y materiales morrénicos que rodean pequefias lagunas de
distribucion escalonada. Sus laderas estdn formadas por afloramientos y depdsitos

superficiales recientes.

Valle glaciar: Se extiende aguas abajo del circo glaciar. Se caracteriza por laderas de
media a baja inclinacién y un amplio fondo tapizado por una cubierta reciente. Foto
3.8

Foto 3.8 Valle donde se va a cimentar la presa de relaves.

Eventos geodindmicos

En el sector del cierre de la presa y zonas proximas sobre las partes altas de las laderas
se han identificado zonas de inestabilidad que involucran afloramientos de roca caliza.
Especificamente se trata de afloramientos rocosos estratificados afectados por fallas
longitudinales, fallas transversales y discontinuidades longitudinales mayores que

estan relacionados a desprendimientos y caidas de bloques de roca.

Tal como se presenta el contexto geoldgico, sismico y climatico, la region donde se
sitda el proyecto Magistral, tiene una alta recurrencia de movimientos en masa. En el
periodo histérico se tiene recurrencia de avalanchas de rocas, flujos de detritos (tipo
aluvion) en los valles glaciares de mohtaﬁa; asi como deslizamientos, flujos de detritos

(tipo huayco) y movimientos complejos, en sus vertientes.



Las observaciones geoldgicas relacionadas al drea (Heim, 1949), a raz6n del terremoto
del 10 de noviembre de 1946, menciona grandes eventos de deslizamientos de tierras
en las zonas de Pelagatos, Quiches, Sihuas y Rio Pampas. Eventos tipicos de
avalanchas y deslizamientos de rocas ocurrieron en las quebradas de Pelagatos,
Suytuccocha, Llama, San Miguel, con importantes represamientos de valle. Destacan
también las avalanchas de roca del cerro Buenavista, que represo el rio Llama-Actuy,
la avalancha de rocas del cerro Peflacocha (Suytuccocha, Mayas), ademds de un
deslizamiento menor en la cabecera de Suytuccocha. Los derrumbes se manifiestan en
ambas margenes de la quebrada Pelagatos, en los cerros Movillo y Berlin, formando
una pequefia laguna aguas debajo de la laguna Pelagatos. La avalancha de rocas en el
cerro Uctucocha represo la quebrada Santa Rosa de Huissha (Conchucos). Otros
eventos como el caso de la quebrada de Laguna Blanca y en la quebrada Challhuacocha
(adyacentes a la quebrada Collparacra), son avalanchas de rocas no registrados, el cual

se presume tenga relacion con el sismo de 1946.

Foto 3.10 Quebrada Laguna Blanca
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3.5.1

Geologia estructural

Aspectos estructurales del drea de estudio

Como se muestra en la figura 3.3, el depésito de relaves Collparacra se ubica sobre un
contexto estructural complejo a escala local, dominada en la cabecera de 1a quebrada
por la presencia de la falla Huacchara (no activa) como principal rasgo estructural, y
en el sector intermedio y bajo por la presencia de fallas normales de alto dngulo,

pliegues volcados de orientacion norte y evidencias de antiguos deslizamientos.

La falla Huacchara, ubicada en el limite de la cabecera y el sector intermedio de la
quebrada Collparacra es el principal rasgo estructural en el 4rea y disturba la secuencia
estratigrafica con un desplazamiento vertical estimado en por lo menos 1000 m. Tiene
orientacion norte-sur con un buzamiento de 60° al oeste y pone en contacto cuarcitas
del Chimu y calizas de la Formacion Santa con las calizas del Jumasha. Al este de la
falla Huacchara, la estructura predominante es una serie de anticlinales y sinclinales

apretados con plano axial hacia el NO y con inmersion entre 10° a 50° en esa direccion.

Los afloramientos de stocks intrusivos en ambos flancos de la quebrada Collparacra
se encuentran asociados a la existencia de la falla. La falla Huacchara y las fallas
secundarias asociadas a esta se consideran que se encuentran en estado inactivo. En el
reconocimiento de campo no se encontrado evidencia de ningtin desplazamiento en el
Cuaternario. La formacién del valle colgado de Huacchara, ubicado en la margen
derecha de la quebrada Collparacra se form¢é precisamente siguiendo la direccion de
la falla.

En el sector intermedio de la quebrada las estructuras dominantes son los planos de
estratificacion que determina el relieve en forma de bancos y laderas de pendiente
moderada a escarpadas, labradas en las areniscas del Farrat, la secuencia de lutitas,
margas y calizas del Pariahuanca — Chulec - Pariatambo y hacia el limite de este sector,
las calizas del Jumasha. La estratificacion tiene una orientacién promedio N 340° con
un buzamiento medio de 45 a 50° hacia el SO. En el entorno del cierre de la presa los
flancos tienen direcciones NE-SO. Esta configuracién da lugar a que la estratificacién

sea transversal al valle y su buzamiento sea hacia aguas abajo.




€-220.000f

o @: Cordiliera Blanca BathoSith (Miocenc)
b: Other Tertiary intrusive Rocks
[ e
{Lower Paleozoi:)

Fig. 3.3 Contexto estructural sobre el cual se sitia el proyecto Magistral
(Wilson et al. 1995).
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Anilisis Estructural de los flancos y valle de la presa de relaves

- Estacién Micro-Tecténica (EM-1): Esta estacion ha sido mapeada en el margen
derecho del deposito de relaves en rocas areniscas y cuarcitas de la formacion
Carhuaz y Farrat, mediana a altamente fracturada, medianamente alterada, regular
a buena dureza. La localizacioén de esta estaciéon (EM-1) se puede observar en la

figura 3.4. El mapeo del sistema de fallas y la estratificacion son los siguientes:

Sistemas de juntas

F1 =N60°E - 75°NW (1 S)
F2 =N80°W - 68°SW (II S)
F3 =N50°W - 42°NE (III S)

Estratificacion: N10°W - 25°SW (E)
Falla: NO5°E - 25°NW (F)

Micro-tectonic Station 1 - Tallings Storage - Right Abutmend

Orlentations
ID  Dip/ Direction

1 7517390
2 68/190
3 427040
4 257260
5 251275

E MAGISTRAL PROJECT
' Micro-tectonic
Station
EM-1

Equal Angle
Lower Hemisphere
Axlis Direction 5 poles
S " 5 Entries

Fig. 3.4 Principales planos, proyeccion estereogrdfica — Estacién micro-tecténica 1
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- Estacién Micro-Tecténica (EM-2): Esta estacién ha sido mapeada en el margen
izquierdo del depésito de relaves en rocas cuarcitas de la formacion Farrat y calizas
de la Formacion Jumasha, mediana a altamente fracturada, medianamente alterada,
regular a buena dureza. La localizacion de esta estacion (EM-2) se puede observar

en la figura 3.5. El mapeo del sistema de fallas y la estratificacién son los siguientes:

Sistemas de juntas
F1=NS-80°E (IS)

F2 =N20°W - 50°SW (11 S)
F3 =N30°E - 60°NW (I1I S)

Estratificacién: NO5°E - 30°NW (E)
Falla: N70°E - 75°NW (F)

Micro-tectonlc Station 2 - Tallings Storage - Right Abutmend

Orlentations
ID  Dip/ Direction

1 80/090
2 50/ 250
3 60 /300
4 30/275
5 751340

E MAGISTRAL PROJECT
Micro-tectonic
Station
EM.2

Equal Angle
Lower Hemisphere
Axls Direction 5 poles
S 5 Entries

Fig. 3.5 Principales planos, proyeccion estereogrdfica — Estacion micro-tectonica 2
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- Estacién Micro-Tectonica (EM-3): Esta estacion ha sido mapeada en el margen
izquierdo de la presa de relaves en calizas de la Formacion Jumasha, mediana a
altamente fracturada, ligeramente alterada, regular a buena dureza. La localizacién
de esta estacion (EM-3) se puede observar en la figura 3.6. El mapeo del sistema de

fallas y los planos de estratificacién se muestran de la siguiente manera:

Sistema de juntas

F1 =N75°E - 80°SE (I S)
F2=NS - 82°W (I S)

F3 =N70°W - 65°NE (I1I S)

Estratificaciéon: N05°W - 20°SW (E)
Falla: N20°E - 60°NW (F)

Micro-tectonic Station 3 - Tailings Dam - Right Abutmend

Orientations
ID  Dip/ Direction

1 80/185
2 827270
3 657020
4 20/ 285
5 60/290
E MAGISTRAL PROJECT
Micro=tectonic
Station

EM-3

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 poles
5 Entries

% Axls Directlon

Fig. 3.6 Principales plano, proyeccion estereogrdfica — Estacion micro-tecténica 3
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- Estacién Micro-Tecténica (EM-4): Esta estacion ha sido mapeada en el margen
izquierdo de la presa de relaves, en calizas de regular a buena dureza. La
localizacion de esta estacién (EM-4) se puede observar en la figura 3.7. El mapeo
del sistema de fallas y los planos de estratificacion se muestran de la siguiente

mancra.:

Sistema de juntas:

F1 =N70°E - 80°SE (I S)
F2 =N50°W - 75°NE (II S)
F3 =N70°W - 80°NE (III S)

Estratificacién: NO5°E - 20°NW (E)
Falla: N85°W - 80°NE (F)

Micro-tectonic Station 4 - Tallings Dam - Right Abutmend

Orientations
ID  Dip/ Direction

1 80/ 340
2 751040
3 80/020
4 207275
5 80/005

E MAGISTRAL PROJECT
Micro-tectonic
Station
EM-4

Equal Angle
Lower Hemisphere
% Axis Direction 5 poles

5 Entries

S

Fig. 3.7 Principales plano, proyeccion estereogrdfica — Estacién micro-tectonica 4
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3.6.1

3.6.2

3.6.3

Investigacion sismica
Aspectos sismicos del drea

El Marco Tecténico Regional, sitiia a la region en un contexto geoldgico y sismico
muy complejo y activo. El Proyecto Magistral, se encuentra a unos 13 km al oeste de
la falla activa Quiches, y a unos 30 km al noreste del sistema de fallas activas de la
Cordillera Blanca. La falla activa Chaquilbamba, se ubica a unos 85 km al noreste de

Magistral.

Entre los eventos sismicos importantes se tiene el sismo del 10 de noviembre de 1946,
un terremoto de magnitud 7.2 MMS (NEIC) que produjo destruccion parcial en las
localidades de Pallasca, Pomabamba y Quiches. Fue considerado el sismo de mayor
intensidad ocurrido en los altos andes peruanos, con epicentro localizado a 15 km al

noroeste de la localidad de Quiches.

Este contexto sismo tectdnico constituye un factor que induce a movimientos en masa
(flujo de detritus, avalanchas de roca y detritus, caida de rocas y derrumbes,
deslizamientos rotacionales y trasnacionales y movimientos complejos) frecuentes en

esta parte de la region Ancashina.
Sismicidad Histérica

La sismicidad histérica y los principales mapas de isosistas del terremoto muestran
que en el area de estudio, se produjo eventos sismicos de intensidad hasta IX en
Mercalli Modificada (MM) en la zona costera. En el area del proyecto, la intensidad
que se ha registrado es de IX a MMI debido a la actividad sismica de la falla de
Quiches.

Analisis Deterministico
El anilisis determinista de los efectos sismicos en la zona del proyecto se refiere a los

eventos sismicos observados a fallas activas o potencialmente activas con el fin de

determinar los efectos epicentral y la atenuacién en el lugar.
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En el analisis de riesgos determinista sismica, los sismos localizados en la zona de
subduccion de la costa y en la zona de subduccion intermedia debajo del continente
han sido considerados. Ademas, los sistemas de fallas mas cercanas al proyecto han

sido identificados para el anlisis, que en este caso es la Falla de Quiches.

Los resultados muestran que en el caso de un terremoto extremo, el érea del proyecto
Magistral estara expuesto a las aceleraciones méximas del suelo de 0,39 g, procedente
de la actividad sismica en la zona continental superficial (Falla Quiches). La actividad
sismica generada por el drea superficial de falla de subduccién podria alcanzar valores
de hasta 0,21 g, 1o que representa solicitaciones moderadas para las instalaciones del

proyecto.

En la Operacién sismo, que considera un terremoto con un periodo de retorno de 200
afios, los resultados de los anélisis deterministas muestran que, en el area del proyecto
Magistral, se espera una aceleracién maxima del suelo de hasta 0,30 g. Estos se

originan en la actividad sismica en la zona continental superficial (Falla Quiches).
Anilisis Probabilistico

Para el andlisis probabilistico de peligro sismico, las fuentes sismicas han sido
consideradas como 4reas. Para el sismo de disefio de la zona del proyecto Magistral,
se recomienda que se utilice el valor maximo de aceleracién para un evento de tiempo
de regresar 475 afios. Esto corresponde a una exposicion sismica de 50 afios, con un
10 por ciento de probabilidad de excedencia. La aceleracién méaxima del terreno
horizontal para este evento es de 0,36 g de lecho de roca o suelo rigido en la zona de

emplazamiento de la mina.

Figura 3.8 se muestra la curva de amenaza sismica para la méaxima aceleracién
horizontal del suelo en términos de la probabilidad anual de excedencia para el lugar

Magistral, en las coordenadas 77.77 W, 8,22 S.



Annual Probability of Excedence

0.1

!

e /verage Total Hazard

6.01

!

0.001
\
0.0001 . — —
100.00 .200.00 300.00 400.00 §00.00 600.00 700.00

Peak Ground Acceleration {gals)

Fig. 3.8 Curva de amenaza sismica para la aceleracion horizontal méxima

Coordenadas. 77,77 W, S 8,22



3.6.5

3.6.6

Ensayos de refraccién sismica

Se han realizado cinco (5) lineas de refraccién sismica para obtener perfiles de ondas
de compresion u ondas P. en el drea de la presa de relaves, con 3.54 km de longitud.
En la tabla 3.8 se presentan las coordenadas de inicio y fin y la longitud de cada linea
de refraccion sismica. En-anexo 03 se presenta la ubicacién de las lineas de refraccion

sismica.
Ensayos MASW

Con la finalidad de obtener el perfil de ondas de corte u ondas S en determinados
puntos, se han realizado seis (6) ensayos MASW en el area de la presa de relaves. En
la tabla 3.9 se presentan las coordenadas de la ubicacién de cada ensayo MASW
realizado y en anexo 03 se presenta la ubicacion de los puntos de los ensayos MASW.
En la Tabla 3.10 se presentan los valores de ondas de corte (ondas S) en m/s, obtenidos

en cada punto de ensayo MASW.

Tabla 3.8 Ensayos de Refraccién Sismica

Inicio Fin
Nombre Longitud
Area

de linea (m)
Este Norte Cota Este Norte Cota

L1 ] 190928.51 | 9087836.59 | 4007.83 | 190679.42 | 9088307.89 | 4013.16 600

L2 | 190853.32 | 9088456.22 | 4061.88 | 191096.59 |9087995.18 | 3977.24 | 600
L3 [ 191321.40 | 9088007.93 | 4065.66 | 191083.44 [9088460.85 [ 4018.23 | 600
14 ] 191700.86 | 9088499.21 | 3951.78 | 1906033 [9088029.51] 3846.36 | 1200
L5 | 19127331 | 9088539.31 | 4000.52 | 191494.47 {9088130.23 | 4042.97 | 540

Presa de Relaves

Longitud Total (m) : 3540

Tabla 3.9 Ubicacién de los ensayos de MASW

Ares fq’::;)"; Ubicacién Profl(l;(;i dad
Este Norte Cota
" S-1 | 190655.61 9088056.48 3844.67 39.78
g s-2 190782.66 9088107.67 3874.28 41.17
P> S-3. | 190993.02 908820426 | 3881.90 | 40.06 . |
§ S4 191069.13 9088491.9 4040.79 41.04
g .85 19127375 9088103.86 3979.27 42,18
'S-6 | 191370.77 9088358.89 | 3923.08 | 39.79




Tabla 3.10 Ensayos MASW

Vs (m/seg)

Area Ensayo MASW Profundidad (m)
13.89 734
, 18.59 1150
S-1 2447 1379
31.82 1426
39.78 3287
4.87 262
1.36 504
1048 614
14.37 469
S-2 —
19.24 548
2533 1138
32.94 1806
41.17 1716
2.79 137
7.16 275
10.19 354
1398 534
§-3 18.72 776
24.64 1028
32.04 1322
, 4006 171
2.26 228
4.85 196
733 254
10.44 696
Presa de Relaves S4 T 656
19.17 640
24.24 958
32.83 1297
4104 2736
131 218
294 291
4.98 456
7.54 345
10.73 1021
§-5 14.72 752
19.71 904
2595 1126
33.74 2923
42.18 2778
1.23 146
2.78 161
4.70 243
7.11 356
10.13 583
$-6 13.89 664
18.59 782
24.48 987
31.83 1694
39.79 2412

Nota: Vs: Veloéidad de ondas corte
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3.7.1.1

Hidrogeologia

Con el fin de evaluar las propiedades hidraulicas de los materiales de cimentacion en
el depdsito y presa de relaves, se llevaron a cabo ensayos de permeabilidad in-situ, en

sondajes Lugeon y Lefranc y unicamente Lefranc en calicatas.

Ensayos de permeabilidad

En sondajes

a. Depésito de Relaves. En esta area, en los sondajes (SG_DR-01 y SG_DR-02) se

realizé un (1) ensayo de permeabilidad en cada sondaje.

Sondaje SG_DR-01, se realiz6 un (1) ensayo de permeabilidad en la seccién de 74
a 100 metros de profundidad; la litologia es cuarcita, muy fracturada, altamente
meteorizada, roca débil a medianamente fuerte. La permeabilidad media

geométrica es 1.11x1075 cmy/s.

Sondaje SG_DR -02, se realiz6 un (1) ensayo de permeabilidad en la seccién de
28,9 a 65,4 metros de profundidad; la litologia correspondiente a este tramo es de
cuarcita, un poco fracturado, medianamente meteorizada, roca medio fuerte a

fuerte. La permeabilidad media geométrica es 2.42x10 cm / s.

. Presa de relaves. En esta area, se realizaron cinco (5) sondajes (SG_PR-01 a

SG_PR-05) para los ensayos de permeabilidad a diferentes profundidades.

Sondaje SG_PR-01, se realiz6 un (1) ensayo de permeabilidad (tipo) Lugeon en la
seccion 73,9 a 100 m. de profundidad roca ligeramente fracturada, medianamente
meteorizada, roca caliza medianamente fuerte a fuerte. La permeabilidad media
geométrica es: 4.34x10% cm/s. También se realizaron dos ensayos de permeabilidad
en suelos (tipo) Lefranc en el tramo 6.8 a 11.4 m. y 19,5 a 24,9 m. de profundidad,

con valores de permeabilidad de 7.41x107° cm/s y 1.67x10* cm/s, respectivamente.



Sondaje SG_PR -02, se realizaron (4) cuatro ensayos de permeabilidad en las
secciones 25,9 a 54,5 m., 55,9 a 74,5 m., 73,9 a 86,5 m., y 85,9 y 100.0 m. Todos

estos ensayos se realizaron en roca caliza de grano fino, de color gris, un poco

fracturado, medianamente a ligeramente meteorizada y moderadamente fuerte a

fuerte. Los valores de la permeabilidad media geométrica es: 2.30x10* cm/s,

4.49x107° cm/s, 4.37x10™ cm/s y 6.43x10°7 cm/s, respectivamente.

Sondaje SG_PR -03, se realizaron (4) cuatro ensayos de permeabilidad en las
secciones 46,9 a 69,7 metros (roca caliza), 81,5 a 131,4 m. (areniscas y lutitas
pizarras), 141,5 a 191,4 m. (lutitas pizarras), y 201,3 a 250,0 m. (cuarcita -y
arenisca). En general, la roca fracturada a bajo fracturamiento, medianamente
meteorizada, dura a muy dura, con los valores de la permeabilidad media
geométrica de 5.48x107 cm/s, 3.30x10° cm/s, 7.95x10° em/s , y 2.32x10°5 cm/s,

respectivamente.

Sondaje SG_PR -04, se realizaron (6) seis ensayos de permeabilidad, en las
secciones 14 a 40 metros, 32,0 a 56,5 m, 56,0 a 80,3 m., 80 a 103 m., 107 a 129,5
m. y 130,7 a 150,0 m. Todos estos eran en roca caliza de grano fino, de color gris,
bajo fracturamiento, mediamente a ligeramente meteorizado, semiduro a duro, con
los valores de la permeabilidad media geométrica de 1.36x10* cm/s, 3.51x10™*
cm/s, 7,73 x10° cm/s, 7.63x10° cm/s, 2.8x10° cm/s, y 1.94x10° cm/s,

respectivamente.

Sondaje SG_PR -05, s¢ realizaron (4) cuatro ensayos de permeabilidad en las
secciones 23,0-45,9 m. (roca caliza), 44,0 a 102,9 m. (caliza y arenisca), 101 a 124
m. (arenisca y granodiorita), y 125,1 a 150,0 m. (granodiorita ). En general, el
macizo rocoso estd ligeramente fracturado a fracturado, mediamente meteorizada,
de dureza media a dura, con los valores de la permeabilidad media geométrica de

3.41x107° cm/s, 2.10x107° cm/s, 1.53x10 em/s, y 7.42x107 cm/s, respectivamente.



Tabla 3.11 Ensayos de Permeabilidad en sondajes

Profundidad (m) K (cm/s)
Area Sondaje Tipode | N°de Litologfa
ensayo | ensayo
Inicio | Final Promedio
geométrico
, SG_DR-0! | Lugeon 1 74 100 | Cvarcita, muy fracturada, altamente 1.11E05
Depésito de intemperizada.
] . .
NS | SGDRO2 | Lugeon | 1 289 | 654 |Cvaria ligeramente fracturada, 2.42E-04
= i B medianamente intemperizada. s
Lefranc 1 6.8 114 | Grava mal gradada (GP). 7.41E-05
SG_PR-01 Lefranc 2 19.5 249 | Grava mal gradada (GP). 1.67E-04
- Cali}.a, Iig;amente fracturada,
Lugeonr 7 3 739 109 medianamente intemperizada. 47.34E-067
Lugeon 1 259 54.5 2.30E-04
Lugeon 2 55.9 74.5 | Caliza de grano fino, gris, ligeramente 4.49E-05
fracturada, medianamente a
SG_PR-02 . N . .
- ligeramente intemperizada, de medio a
Lugec?n 3 73.9 86.5 muy fuerte, 4.37E-04
Lugeon 4 85.9 100 6.43E-07
Lugeon 1 46.9 69.7 | Caliza 5.48E-05
Lugeon 2 81.5 131.4 | Arenisca y lutita pizarrosa 3.30E-05
SG_PR-03 — : B - — -
Lugeon 3 141.5 1914 | Lutita pizarrosa 7.95E-05
 Presade Lugeon | 4 | 2013 | 2500 |Cuarcitaa arcnisca 2.32E-05
Relaves
Lugeon 1 14 40 1.36E-04
Lugeon 2 32 56.5 3.51E-04
Lugeon 3 56 80.3 | Caliza de grano fino, poco fracturado, 1.73E-05
SG_PR-04 - medianamente a ligeramente e
Lugeon 4 80 103 | meteorizada. 7.63E-05
Lugeon 5 107 129.5 2.80E-05
Lugeon | 6 130.7 150.0 1.94E-06
Lugeon 1 23 459 |Caliza 3.41E-05
Lugeon 2 44 102.9 | Caliza y arenisca 2.10E-05
SG_PR-05 '
Lugeon 3 101 124 | Arenisca y granodiorita 1.53E-06
Lugeon 4 125.1 150 | Granodiorita 7.42E-04
Notas:

K: Coeficiente de permeabilidad



3.7.1.2 En calicatas

Se realizaron cinco (5) ensayos de permeabilidad (tipo Lefranc), se llevaron a cabo en
las calicatas seleccionadas: CAM_PR-6, CAM_PR-10, CAM_PR-15,y CAM PR-16.
Los resultados de estos ensayos muestran una variacién de permeabilidades de 2.12E-
02 cm/s a 1.58E-03 cm/s, mostrando media a alta permeabilidad de estos materiales.
Los ensayos se realizaron sobre suelos arcillosos y gravas arcillosas con limo que

pertenece a suelos coluviales y aluviales, respectivamente.

Tabla 3.12 Ensayos de permeabilidad en calicatas

Coordenadas UTM Prof. D K (cm/s)
Cédigo de N° de E’ °s‘ : Clasificacién
Ensayo Ensayo nsay SuUCs .
(m) Del promedio

Norte Este d
e datos
{ CAM_PR-16 9088234 191075 1 1.5 GC | 3.84E-03
CAM_PR-16 | 9088234 | 191075 2 2.1 GC | 1.60E-03
| CAM_PR-6 | 9088124 190881 | 1 1.6 GC 2.12E-02
CAM_PR-10 | 9088349 190999 1 1.8 ] GC 3.39E-03
CAM_PR-15 | 9088202 | 191413 i 3.0 1 GC-GM 1.24E-02

Notas:
K: coeficiente de permeabilidad

3.7.2  Andlisis del comportamiento hidrogeolégico

- En las unidades de suelos (Q-mo, Q-bof, Q-fg, Q-co, Q-re). De acuerdo con las
caracteristicas litoldgicas descritas anteriormente, esta unidad es detritica, no
consolidada y conformada por depdsitos fluvioglaciares, coluviales y también de
bofedales, suelos residuales y morrenas. Todas ellas poseen porosidad primaria.
Los dos primeros se consideran, en general, unidades hidrogeoldégicas con
granulometria gruesa y relativamente bien seleccionada (Gravas, bloques dentro de
matriz arenosa - limosa), lo cual les otorga una permeabilidad moderada (10-° cm/s
a 10 cm/s), aunque su extension es de caracter local. Los bofedales, morrenas y
suelos residuales en cambio constituyen también unidades hidrogeologicas locales,
con granulometria fina (Limo, arcilla y turba) y consecuentemente tienen baja

permeabilidad (107 cm/s a 10 cm/s). Estas unidades se observan ocupando




esencialmente a lo largo del valle de la quebrada Collparacra, aunque con escasos
espesores, generalmente menores a 10 m, donde se asentaria la estructura de la presa
propuesta y del correspondiente depdsito de relaves, pero esta unidad
hidrogeolégica esta también ocupando parcialmente las laderas del valle, cubriendo

parcialmente al macizo rocoso también con espesores menores.

En la formacion Jumasha (Ks-J) se han realizado once (11) ensayos
permeabilidad, ver el Grafico 3.9 y Tabla 3.11. El valor mas alto de permeabilidad
obtenido es 4.37x10* cm/s a una profundidad promedio de 80 m (sondaje SG-PR-
02) y el valor mas bajo de permeabilidad es 6.43x10”7 cm/s a una profundidad
promedio de 92 m (sondaje SG-PR-02). Se observa una clara tendencia de la
disminucién de la permeabilidad con la profundidad. Se califica a esta unidad
hidrogeologica de extension regional, con porosidad secundaria por fracturamiento
y disolucidn, con rasgos leves de carstificaciéon en superficie; su conductividad

hidraulica es moderada a baja.

En la formacion Pariahuanca — Chulec — Pariatambo (Ki-Pchp) se han
realizado cuatro (4) ensayos de permeabilidad. En este caso la variacién de la
permeabilidad con la profundidad es menor. A una profundidad promedio de 57 m
se obtiene una permeabilidad de 5.48x10” cm/s (sondaje SG-PR-03) y a una
profundidad promedio de 112 m la permeabilidad es 1.53x10 cm/s (sondaje SG-
PR-05). Al igual que la formacion Jumasha, la correlacion entre la permeabilidad y
la profundidad es evidente. Se califica como una unidad hidrogeoldgica de
extension regional con porosidad secundaria por fracturamiento y disolucidn, posee

una conductividad hidraulica baja a moderada.

En la formacion Farrat (Ki-fa) se han realizado cinco (5) ensayos de-

permeabilidad. En este caso se tiene una variacién de 2.42x10™ cm/s (sondaje SG-
DR-2, profundidad promedio: 47 m) a 1.11x10° cm/s (sondaje SG-DR-1,
profundidad promedio: 87 m). Se le califica como una unidad hidrogeolégica de
extension regional, con porosidad secundaria por fracturamiento, la conductividad

hidraulica corresponde a un valor moderado.
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Fig. 3.9 Variacion de la permeabilidad con la profundidad en el macizo rocoso bajo la presa de relaves
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3.8

3.8.1

3.8.1.1

3.8.1.2

Investigacién geotécnica

Investigacion Geotécnica de Campo

Se realiz6 la investigacion geotécnica de campo del proyecto Magistral en el 4rea del
depbsito de relaves y presa de relaves. Esta investigacion comprende desarrollo de
calicatas, pozos de perforacion y ensayos in-situ; asi como un muestreo representativo
de los materiales de cimentacion y los correspondientes ensayos de laboratorio. Las

investigaciones llevadas a cabo se describen a continuacion.

Mapeo Geolégico - Geotécnico

Se realiz6 un mapeo geologico y geotécnico del area de estudio y sus alrededores con
el fin de identificar caracteristicas geoldgicas y unidades geotécnicas existentes. El
plano geoldgico geotécnico se muestra en el anexo N° 04. Las unidades geotécnicas
en el area del proyecto ha sido clasificado de la siguiente manera: humedales y
depositos lagunares (Unidad Geotécnica I), escombros y fragmentos de roca (Unidad
Geotécnica II) coluviales y aluviales (Unidad Geotécnica III), depdsitos de morrena
(Unidad Geotécnica IV) y lecho rocoso (Unidad Geotécnica V). Los contactos de estas

unidades se muestran en el anexo N° 04,

Calicatas

~ Se llevé a cabo la investigacion en veinticuatro (24) calicatas en la presa de relaves y

nueve (9) calicatas en el deposito de relaves un total de treinta y tres (33) calicatas, las
que fueron correctamente ubicadas y ejecutadas a lo largo del area de estudio con el
fin de proporcionar una evaluacién de las condiciones geotécnicas de los materiales de
cimentacién. Las calicatas propuestas para la investigacion fueron ejecutadas
manualmente por el personal de Magistral y el uso de una excavadora CAT-320B. En
la tabla 3.13 muestra un resumen detallado, la profundidad méxima alcanzada fue de
7,50 m, para cada calicata se llevé a cabo un registro detallado y muestreo de los
diferentes materiales existentes. En el anexo 2 se proporciona una descripcion
detallada de cada una. En anexos 04 muestra la ubicacion y la distribucién de las

calicatas.




Tabla 3.13 Resumen de Calicatas efectuadas con fines de fundacion

Coordenadas UTM Nivel de . Contacto | Profundidad
Area Calicata Agua T‘:f: )0 il (I:nC) con Roca Total
Norte Este (m) (m) (m)
CAM_DR-1 9088799 191677 NE 0.8 1.8 NE 33
CAM_DR-2 9088977 192020 NE 0.8 14 V NE 26
g CAM_DR-3 9088775 192131 NE 7 0.6 14 NE 2.7
&’ CAM _DR+4 | 9089116 192285 NE 0.5 25 NE 45
3 CAM_DR-SV 9089320 ] 192314 NE 0.3 1 0 NE 19 -
'% CAM_DR-6 9089258 71792349 NE 0.2 3.0 NE V 55
c% CAM_DR-7 | 9089523 192644 NE 14 | 18 NE 23
CAM_DR-8 9089383 192574 NE 0.2 ND NE 30
CAM_DR-9 9089270 192876 V NEV 0 12 V NE 1.9
CAM_PR -1 9088430 191221 NE 04 1.5 NE 5.0
CAM_PR-2 9088364 191319 NE 0.3 ND NE 30
CAM_PR-3 9088351 191096 NE 0.6 20 NE 1.5
CAM—PR-“,, 790881717 7 190825 B NE 0.5 25 NE 7 6.5
CAM_PR-5 9088112 190705 NE 0.3 2.57 NE 5.0 -
CAM_PR-6 9088124 190881 NE 04 1.5 NEV 7 1.6
CAM_PR-7 9087932 190913 NE 04 1.5 NE 1.5
CAM_PR8 | 9088021 191044 NE 05 15 NE 33
CAM_PR-9 9088204 196956 V 0.8 0.5 ND NE B 1.0
CAM_PR-10 9088349 190999 NE 0.5 1.0 NE 1.8
g CAM_}?R-” 9088069 191230 NE 0.8 ND 7 NEV 1.5
& CAM_PR-12 9088190 191185 NE 0.5 ND NE 20
§ CAM_E’R-B 9088492 191043 NE 0.7 7 25 NE - 22
8
E CAM_PR-14 9088474 190904 NE 0.7 25 NE 20
CAM_PR-15 9088202 191413 NE 0.6 20 NE 3.0
CAM_PR-16 9088233 191075 NE 0.6 1.0 NE 21
CAM__PR—i7 9088026 1913784 NE 0.3 1.5 NE 19
CAM_PR-18 9088338 191684 NE 0.6 ND NE 25
Cm_PR-19 9088017 190891 NE 0.5 ND NE 40
CAM_PR-20 9088613 191310 NE 0.4 NE NE 28 -
CAM_PR-21 9087927 190466 1.0 0 0.3 NE 12
CAM_PR-22 9087873 190704 Né 0.4 20 NE 2.0 V
j CAM_PR-23 9088099 190479 NE 1 20 NE 20
CAM_PR-24 | 9088297 190752 NE 7 0.5 1.2 NE 2.0
Notas:

PC: Profundidad de cimentaci6n propuesta;

ND: No determinado;
NE: No encontrado

56



3.8.1.3 Perforacion

La perforacion se realiz6 con la finalidad de determinar las caracteristicas del lecho
rocoso o analizar las caracteristicas del subsuelo del basamento, prestando especial
atencion a la roca apropiada para la cimentacion, se ejecutaron cinco (5) sondajes en
la presa de relaves y dos (2) sondajes en el depdsito de relaves. En esta etapa de

perforacion se determin lo siguiente:

. Logueo geomecénico de testigos y seleccién de muestras para ensayos en
laboratorio en mecanica de rocas para determinar la calidad del macizo rocoso
para cimentaciones;

o Ensayos de permeabilidad de campo para evaluar la posibilidad de filtraciones
en el area propuesta para la presa de relaves, (se describe en el item 3.7)

¢  Instalacion de piezOmetros para evaluar el comportamiento del nivel freatico;

e Lainstalacién de piezdmetros eléctricos para evaluar el movimiento de tierra.

Los testigos de roca, fue geoldgica y geotécnicamente clasificados de acuerdo a las
normas de la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas, con especial énfasis en la
calidad de la roca. La descripcion de los testigos de roca incluyé la siguiente

informacién:

. Litologia;

. RQD;

) Numero de fracturas;

. Condicién de las juntas;
. Grado de meteorizacion;
. Grado de fracturamiento;

° Indice de dureza.

La Tabla 3.14 resume los puntos de. perforacion, ubicacion, profundidad de sondajc,
profundidad del lecho rocoso, y las coordenadas de los sondajes (basado en el sistema
UTM). El logueo detallado de los pozos de perforacion se presenta en el anexo 03. En

anexos 04 muestra la ubicacién y la distribucién de los taladros.



Tabla 3.14 Resumen de sondajes

’ Coordenadas UTM Nivel de Contacto | Profundidad
Area Sondaje Agua con Roca Total
Norte Este (m) (m) (m)
'§ % SG_DR-1 9088661 191705 | 'NE 10.50 i50.0
s 5
£3 | '
& = SG_DR-2 9089169 192391 NE 15.10 107.0
SG_PR-1 9088021 | 190891 | NE 70.00 100.0
) % SG_PR-2 9088225 191088 NE 18.55 100.0
8 SG_PR-3 | 9088374 191361 NE 26.50 250.0
d“:w’ SG_PR-4 9088563 191191 NE 0.50 150.0
SG_PR-5 9088138 191324 1 NE 19.50 150.0
Notas:

NE: No encontrado
3.8.1.4 Logueo geomecanico de testigos y clasificacién RMR

El Logueo geomecanico realizado en los cores extraidos de los pozos de perforacién
se utilizo para obtener la clasificacién del RMR (Bieniawski (1989)), que requiere los
| siguientes parametros RQD: grado de fracturacion, condiciones en las juntas, la dureza
de la roca, y la condicion de las aguas subterraneas. El nivel freatico medido en los
pozos de perforacion se utilizé para evaluar la condicion de las aguas subterraneas.
La calidad del macizo rocoso se encuentra desde muy pobre a buena clase de roca en
el area del proyecto. En ¢l anexo N° 03 se proporciona un logueo detallado de cada

tramo.
a. Depésito de Relaves

En esta 4rea, se realizaron dos (2) perforaciones y se distribuyeron adecuadamente
“dentro del Valle Collparacra. El lecho de roca que se encuentra en estos dos (2)
pozos de perforacion se compone principalmente de cuarcita. Una breve
descripcion del suelo y del lecho rocoso en cada taladro de perforacion se muestra

a continuacion.



- SG_DR-01: La cobertura del suelo se caracteriza por una primera capa de 0,50
metros de topsoil, seguido de una intercalacion de suelo grueso, no plastico , y
suelo fino, mediana plasticidad , se encontrd el lecho rocoso a 10,50 metros de
profundidad. Por debajo de este nivel, el lecho de roca es principalmente
cuarcitas, que presenta un bajo a nulo RQD, 10,5-15,0 metros y 101-130 metros.
En ambas secciones de la roca es muy fracturada, pero en la primera seccion de
los fragmentos son duras (R4), mientras que en la otra seccidn la resistencia de
la roca es muy bajo. En las secciones 15 a 101 metros y 130 a 150 metros, €l
valor promedio RQD es de 75 por ciento. En estas secciones la roca es
ligeramente fracturada, medianamente alterada, y la calidad geomecanica oscila
entre regular a buena segtn la estimacion basica RMR. La profundidad maxima

alcanzada es de 150.

- SG_DR-02: La cobertura del suelo se caracteriza por una primera capa de 0,50
metros de topsoil, seguido por suelo aluvial constituida por suelos gruesos y
finos, cierta cantidad de limo de baja plasticidad, grava pobremente graduada
con arena y arcilla arenoso de mediana plasticidad, a una profundidad de 15,10
metros se encuentra el lecho rocoso. Por debajo de este nivel, se encuentra roca
cuarcita principalmente con un valor RQD promedio igual a 60 por ciento,
fracturado, medianamente meteorizada, medio fuerte a fuerte dureza (R3 a R4).
La calidad geomecédnica es bueno de acuerdo al valor basico RMR, La

profundidad méaxima alcanzada es de 107 metros.

b. Presa de relaves

En esta area, se realizaron cinco (5) perforaciones: dos (2) en el Valle, uno (1) en
el margen derecho del valle, y dos (2) en el margen izquierdo. Se presenta una breve

descripcion de los materiales que se encuentran en los pozos de perforacion.

e SG_PR-01: Este pozo de perforacion se encuentra en un deposito morrénico en
la margen izquierda del Valle Collparacra. Este depdsito se compone
principalmente de grava arcillosa con limo, mediana plasticidad, densa, de color
gris, ligeramente hiimeda. El lecho de roca, se encontré a una profundidad de 70

metros, consiste de roca caliza de grano fino con un valor RQD igual a 82 por



ciento, de color gris, ligeramente fracturado, medio meteorizado, y con una
dureza fuerte (R4), con buena calidad geomecénica; de acuerdo con el valor

basico RMR. Esta perforacion alcanzé una profundidad total de 100 metros.

SG_PR-02: Este sondaje se encuentra aproximadamente a lo largo del eje del
Valle Collparacra. La cobertura del suelo pertenece a un antiguo deslizamiento
que se produjo en 1946 (suelos gruesos limpios), seguido de un depdsito aluvial
de suelos gruesos y finos, de mediana plasticidad, de color gris claro, himedo,

con cantos rodados y guijarros de tamafio variable.

El lecho de roca se encontr6 a una profundidad de 18,55 metros, que consiste en
una roca caliza de grano fino, roca dura (R4), con buena calidad geomecanica de
acuerdo con la estimacién basica RMR. La profundidad maxima alcanzada es de

100 metros.

SG_PR-03: Este sondaje se encuentra aproximadamente a lo largo del eje del
valle y cerca de la presa de arranque. La cobertura del suelo pertenece a un
material antiguo de deslizamiento, que se produjo en 1946 (suelos gruesos
limpios), seguido de un depdsito aluvial de suelos gruesos y finos, de mediana
plasticidad, color gris claro, himedo, con cantos rodados y guijarros de tamafio

variable.

El lecho de roca se encontrd a una profundidad de 26,50 metros, estd compuesto
de roca caliza de grano fino, con un promedio RQD igual al 60 por ciento hasta
los 65 metros, fracturada, medianamente meteorizada, medianamente fuerte
(R3.5), la calidad geomecénica calculado para esta seccién es pobre. En la
seccion 65 a 250,00 metros, se encontraron diferentes rocas intercaladas (skarn,
lutita, pizarra, caliza, cuarcita, y en la lltima seccidn, pérfidos) con un promedio
RQD igual al 80 por ciento, dureza medianamente fuerte a fuerte (R3 y R4), y
buena calidad geomecanica. La profundidad maxima alcanzada es de 250

metros.



3.8.2

e SG_PR-04: Este sondaje se encuentra en el margen derecho del valle
Collparacra, la cobertura del suelo comprende 0,50 metros de profundidad. El
lecho de roca es principalmente caliza de grano fino con un RQD promedio igual
al 90 por ciento, fracturado a bajo fracturamiento, mediamente meteorizada,
medio fuerte a fuerte dureza (R3 a R4). La calidad geomecanica es buena de
acuerdo con el valor basico RMR. La profundidad mixima alcanzada es de 150.0

metros.

¢ SG_PR-05: Este sondaje se encuentra en el margen izquierdo del valle
Collparacra, la cubierta pertenece a un depésito coluvial-aluvial de suelos
gruesos. El lecho de roca se encuentra a una profundidad de 19.50 metros, la
litologia consiste de roca caliza de grano fino con un RQD promedio igual a 70
por ciento, fracturado, medio meteorizado, medio fuerte a fuerte dureza (R3 a
R4), de buena calidad geomecanica de acuerdo con el valor basico del RMR,. La

profundidad méaxima alcanzada en este pozo de perforacion es 150 metros.
Ensayos de laboratorio
Todos los ensayos de laboratorio siguieron los procedimientos recomendados de
acuerdo a los métodos de analisis mas recientes de la Sociedad Americana para

Pruebas y Materiales (ASTM).

Se llevaron a cabo los siguientes ensayos de las muestras.

El anélisis del tamafio de grano;

U Indice de plasticidad limite liquido, limite plastico (limites de Atterberg);
) Clasificaciones de suelo;

° El contenido de humedad;

. Densidad,;

° Relacion humedad-densidad (Proctor estandar);

e  La conductividad hidraulica, pared flexible;

] Ensayo triaxial consolidado no drenado (CU)

. No consolidado no drenado, UU; y



El analisis granulométrico y los limites de Atterberg se realizaron sobre las muestras
de suelo. Los resultados de las pruebas se utilizaron para clasificar cada tipo de
material de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
También se realizaron pruebas de contenido de humedad. Las propiedades de indice
de los suelos ensayados se muestran en la Tabla 3.15 (fundacién de la presa). Pruebas
especiales, como la compresion triaxial consolidada no drenada (CU),-no consolidada
no drenada (UU), y la conductividad hidraulica de pared flexible se desarrollaron con
el fin de evaluar la permeabilidad, resistencia del suelo y parametros. Tabla 3.16

resumen estos resultados. Y en anexos 03 se muestra los resultados de laboratorio.

También se realizaron ensayos del Indice de Carga Puntual en muestras de cores
representativos de los sondajes. Se realizaron ensayos de carga puntual axiales y

diametrales, los resultados se resumen en la Tabla 3.17

En el area del depdsito de relaves, en los sondajes SG_ DR-01 y SG_DR-02, en las
muestras de roca de estos pozos de perforacion, se realizaron ensayos de carga puntual
en algunas muestras a diferentes profundidades; los tipos de rocas principalmente

cuarcita lutitas y pizarras.

Los resultados de las pruebas diametrales en cuarcita muestran un rango del indice de
carga puntual corregido (IS50) 4,26 a 9,22 MPa, mientras que los resultados en pizarra

lutita esta en el rango de 7,93-10,75 MPa, la dureza es (R5), en ambas rocas.

En el area de la presa de relaves, en los sondajes (SG_PR-01, SG_PR -03, SG_PR-04,
y SG_PR-05), se realizaron pruebas de carga puntual en algunas muestras a diferentes
profundidades, El tipo de roca en estos pozos de perforacion es principalmente de roca
caliza y, en menor proporcion, areniscas y granodiorita. Los resultados de las pruebas
diametrales en roca caliza muestran un rango del indice de carga puntual corregido
(IS50) 0,91 a 15,13 MPa, la dureza varia de débil a muy fuerte (R2 a R6). Los
resultados de la roca arenisca para el indice de carga puntual oscila desde 4,58 hasta
10,04, y su dureza es muy fuerte (R5). Resultados del indice de carga puntual de la
granodiorita van desde 2,80 hasta 13,70 MPa, la dureza varia de fuerte a muy fuerte
(R4 aR6).



Tabla 3.15 Resultado de los Ensayos Estandar

Profundidad

. Andlisis Granulométrico Limites Atterberg Proctor
Area Calicata (m) Clasif. . .w Nombre del Grupo
Desde | Hasta S.U.CSS. | Gravas | Arenas | Finos LL LP P () MDS OCH
(%) (%) (%) (%) (%) () (griem’) | (%)

CAM_PR-1 04 5 GM 425 40.0 17.6 NP NP NP 7.4 - - Grava limosa con arena.
CAM_PR-2 0.3 3 GP-GC 715 21.8 6.7 22 17 75 - - Grava pobremente gradada con arcilla y arena.
CAM_PR-3 0.6 5 " GC 65.6 20.5 139 25 16 9 10.7 - - Grava arcillosa con arena.
CAM_PR-4 3.1 6.5 GC 53.9 234 22.7 24 13 1t 11.6 - - Grava arcillosa con arena.
CAM_PR-5 25 5 GM 40.7 20.9 384 NP NP NP 12.4 - - Grava limosa con arena.
CAM_PR-6 0.6 1.6 GC 385 15.0 46.5 26 17 9 9.9 - - Grava arcillosa con arena.
CAM_PR-7 0.5 1.5 GC 47.0 16.0 37.0 27 16 1 10.1 - - Grava arcillosa con arena.
CAM_PR-8 1 - 33 GC 62.0 17.0 21.0 27 18 9 10.6 - - Grava arcillosa con arena.

" CAM_PR-10 0.6 1.8 GC 53.7 20.7 25.6 27 15 12 11.6 2.16 7.3 | Grava arcillosa con arena.

_% CAM_PR-13 0.7 1.9 GM 293 211 49.6 49 32 7 17 345 1.449 23.4 | Grava limosa con arena.

§ CAM_PR-14 0.7 1.5 GC 64.9 9.9 25.1 27 16 11 12 - R | Grava arcillosa.

g | , 1.5 2 GC 321 29.8 38.1 38 23 15 12.1 - -  Grava arcillosa con arena.

= CAM_PR-15 1.1 GC-GM | 595 211 194 18 13 5 54 - - Grava arcillo limoso con arena.
CAM_PR-16 0.6 2.1 GC 478 16.3 35.9 33 20 : 13 11.5 2.085 9.9 Grava arcillosa con arena.
CAM_PR-17 0.3 1.9 GC 64.2 16.5 19.3 28 17 1 1 6.9 - - Grava arcillosa con arcna.
CAM_PR-19 0.5 4 GC 473 104 423 29 18 11 15.6 2.055 92 Grava arcillosa.
CAM_PR-20 04 28 GC 49.2 25.6 252 31 18 13 12.1 - - Grava arcillosa con arena.
CAM_PR-21 03 0.5 GP-GC n.7 23.0 7 53 18.8 14.8 4 14.6 - - Grava pobremente gradada con arcilla y arena.
CAM_PR-22'| 0.7 1 CLV 21.2 22.1 56.6 26.2 18.8 74 14.3 - - Arcilla arenosa con grava.

CAMPR23 | not | - |

CAM_PR-24 1.2 1.5 GC 49.8 22.0 28.2 245 17.4 7.1 8.1 - - Grava arcillosa con arena.




Tabla 3.15 Resultado de los Ensayos Estandar

Profundidad . Andlisis Granulométrico Lfmites Atterberg Proctor
Area Calicata (m) Clasif. .w Nombre del Grupo
Desde | Hasta | SU"CS- | Gravas | Arenas | Finos LL LP P (%) MDS | OCH
(%) (%) (%) (%) (%) (%) gr/em®) | (%)
§ CAM_DR-1 1.5 33 GM 313 313 313 NP NP NP 8 2256 73 Grava limosa con arena.
3 .
E CAM_DR+4 23 45 SC-SM 314 333 353 15 10 5 6.8 | 2302 5.6 Arena arcillosa < limosa con grava.
g CAM_DR-5 14 1.9 SC-SM 29.3 339 36.8 15 10 5 7.7 | 2308 6.9 Arena arcillosa - limosa con grava.
Zg CAM DR-6 | 2.9 5.5 GP-GM 56.5 333 10.2 NP NP NP 73 S Grava pobremente gradada con limo y arena.
] CAM_DR-7 14 33 GM | 537 29.5 16.7 NP NP NP 12.5 2.073 85 Grava limosa con arena.
Notas:

W: Contenido de humedad
GS: Gravedad especifica de solidos
PVH: Peso volumétrico htimedo

LL: Limite liquido
LP: Limite plastico

IP: Indice de plasticidad
SUCS: Sistema Unico de Clasificacién de suelos



Tablas 3.16 Ensayos Especiales en Muestras de Calicatas

Triaxial CU
Calicata Profundidad SUCS De;:i:ad Hur:ledad Esfuerzos Efectivos Esfuerzos Totales l;g:;;f:
(m) @rlemy) | O - - (cm/s)
Cohesién | Angulode | Cohesion | Angulo de
(kPa) Friccién (°) (kPa) | Friccién (°)
CAM_PR-13 0.0-0.7 GM 1.289 8 37 9.0 227 -
CAM_PR-10 06-18 GC - - - - 1.60E-06
CAM_PR-16 0.6-2.1 GC - - - - 1.80E-08
CAM_PR-19 0.5-40 GC - - - - 4.20E-07
Notas:
K: Permeabilidad del suelo
Tablas 3.17 Ensayos de Carga Puntual en Sondajes
] Profundidad del indice de Carga Puntual
{ Calicata /
Area Sondaje Ensayo Is(s0) 6
(m) Tipo Diametral | Axial (MPs) (MPa)
_ i - - 334(® 80.2(®)
Presa de Relave SG_PR-03 03-3.0
i - - 6.08 (**) | 145.8 (**) |
6.45-94.33 - X - 9.29 2230
SG_DR-01
Depésito de 17.55 -95.41 - - ) ,X, 9".667 . 232.97
Relaves 21.44 - 102.67 . X - 6.80 163.0
SG_DR-02 e - -
21.94-102.72 - - X 7.61 183.0
71.74 - 99.40 - X - 5.08 122.0
SG_PR-01 ,
: 71.86 - 98.49 - - X 291 70.0
35.30 - 104.80 - X - 6.25 150.0
SG_PR-03 3542 -61.35 - - X 1.41 340
Presa de Relave 68.60 - 104.65 - - X 7.80 187.0
3.41-147.36 - X - 5.19 125.0
SG_PR-04
3.92 - 147.36 - - X 4.84 116.0
25.60 - 149.30 | - X - 5.80 139.0
SG_PR-05
25.75 - 149.50 - - X 5.19 124.0
Notas:

1s(50) : Indice de carga puntual corregido

oc : Esfuerzo a la compresién uniaxial

i: irregular

c: Boque valido

(*): Ensayo en una direccién débil;

(**): ensayo en una direccion fuerte




3.83

3.8.3.1

Caracterizacion geotécnica

En esta seccion se describen las caracteristicas de las unidades geotécnicas del depdsito

y la presa de relaves.

Unidades Geotécnicas en el Area de Estudio

Hay cinco (5) unidades geotécnicas definidas en el drea de estudio del proyecto
Magistral: Humedales y depositos lagunares (Unidad Geotécnica I), depoésitos de
bloques y fragmentos de roca (Unidad Geotécnica II), depésitos coluviales y aluviales
(Unidad Geotécnica III), los depdsitos morrénicos (Unidad Geotécnica IV) y el
basamento rocoso (Unidad Geotécnica V). Cada unidad se describe méas adelante. En

el anexo 04 se muestra en un plano.

e Unidad Geotécnica 1 (Humedales y Depositos lagunares): Esta unidad
geotécnica se compone de suelo organico hiimedo y turba; el contenido de humedad
de estos depositos varia de muy himedo a himedo. Estos depésitos se encuentran
generalmente en zonas cercanas a fuentes de agua, principalmente en zonas de poca

pendiente, con mal drenaje o lagunas existentes.

Esta unidad muestra una matriz fina y himeda que lo hace inadecuado para los
propositos de la fundacion. Debido a esta condicidn, la unidad tendrd que ser
eliminado por completo durante la construccion de la presa del proyecto Magistral.

El espesor maximo de este tipo de material es de seis (6) metros.

El valor de las ondas S varia de 137 a 161 m/s. El valor de las ondas P varia de 400

a 500 m/s. En la etapa constructiva este material debera ser retirado en su totalidad.

e Unidad Geotécnica II (Escombros): Esta unidad consta de material acumulado

causado por la deslizamiento resultante de un terremoto de 1946 que se movia
masas de suelos y rocas de la parte superior del margen izquierdo del Valle
Collparacra, que abarca varios sectores de las areas (depodsito de relaves y presa de

relaves).



Este material se compone de grava mal gradada, con pocos finos, suelta, y con
cantos rodados y guijarros de tamaifio variable. El espesor estimado de acuerdo a la
investigacion geotécnica oscila entre tres y 10 metros en la zona de la presa de
relaves. Para la construccion de la presa de arranque, este material debe ser

removido y reemplazado por completo por material de baja permeabilidad

Aguas abajo de la presa de arranque, este material se utiliza como material de
drenaje.

En el area de depdsito de relaves, este material no necesita ser eliminado.

Unidad Geotécnica III (Coluviales y depésitos aluviales): Suelos coluviales son
principalmente suelos gruesos, no plastico, clasificadas en el sistema SUCS como
grava limosa con arena (GM) con un porcentaje de arena que va desde
aproximadamente 20 a 35 por ciento y el porcentaje fino de 15 a 25 por ciento; y
arena limosa con grava (SM) donde el porcentaje de grava oscila de 20 a 35 por

ciento y finos con rangos porcentuales de 15 a 30 por ciento.

Los suelos aluviales en el 4rea del proyecto son generalmente suelos gruesos con

finos de baja a media plasticidad.

Unidad Geotécnica IV (Depésitos morrénicos): Esta unidad consiste en depositos
de origen morrénico compuestas predominantemente en una matriz gruesa con
clasificacion variable como arena limosa con grava, grava limosa con arena, arcilla
arenosa con gravilla y grava arcillosa con arena, de densidad media a densa, con
clasificacion de SM, GM , GC y SC en el sistema SUCS. La humedad oscila entre
leve himedo a himedo, no plastico a mediana plasticidad, predominantemente de
color marrén a marron claro, con presencia de grava subredondeada a subangulares,

y el tamafio y la dureza variada.

Los ensayos MASW caracterizan a este estrato como perfiles tipo D (180 < Vs <
360 m/s) y tipo C (360 < Vs < 760 m/s), correspondiendo a suelos densos a muy
denso se caracteriza a este estrato con un angulo de friccion de 36°, cohesion nula
y un peso especifico de 20 kN/m3, valores que se consideran adecuados para este

estrato.



El estrato descrito anteriormente tiene mayor potencia en el centro de la quebrada.
Hacia la ladera derecha la presencia del estrato es mas débil y desaparece en las

partes superiores. En la ladera izquierda se observa mayor potencia.

Unidad Geotécnica V (Lecho de roca): Esta unidad corresponde al lecho rocoso
Segun los ensayos sismicos la roca ha sido caracterizada con los perfiles tipo B y

A (velocidades mayores a 760 m/s)

El lecho rocoso estad compuesto principalmente de roca caliza de grano fino, de
color gris, medianamente fracturada a fracturada, meteorizada a ligeramente
meteorizada. En un porcentaje menor, hay cuarcitas, pizarras, lutitas, areniscas,
marmol y granodiorita. Durante la investigacion geotécnica, en la base de la presa
aguas arriba, se determiné una falla no activa a diferentes profundidades en algunos

pozos de perforacion.

Tanto en la seccion longitudinal, como en la seccién transversal, la presa se apoya
hacia aguas abajo en las calizas de la formacién Jumasha (Ks-j) y hacia aguas arriba
en las areniscas cuarzosas de la formacion Farrat. En base a la evaluacion de los
sondajes SG-PR-2 y SG-PR-3 se ha estimado que aparece una secuencia de

areniscas y calizas de la formacion Pariahuanca, Chulec y Pariatambo (Ki-pchp).

La calidad de la roca varia entre roca tipo I (RMR > 80) a roca tipo V (RMR< 20).
Las rocas mas frecuentes son los tipos II (RMR de 61 a 80) y III (RMR de 41 a 60).
Las roca tipo IV y V sélo aparecen en forma localizada a profundidades mayores a
50 m.

Se ha realizado una valorizacién geomecanica del macizo rocoso, del sondaje BH-
TD-2 en base a los valores del RMR, se ha definido los siguientes parametros de
resistencia del macizo rocoso: angulo de friccion igual a 30° y cohesion igual a 200
kN/m?.,

En general esta unidad geotécnica es adecuada para la fundacion de la presa de

relaves.



4.1

CAPITULO 1V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Area del Depésito de Relaves.

El deposito de relaves Collparacra se encuentra en un tipico valle glaciar en forma de
U; aguas arriba limita con el botadero de desmonte y aguas abajo con la presa de
relaves. En esta area de estudio, se realizaron dos (2) sondajes con c6digos SG DR -
01 y SG_DR-02. Ademas, se desarrollaron nueve (9) calicatas con c6digos CAM_DR-
01 a CAM-DR-09, la mayoria de ellos ubicados en las zonas izquierda y derecha del
valle donde el suelo grueso se encuentra principalmente como grava limosa con arena
(GM), no plastico, medio denso a denso, con un pordéntaje de arena del 25 al 30 por
ciento, con un 15 por ciento de finos y arcillas limosas con arena (SC-SM), baja
plasticidad, medio denso a denso, y con el 30 por ciento de grava y 35 por ciento de

finos.

En esta é4rea esta presente las cinco (5) unidades geotécnicas descritas anteriormente;
la zona del depésito de relaves que termina en la presa de relaves tiene una capa de
espesor variable de material de un antiguo deslizamiento como un resultado del

terremoto 1946.

. Nivel de fundacién. El nivel de fundacion del depdsito de relaves va de cero
metros en la zona que pertenece a un antiguo deslizamiento a 0,80 metros en

zonas donde la capa superior del suelo llega a esta profundidad maxima.

e Nivel fredtico. En esta zona hay presencia de pozos artesianos; en estos pozos,
el agua sale con una cierta presion del subsuelo que pueden llegar a una altura

de 3 metros sobre la superficie.

° Lecho rocoso. El lecho rocoso se encuentra a 15,10 metros de profundidad
segun los sondajes SG_DR-01 y SG_DR-02. El tipo de roca predominante en
estos pozos de perforacién son cuarcitas, pizarras y lutitas fracturadas a muy
fracturadas, en algunos tramos mediamente meteorizada. La dureza varia de

débil en algunos tramos a muy fuerte en otros (R2 a RS).



4.2

Area de la Presa de relaves

La presa de relaves Collparacra se encuentra en un tipico valle glaciar en forma de U
aguas abajo del depdsito de relaves. En esta area de estudio, se realizaron cinco (5)
pozos de perforacion con codigos SG_PR-01 a SG_PR-05; el sondaje SG_PR-01 se
encuentra fuera de los limites de la presa de relaves, sobre un depdsito morrénico.
Asimismo, se desarrollaron 24 calicatas, que se identifican con cédigos, CAM-PR-01
a CAM-PR-24. Los suelos encontrados fueron de grano grueso como grava limosa con
arena (GM), no plastico, de densidad media a densa, del 20 al 40 por ciento de arena,
15 a 35 por ciento de finos; y grava arcillosa con arena (GC), mediana plasticidad,

densidad media a densa, el 20 por ciento arena y de 15 a 20 por ciento de finos.

En el area de la presa de relaves, se pueden encontrar las unidades geotécnicas I, I11,
IV y V, que se describieron anteriormente. Parte de la zona de valle, que incluye los
limites de la presa de relaves, se tiene espesores variables de un material de un

deslizamiento antiguo, del terremoto en 1946.

e Nivel de fundacién. El nivel de fundacién determinado durante la investigacion
geotécnica mediante calicatas y pozos de perforacion varia de 0,50 a 4.00 metros
en los flancos laterales izquierda y derecha del valle y de 3.00 a 26,50 metros en

la zona central.

o Nivel fredtico. En los sondajes SG_PR-02, SG_PR-03, y SG_PR-05. Los
niveles freédticos registrados desde la superficie fueron de, 5.50, 7,60 y 21.00
metros de profundidad, respectivamente. No hubo evidencia de nivel fredtico en

las calicatas excavados en los flancos laterales izquierda y derecha.

e Lecho rocoso. El lecho de roca en los taladros SG_PR-02 al SG_PR-05 se
encontrd entre los rangos de 0,50 a 26,50 metros de profundidad, y el tipo de
roca predominante en estos pozos de perforacion es de roca caliza de grano fino,
de color gris, fracturado a muy fracturado en algunos tramos, mediamente
meteorizada, y semiduro a duro (R3 a R4). En el sondaje SG_PR-01, el nivel del

lecho rocoso se encuentra a 70.00 metros de profundidad.

70
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4.3

Andlisis de los estribos y valle de la presa de relaves

e Estribo derecho de la presa de relaves

La capa superficial estd compuesta por topsoil hasta una profundidad de 0.80 m,
debajo de esta capa de topsoil se encuentra grava limosa (GM), baja plasticidad,
medio denso, hiimeda, de color beige y marr6n, homogéneo, con gravas
subangulares: gravas: 60 % - 70%, arenas: 10% - 20%, finos: 15% - 30%, y una
delgada capa de suelo compuesto por grava arcillosa (GC), de mediana plasticidad,
denso, humedo, de color gris claro con partes de color amarillento, con boloneria

subangulosos de tamafio maximo =6 ".

El lecho rocoso se encuentra a una profundidad de 1.00 m desde la superficie
principalmente compuesta por roca caliza de grano fino con un RQD promedio
igual a 90 %, presenta regular a bajo fracturamiento, medianamente meteorizada,

con una dureza de (R3 a R4).
¢ Zona central de la presa.

- Aguas abajo del eje de la presa. Estd compuesta por una capa superficial de
suelo hasta una profundidad de 0.60 m desde la superficie. Debajo de esta capa
se encuentra limos y arcillas (ML), mediana plasticidad, firme rigido, hiimedo,
de color amarillento, estructura estratificada, con grava sub-redondeado de
tamafio maximo =2.5". grava: 7,0%, arena: 10% - 20%, finos: 65% - 80%, grava
limosa con arena (GM), de mediana plasticidad, medio denso, himedo, de color
marrén amarillento, estructura estratificada, con boloneria subredondeados de
tamafio maximo =40 ". Boloneria: 15% - 25%, Grava: 25% - 35% Arena: 25%
— 35%, Finos: 10% - 20%, Grava mal graduada (GP), no pléstico, suelto y
humedo, de color amarillento a marrén, estructura homogénea, con guijarros
angulares y cantos rodados de tamafio maximo = 15 " este material corresponde
a un deslizamiento producto del sismo de 1946. grava arcillosa (GC), media a
alta plasticidad, denso, himedo, color marrén amarillento, con guijarros y cantos

rodados subangulosos a subredondeados de tamafio maximo = 22", boloneria:



10% - 20%, grava: 40% - 53%, arena: 10% - 22%, finos: 15% - 25% estos suelos
se encuentran intercalados desde 0.60 m a 6.50 m de profundidad. Desde una
profundidad de 6.50 m a 18.50 m se encuentra una secuencia Grava arcillosa
(GC), media-alta plasticidad, denso, humedo, de color marrén amarillento con
guijarros subredondeados de tamafio maximo de particula = 12”. Boloneria:
7,0%, grava: 42% - 55%, arena: 5% - 10% finos: 36% - 45%, grava
regularmente gradada, no plastico, denso, estructura homogéneo, color gris,
himedo, con guijarros y cantos rodados subredondeados de tamafio maximo =
20"

El lecho rocoso se encuentra a una profundidad de 18.50 m, consiste en una roca
caliza de grano fino, con un RQD= 87 %, presenta una dureza R4, con buena

calidad geomecénica.

Aguas arriba del eje de la presa. En la capa superficial que comprende de la
superficie a 0.70 m de profundidad est4d compuesto por topsoil, Desde 0.70 m a
10.00 m comprende grava pobremente graduada con arcilla y arena (GP-GC),
baja plasticidad, muy suelto, muy humedo, de color marrén, con boloneria
angulosos a subangulosos de tamafio maximo = 17". guijarros: 7% - 14%, grava:
59% - 68% arena: 15% - 23%, Finos: 3% - 8%. De 10.00 m a 26.50 conformada
por grava pobremente gradada a bien gradada, con presencia de arena, estructura
densa, humeda, color gris, homogénea, con guijarros y cantos rodados

subangulosos y subredondeados de tamafio maximo = 25".

El lecho rocoso se encuentra a una profundidad de 26.50 m de profundidad

compuesto por roca caliza de grano fino con un promedio de RQD = 65 % hasta

los 65 m, fracturada, medianamente meteorizada, dureza de (R3). La calidad

geomecanica para este tramo no es muy buena. En el tramo de 65 a 150 m se
encuentran diferentes tipos de rocas intercaladas (skarn, lutita, pizarra, caliza,
cuarcita, y en la ultima seccion, pérfidos) con un promedio RQD igual al 80 %,
estas rocas se encuentran ligeramente fracturadas, mediamente meteorizadas,

dureza (R3 y R4), y buena calidad geomecénica.



e Estribo izquierdo de la presa de relaves.

Presenta una capa de topsoil hasta una profundidad de 0.60 m; debajo de esta capa
se encuentra un horizonte de Grava Arcillosa con Arena (GC), de mediana
plasticidad, medio denso, ligeramente humedo, gris claro, con boloneria
subangulosos de tamafio maximo = 22". Con un porcentaje de: boloneria: 13% -
18%, grava:.SO% - 60%, arena: 10% - 18% y finos: 12% - 20% de 0.50 m hasta
5.00 m de profundidad. El 1ltimo tramo de suelo estd compuesto por grava
pobremente graduada con arena (GP), no plastico, medio denso a denso, himedo,
de color marrén amarillento, con guijarros y cantos rodados subangulosos a

subredondeados de tamafio maximo =40 "

El contacto con roca se encuentra a una profundidad de 19.00 m consiste de roca
caliza de grano fino con un RQD promedio igual a 70 %, fracturado, medianamente

meteorizado, dureza (R3 a R4), de buena calidad geomécénica.



5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La presa de relaves no se vera afectada por peligros geodindmicos como "huaycos"

(flujos de detritos) por no estar presentes en la zona de estudio.

La zona de la presa de relaves se caracteriza principalmente por depositos
coluviales existentes, coluvial-aluvial, morrenas y por el material del deslizamiento
de un terremoto de 1946 y el lecho rocoso principalmente por calizas, margas
arcillitas calcéareas, areniscas, dioritas y granodioritas proximidades a la falla

Huacchara.

Los ensayos hidraulicos realizados en el deposito y presa de relaves indican que la
permeabilidad del lecho rocoso disminuye con la profundidad de una media
geométrica de 7,5 x 10" cm/s en los primeros 50 m a 5,3 x 10" cm/s entre 200 y

250 m. la roca arenisca presento notablemente mayor permeabilidad.

En el area del deposito de relaves, el nivel de fundacion varia de cero metros en la
zona que pertenece a un antiguo deslizamiento a 0,80 m hasta donde llega la capa
superficial del suelo. Y en el 4rea de la presa de relaves, el nivel de fundacién varia
de 0,50 a 4.00 metros en los flancos laterales izquierda y derecha del valleyde 3 a

26,50 metros en la zona central.

En la zonificacion geotécnica se determind cinco (5) unidades, de las cuales las
cuatro (4) primeras unidades se clasificé como suelo, la segunda unidad se clasificé
como depositos de bloques y fragmentos de roca producto del deslizamiento del

terremoto de 1946, la quinta unidad geotécnica comprende el lecho rocoso.

Segun los perfiles estratigraficos los tipos de suelos predominantes son: grava

arcillosa con arena (GC) y grava limosa con arena (GM).



5.2

Recomendaciones

A la empresa encargada de realizar los trabajos de construccion de la presa de
relaves. retirar el suelo en la zona central de la presa de relaves hasta una
profundidad aproximada de 10.00 m, por estar compuesta de grava mal gradada,

con pocos finos, suelta, y con cantos rodados de tamafio variable.

A la empresa encargada de realizar los trabajos de construccion de la presa de
relaves; realizar inyecciones de agua cemento en el estribo izquierdo la cual se
encuentra fracturada producto de una falla que se encuentra a poca distancia con la

finalidad de mejorar las caracteristicas geomecéanicos del macizo rocoso.

A la empresa encargada de realizar los trabajos de construccion de la presa de
relaves; se recomienda considerar un sistema de revestimiento en la cara aguas
arriba de la pendiente del deposito. Con el fin de reducir el nivel freatico en el

cuerpo del depésito debido a la infiltracion del embalse,

A la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geolégica; infundir mayor

conocimiento en estudios de mecanica de suelos.
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ANEXOS

~



ANEXOS 01
REGISTRO GEOTECNICO DE CALICATAS



Ubicacién : Presa dc relavces. CAM-PR-01
Norte :9,088,429.9
PROYECTO MAGISTRAL , . L. )
UEBRADA COLLPARACRA Método de excavacion : Mecanica Este 2 191,221.4
Q Equipo de excavacion : CAT-320B Altura 14,002.8
ANCASH - PERU Tamarfio :4.00m.x 3.00 m. [Nivel fredtico : No encontrado
Condicion de la superficic : Alta pendiente Profundidad :5.00m.
CONDICION DE LA MUESTRA =
g s | 22 | XI ALTERADA é é O BSERVACIONES
o B VA N
= 8.
Sl & | & 5 INALTERADA é §
[ 7 =
DESCRIPCION S
o}
b {Topsoil, limo, baja plasticidad, himedo, color negro, Presencia de raices
g {estructura estratificada, con guijarros subangulares de
Etamaiio maximo =8 ", A
-1 - Depésito coluvial
1~ —
- Pc:1.50 m.
2 -
- ; 3[]Grava limosa con arena de tamafio maximo 3", mezclado
] {con 40.0% dc arecana gruesa a finay con 17.6% de
- | particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad, medio
] denso, humedo, de color marrdén amarillento, estructura
3 E estratificada, con boloneria
] > [ M-1
4 —
5
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacién propuesta



Ubicacion : Depésito de relaves CAM-DR-02
. Nort :9,088,977.4
PRO OMAGISTRAL Meétodo d avacid M 1 Est ) 192,019.5
étodo de excavacion  : Manua € : ,019.
QUEBRADA COLLPARACRA . . .
Equipo de excavacién Do Altura :4,053.7
ANCASH - PERU Tamafio 2.0 m.x 3.50 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Baja pendiente Profundidad :2.60 m.
CONDICION DE LA MUESTRA - =5
Elwn|2C ALTERADA g a
= 2| 8% | o 2|z OBSERVACIONES
S| @ | 5% | /4 INALTERADA =) -
A z O N = a
DESCRIPCION 8
0 T T ) T
i E3E 3K Depésito coluvial con suelo
N FT. T, o . o ) organico.
1 oL ff?"'-? T opsoil, limo, baja plasticidad, hiimedo, color negro, con
i LY T | parti
. 5 T—TT T particulas subangulares.
. F T,
-1 B ] '°" Grava limosa, mediana plasticidad, denso, humedo, de Relleno estructural
1 -] M |color marron amarillento, estructura estratificada, con
— |boloneria angulosos de tamaiio méaximo= 8’ Pc: 1.40 m
- Boloneria: 20.0% Grava: 40.0% Relleno estructural y materiales
- . [\ Arena: 10.0% Finos: 30.0% / revistimiento de suelos
T o y Grava arcillosa con arena, mediana plasticidad, denso,
i : ',_ humedo y ligeramente humedo, gris verdoso,
2 GC ¢ Jlestratificado, con boloneria subangulosos y
- @ "‘ subredondeados.
1 2 <"| Boloneria :25.0%, Grava: 35.0%,
- A | Arena: 15.0% y finos:25.0%
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



PROYECTO MAGISTRAL
QUEBRADA COLLPARACRA
ANCASH - PERU

Meétodo de excavacion  : Manual
Equipo de excavacidén D ---

Condicién de 1a superficie: Alta pendiente

Ubicacion : Depésito de relaves

Tamafio :2.60 m. x 3.80 m.

CAM-DR-03

Norte
Este
Altura

Nivel freatico
Profundidad :2.70 m.

1 9,088,775.4
:192,130.7

. 4,074.7

: No encontrado

PROF. (m)

SuUCs

SIMBOLO

GRAFICO

CONDICION DELA MUESTRA

<] ALTERADA
1] INALTERADA

DESCRIPCION

MUESTRA

COD. MUESTRA

OBSERVACIONES

o

L1111

OH

Capa superficial del suelo, limo, de alta a mediana

plasticidad, blando, negro con grava y guijarros

NN N N S

:1Grava limosa con arena, de baja a media plasticidad,

denso, humedo de color marrén amarillento, estructura
estratificada, con boloneria subangulos a sub redondeados
de tamafio maximo = 17"

Boloneria: 20.0%

Grava: 35.0%

Arena: 15.0%

Finos: 30.0%

Deposito coluvial
Presencia de raices

Material de relleno estructural

Pc=1.40

Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta

Limite de excavacion



Ubicacidén : Depésito de relaves CAM-DR-04
N :9,089,116.2
PROYECTO MAGISTRAL Método d . Mecéni Eotfte 19282984 8
t : Mecanica St 1 192,284.
QUEBRADA COLLPARACRA | ° 0 de exeavacion N ¢
ANCASH - PERU Equipo de excavacion :CAT - 320B Altura 14,059.7
. T amaiio :4.00 m. x 3.30 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicién de la superficie: Superficie plana Profundidad :4.50 m.
CONDICION DELA MUESTRA é
Elaw| 20 ALTERADA 8
=1 5| 8% | p 2 g OBSERVACIONES
c| 2 § S | 7] mNALTERADA E :
= w O =, =
DESCRIPCION S
° -1 oYY, Presencia de raices
JouF ¥ 'Y'T T Capa superficial del suelo, limo, baja a media plasticidad,
1 - T 5 T < ' muy humedo, negro, estructura estratificada.
T - ' ¥ -
n Limo arenoso, no plastico, firme a rigido, muy humedo a }v{ Depésito coluvial/aluvial
4 ML humedo, de color marron amarillento, estructura <l M-1
1 ] estratificada, con grava subredondeada de tamafio
\{néximo =1". Grava: 5.0%, Arena: 35.0%, Finos: 60.0% Depésito coluvial/aluvial

Filtracion de agua
Grava pobremente graduada con arena, no plastico, medio
denso, muy humedo a hiumedo, de color marrén IZI M-2
amarillento, estructura estratificada, con boloneria

subredeondeados a redondeados de tamafio maximo=8"

Lol iy

2 Boloneria: 10.0%, Grava: 55.0%
Arena: 30.0%, Finos: 5.0%
i Depésito coluvial/aluvial
. PC=2.50 m
3 —
- Arena arcillosa limosa con grava, de tamafio maximo 2", X M-3
] mezclado con 33.3.1 % de arena gruesa a finay con 35.3
. % de particulas < tamiz N° 200. De alta plasticidad, muy
] denso, hiimedo, gris, estructura estratificada, con
- boloneria duros subredondeados.
4 —
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacidn propuesta



CAM-DR-05

Ubicacion : Deposito de relaves
Nort :9,089,320.1
PROYECTO MAGISTRAL , 5 i one
RADA COLLPARACRA Método de excavacidn : Mecanica Este :192,314.1
Q Equipo de excavacion : CAT - 320B Altura :4,101.7
ANCASH - PERU Tamario :2.40 m. x 3.50 m. Nivel freatico :1.90 m.
Condicion de la superficie: Pendiente media Profundidad :1.90 m.
CONDICION DE LA MUESTRA - =
E|lw | 22 | XJ ALTERADA = <
=1 2 | 8% | 2|2 OBSERVACIONES
S| 2| 2% | ZZ maLTERADA 5|2
I R N =]
DESCRIPCION S
0

Capa superficial del suelo, limo, baja plasticidad, suave,
ligeramente humedo, negro, estructura estraatificado, con
ava y guijarros

llllllllll

Grava limosa con arena, mediana plasticidad, denso a
medio denso, hiimedo, gris verdoso, estructura
estratificada, con guijarros y cantos rodados subangulares.
Guijarros y cantos rodados: 10.0%

Gravas: 45.0%, Arenas: 15.0%, Finos: 30.0%

1 Arena arcillosa limosa con grava, de tamafio maximo 2",

1mezclado con 33.9 % de arena gruesa a finay con 36.8 %

de particulas < tamiz N° 200. De alta a mediana
lasticidad, muy denso y humedo a muy humedo, gris,

Depositos coluviales

Material de relleno estructural

,
Pc:1.00 m

Nivel freatico a 1.90 m

structura homogenea con boloneria subangulosos

Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta

Limite de excavacién



Ubicacion : Depésito de relaves CAM-DR-06
: 3
PROYECTOMAGISTRAL | e I}:‘i“e 19;;8;2558
. éto excavacion  : Mecéanica ste : ,348.
QUEBRADA COLLPARACRA | 000 ¢¢ excavach
ANCASH - PERU Equipo de excavaciéon : CAT - 320B Altura 14,0757
) Tamafio :3.50 m. x 2.50 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Pendiente media Profundidad :5.50 m.
CONDICION DE LA MUESTRA - =
El n 52 | X ALTERADA g1 3
= S = | 5 2R OBSERVACIONES
|2 E z INALTERADA 2 =
£ n © = a
DES CRIPCION 8
Y - -
- Topsoil, rio plastico, humedo, negro. Presencia de raices
] | [|Grava limosa no plastico, denso, humedo, negro, Material contaminado con
7 | estratificado, con boloneria subredondeados de tamafio suelo organico
i {maximo=15".
h | Gravas: 65.0%, Arenas: 10.0%, Finos: 15.0%
1 -
= .:I{Grava pobremente gradada con limo y arena, no plastico, Depdsito coluvial
] ' medio denso, muy hiimedo, estructura estratificada, con
] boloneria subredondeada de tamafio maximo =3 ". —
. Boloneria: 10.0% | M-1
4 |Grava : 50.8%
] | Arenas: 30.0%
2 _bP-GM | Finos: 9.2%
]
3

PC: 3.00 m Depésito coluvial

‘| Grava pobremente gradada con limo y arena, de tamafio

r[méaximo 3", mezclado con 33.3 % de arena gruesa a fina
y con 10.2 % de particulas < tamiz N° 200. no plastico,

' denso, muy humedo, de color amarillento, estructura

| estratificada, con boloneria subredondeados.

6P-G Filtracion de agua a 4.00 m

w

S
b b v g e by s vl

Limite de excavacion

Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



Ubicacién : Depéosito de relaves CAM-DR-07
Norte 1 9,089,522.8
PROYECTOMAGISTRAL | . Moo E‘f € 102 65
étodo de excavacion  : Mecanica ste : .
UEB A COLLPA RA ’
Q RAA;\]I)CASIC-I) PEREAC Equipo de excavaciéon : CAT - 320B Altura :4,101.7
) T amafio :3.30m. x 4.50 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicion de 1a superficie: Alta pendiente Profundidad :3.30m.
CONDICION DE LA MUESTRA é
E QR é )
- 170 - O N =
£ | 8 é E ALTERADA 2| g OBSERVACIONES
7 - INALTERADA ,
& 2% | A g g
DESCRIPCION O
0 fr X A D ;. ial
. T epdsito coluvia
7 i T ¥ ¥ M presencia de raices
. P T T x T
] d ¥ T - ¥ | Capa superficial de suelo, limo, de media a baja
- OH F T T ]plasticidad, blando, ligeramente humedo, color negro,
YT by
] F ' 5 7 |estructura estratificada, con particulas subangulares.
1 q : T :T
-1 F_T_%
R AL AL
N v 3 Material de relleno estructural
] Pc: 1.80 m.
. X | M1
2 Grava limosa con arena, de tamafio maximo 2", mezclado
]
= con 29.5 % de arena gruesa a finay con 16.7 % de
] particulas < tamiz N° 200. Media-alta plasticidad,
- densidad mcdia a densa, humeda, de color marrén
i amarillento, estructura estratificada, con boloneria.
3 —
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



Ubicacién : Depésito de relaves CAM-DR-08
PROYECTO MAGISTRAL Norte +9.089,383.3
Método d acién : Mecanica Este :192,573.5
QUEBRADA COLLPARACRA | 0d0 de excavact m
ANCASH - PERU Equipo de excavacion : CAT - 320B Altura :4,075.7
B Tamafio :3.00 m. x 2.00 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la supcrficie: Alta pendiente Profundidad :3.00 m.
CONDICION DELA MUESTRA « E
E ©8 o @
| w | 22 | X ALTERADA &a
| 8| 8% s E 2 OBSERVACIONES
S| @ | = = | /4 ™ALTERADA 5 -
e w O 2. a
DESCRIPCION 8
0 4 oL F T? TT capa superficial de suelo, limo, Baja plasticidad, medio Presencia de raices
] T T denso, humedo, negro, estructura estratificada. Paredes inestables
. Grava limosa, baja plasticidad, suelto, muy humedo, de
1 om bR '|color beige, estructura homogénea, con boloneria
1 angulosos de tamafio maximo = 15",
] Boloneria: 10%, Grava: 60.0%
1 rena: 10.0%, Finos: 20.0%
] Paredes inestables
] | Grava pobremente gradada con limo y arena, baja
. Iplasticidad, suelto, estructura homogenea, de color
] amarillento, muy hiimedo homogéneo, con boloneria
2 —GP-GM: |angulosos de tamafio maximo =15 ".
j Boloneria: 10.0%
. Grava: 60.0%
- Arena: 20.0%
] Finos: 10.0%
E Pc: no determinado
3
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



Ubicacién : Deposito de relaves CAM-DR-09
PROYECTOMAGISTRAL | . . . = gotm : ]9;0283;266?'9
a : Man ste : ,876.
QUEBRADA COLLPARACRA | < 0¢0 deexcavacion v
ANCASH -PERU Equipo de excavacion D Altura :4,112.7
Tamafio :1.20 m. x 1.90 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :1.90 m.
CONDICION DE LA MUESTRA é
Elun | 28 | XX aLrerapa é @
| 8| 8% 212 OBSERVACIONES
S| B E S | /] INALTERADA .
v = O X E a
DESCRIPCION S
0
1 Suel anico con de grava de
B Grava limosa, baja plasticidad, denso a medio denso, © ,0 .O rgamie . grava
] i . depésito coluvial
] himedo, color negro, estructura estratificada, con
. boloneria angulosos de tamafio maximo =6 ".
] Boloneria: 15.0%, Grava: 50.0%,
E Arena: 10.0%, Finos: 25.0%
C ]| Grava limosa con arena, baja plasticidad, denso a medio Relleno estructural y materiales
] .[|denso, himedo, marrén amarillento, estructura de grava de drenaje.
- = estratificada, con boloneria subangulosos, tamafio Pec=1.20m.
] [imaximo =14
4 Boloneria: 15.0%
Grava: 50.0%, Arena: 15.0% , Finos: 20.0%
Grava pobremente gradada con limo, baja plasticidad,
suelto, humedo a muy humecdo, de color marrén
amarillento, estructura estratificada, con boloneria de =
tamafio maximo =8 ",
Boloneria: 30.0%, Grava: 50.0% /
Arena: 10.0%, Multas: 10.0%
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



PROYECTO MAGISTRAL
QUEBRADA COLLPARACRA
ANCASH - PERU

Ubicacion : Presa de relaves.
Método de excavacion : Mecanica
Equipo de excavacion : CAT-320B
Tamano :4.00 m. x 3.00 m.

Condicién de la superficie : Alta pendiente

CAM-PR-01

Norte 1 9,088,429.9
Este :191,221.4
Altura :4,002.8

Nivel freatico : No encontrado
Profundidad :5.00 m.

CONDICION DE LA MUESTRA - é
Elan| 3¢ ALTERADA g1 8
2| S| 8k a2 OBSERVACIONES
©( 2 | 82 | 7] NALTERADA ) .
-4 = )
[ ] . = a
DESCRIPCION 8
]

‘| T opsoil, limo, baja plasticidad, humedo, color negro,
Jestructura estratificada, con guijarros subangulares de
titamafio maximo = 8 ", y

bt v bv v e v b er e gva v d v v v by

.|| Grava limosa con arena de tamafio maximo 3", mezclado
:[{con 40.0% de areana gruesa a fina y con 17.6% de
:{{particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad, medio
denso, himedo, de color marréon amarillento, estructura
estratificada, con boloneria

Presencia de raices

Deposito coluvial

Pc:1.50 m.

Nota:

Pc: Profundidad de cimentacidon propuesta

Limite de excavacion



Ubicacion : Presa de relaves. CAM-PR-02
Nort 1 9,088,363.8
PRO O MAGISTRAL Método de e i6 Mecéni Eotre 191,319.4
étodo de excavacion  : Mecéanica ste :191,319.
QUEBRADC[;COLLPARACRA Equipo de excavacioén : CAT-320B Altura :3,994.8
ANCASH - PERU Tamafo :4.00 m. x 3.00 m. [Nivel frcatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Superficie plana Profundidad :3.00 m.
CONDICION DELA MUESTRA =
Elw 52 ALTERADA E 4]
21 2| 82 | 212 OBSERVACIONES
Sl @ | 5% INALTERADA = - )
A wn © , > a
DESCRIPCION 8
j OL Capa superficial de suelo, limo, baja plasticidad, hiimedo, Paredes inestables
de color negro, estructura estratificada, con 30% de grava Presencia de raices

Paredes inestables
Material con guijarros sobre la
superficie

£ /4 Grava pobremente gradada de tamaiio maximo 3",
,mezclado con 21.8% de areana gruesa a finay con 6.7%
* 4 dc particulas < tamiz N° 200. Baja plasticidad, muy

P-GCJ
F suelto, muy htimedo, de color marrén, con bolonerias. E

I N N U U A0 DG I AN R N N I A OO O M O MO I

Pc: No determinado

Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



PROYECTO MAGISTRAL
QUEBRADA COLLPARACRA
ANCASH - PERU

Ubicacion : Presa de relaves.

Método de excavacién  : Macanica
Equipo de excavacion  : CAT-320B

Tamafio :4.00 m. x 3.00 m.

CAM-PR-03

Norte
Este
Altura

Nivel freatico

:9,088,350.5
1191,096.4
13,9948

: No encontrado

v
pa by v v s v eev s b e s v v v v s g g by r v v s b s v by

“|Grava arcillosa con arena, de tamafio maximo 3",
Almezclado con 20.5% de areana gruesa a fina y con 13.9
)| % de particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad,

"| densidad media a densa, hiumedo, amarillento, estructura
o*(stratificada, con boloneria

Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad 1 7.50 m.
E CONDICION DE LA MUESTRA é
a
= < =
8|« | 22 | X ALTERADA 2|3
&) Q=

21z g2 /] INALTERADA 2|2 OBSERVACIONES
2 go = g
S DESCRIPCION o
A~
0 . T Presencia de raices

7 3 TT '\TT Capa superfial de suelo, limo, baja plasticidad, medio

-4 OL 3 T T ¥ T' denso, hiimedo, negro, estructura estratificada, con

] . T . T _ '[guijarros subangulares aislados de tamafio méaximo =8 ".

Presencia de material de color

amarillento en toda el estrato.

Pc=2.5

Deposito coluvial
desde 5.00 a 6:00 m lente de

arcilla




CAM-PR-04

Grava: 5,0%, Arena: 20.0%, Finos: 75.0%

Grava limosa, de alta plasticidad, suelto a medio denso,

Ubicacién : Presa de relaves.
PROYECTO MAGISTRAL - [Noxte  9:088,170.9
UEBRADA COLLPARACRA Método dc cxcavacion : Mecanica Este :190,824.6
Q ANCASH - PERU Equipo de excavacion : CAT-320B Altura :3,954.8
) Tamafio :4.20 m. x 3.50 m. |Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Pendiente media Profundidad :6.50 m.
CONDICION DE LA MUESTRA « é
E C 8
S|l w22 | X ALTERADA gl a8
2| 2| 88 | o 212 OBSERVACIONES
S| = S5 v/ INALTERADA E )
A »n© a
DES CRIPCION 8
0 = T R .
] oL T 5 Capa superficial de suelo, limo, baja plasticidad, himeda Presencia de raices
7] ¥ 5 negro, estructura estratificada.
] T T
4 ML Limo, mediana plasticidad, firme rigido, himedo, de color Depositos morrénicos
B amarillento, estructura estratificada, con grava sub-
1% \Kedondeado de tamafio maximo =2.5",
1

j humedo, de color beige, estructura estratificada, con
2 ‘}|boloneria tamafio méximo =11 ".
j 2| [ Guijarros: 10.0%
_ .|| Grava: 45.0%
q -} Arena: 10.0% Pc=2.50
-I|Finos: 35.0% g
] . M-1
] 2
3 —
Depositos morrénicos
4
4 —
: “lGrava arcillosa con arena, tamafio maximo 3", mezclado
- ‘s{con 23.4 % de areana gruesa a finay con 22.7 % de
i .- | particulas < tamiz N° 200. Media a alta plasticidad, denso,
= 2 |hiumedo,
5 _- marrén amarillento, estructura estratificada, con
- *' |boloneria. ‘
. ><] | m-2
6 —
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



PROYECTO M AGISTRAL
QUEBRADA COLLPARACRA
ANCASH - PERU

Ubicacion : Presa de relaves

Método de excavacion : Mecanica
Equipo de excavacion : CAT-320B

Condicion de la superficie: Pendiente plana

Tamaio :4.60m. x 3.20 m.

CAM-PR-05

Norte :9,088,111.8
Este :190,705.1
Altura :3,002.8

Nivel freatico : No encontrado
Profundidad :5.00 m.

PROF. (m)

SUCS

SIMBOLO
GRAFICO

CONDICION DE LA MUESTRA
<] ALTERADA

INALTERADA

DESCRIPCION

MUESTRA

OBSERVACIONES

COD. MUESTRA

]
L1

..,
|

T' Topsoil, limo, baja plasticidad, himedo, color negro, con

grava subangular de tamafio méximo =1 ".

b1

Laa b a g el

.|{Grava limosa, mediana plasticidad, suelta a medio densa,

.[{con boloneria angulares a subangulares de tamafio
‘}|maximo =15 ".

el Guijarros y cantos rodados: 15.0%

.[| Grava: 45.0%

.[{Finos: 30.0%

Limo, mediana plasticidad, firme a rigido, hiumedo, de
color marrdén amarillento, estructura estratificada, con
ava subangular de tamafio maximo =3 ".

densa humeda, color amarillento estructura homogéneo,

Arena: 10.0%

RN ENE AN NN RN

‘K particulas < tamiz N° 200. Presenta alta plasticidad,
.|| denso, humedo, de color beige, estratificado, con

Grava limosa con arena, tamano maximo 2", mezclado
con 20.9 % de areana gruesa a fina y con 38.4 % de

boloneria, angulosos a subangulosos.

>

Presencia de raices

Depésitos morrénicos

Pc=2.50 m.
Depositos morrénicos

Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta

Limite de excavacién



Ubicacién : Piresa de rclaves. CAM-PR-06
PROYECTO MAGISTRAL Norte 9.088,124.1
Método de excavaciéon : Manual Este : 190,880.9
QUEBRADA COLLPARACRA . .
ANCASH - PERU Equipo de excavacion D --- Altura :3,898.4
B Tamafio :1.20 m. x 0.90 m. [Nivel fredtico : No encontrado
Condicion de la superficie: Baja Pendiente Profundidad :1.60 m.
CONDICION DE LA MUESTRA - =
= e I
S 8 S E Iz ALTERADA E é OBSERVACIONES
I
S| 2 | 8% | 4 waLtErapa 21 =
A % O N E a
DESCRIPCION 8
0 T i i
7 oL T TT' Capa superficial de suelo, no plastico, himedo, color Presencia de raices
. i'\-‘ :_ 7 . |newo. estructura estratificada. .

Deposito morrénico
Grava arcillosa con arena, tamafio maximo 11/2", Ensayo de permeabilidad
mezclado con 15.0% de arena gruesa a fina y con 46.5%
de particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad,

e
I

'J-2l{densidad media a densa, ligeramente htimeda, de ¢olor & M-1
vLs{|marrén amarillento, estructura homogénea, con boloneria
;|| subangulares.
' Pc=1.50 m.
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



-CAM-PR-07

Ubicacién : Presa de relaves.
PROYECTO MAGISTRAL : Norte 9:087,932.0
Método de excavacion : Manual Estc :190,913.0
QUEBRADA COLLPARACRA . L ’
ANCASH - PERU Equipo de excavacion - Altura 13,970.2
) Tamaiio :1.20m. x 1.10 m. |Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie : plana Profundidad :1.60 m.
CONDICION DE LA MUESTRA < é
g: 8 8 E & ALTERADA ; s OBSERVACIONES
o5
Sl 3 E 'S | /] INALTERADA = E
~ RS X = a
DESCRIPCION S
0

1]

1

‘{Capa superficial de suelo, no plastico, himedo, color
‘|negro, estructura estratificada.

Presencia de raices

. Deposito morrénico
] . N . Ensayo de permeabilidad
- Grava arcillosa con arena, tamafio maximo 3", mezclado nsayo de permeabl
] con 16.0% de arena gruesa a fina y con 37.0% de
1 — T.||particulas < tamiz N° 200. De densidad media a densa, XI
B : 4 ligeramente himeda, de color marron amarillento, M-1
- ‘[| estructura homogénea, con boloneria subangulares.
. Pc=1.50 m.
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



Ubicacion : Presa de relaves. CAM-PR-08
PROYECTO MAGISTRAL Norte +9,088.021.3
T Método de excavacion : Manual Este :191,044 4
QUEBRADA COLLPARACRA . . i
ANCASH - PERU Equipo de excavacion e Altura :3,953.6
) Tamafio :1.00 m. x 1.20 m.  |Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficic : Alta pendiente Profundidad :3.30m.
CONDICION DE LA MUESTRA 5
EE;' g |22 | &I atrerapa é c OBSERVACIONES
] -] =
Si 2 | % | 4 WNALTERADA = §
B = O . =]
DESCRIPCION S
0
- | Capa superficial de suelo, no plastico, hiimedo, color Presencia de raices
] Jnegro, estructura estratificada, con 5% de grava
= |subangulares de tamafio maximo =3 ".
j ' Depositos morrénicos
1 —d
. : Pc=1.50 m.
- 2 Grava arcillosa con arena, de tamafio maximo 3",
] .[|mezclado con 17.0% de arena gruesa a finay con 21.0 %
1 ‘bl de particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad,
2 _j :f|densidad media a densa, ligeramente hiimedo, gris claro, g M-1
= estructura homogénea, con boloneria.
_‘
N
3 p—
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacién propuesta



CAM-PR-09

Capa superficial de suelo, no plastico, himedo, color
negro, con un 5% de boloneria, subangulares de tamano
Jméaximo =16 ".

11 11

}:[{ Grava arcillosa limosa con arena, mediana plasticidad,
‘[|denso y hiimedo a saturado, gris claro, estructura
42f|homogénea, con boloneria subredondeados de tamafio

|

Ubicacion : Presa de relaves.
PROYECTO MAGISTRAL Norte 9,088,037
Método de excavacién : Manual Este :190,956.1
QUEBRADA COLLPARACRA . - . .
ANCASH - PERU Equipo de excavacién Dee- Altura :3,885.1
T amafio :1.30 m. x 1.70 m. |Nivel freatico :0.80 m.
Condicion de la superficie: Superficie plana Profundidad :1.00 m.
CONDICION DE LA MUESTRA =
Elal =g ALTERADA é 8
= 8 Q : = @ E OBSERVACIONES
S|z |5 g 7] INALTERADA |z
9 7
DESCRIPCION 8
0

Presencia de raices

Depositos aluviales

Nivel freatico a 0.80 m.
Pc= No determinado

1 maximo = 13"
Boloneria 5,0%
Grava: 50.0%, Arena: 15.0%, Finos: 30.0%

Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta

Limite de excavacién



Ubicacion : Presa de relaves. CAM'PR"I 0
PROYECTO MAGISTRAL Norte o O08B34ES
UEBRADA COLLPARACRA Metodo de excavacidon  : Manual Este :190,998.7
Q ANCASH - PERU Equipo de excavacidon = : --- Altura 13,9491
mhT Tamaio :1.10 m. x 1.10 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :1.80 m.
CONDICION DE LA MUESTRA é
E 8 é
S|l e | 29 ALTERADA 4
= 3| 82 | o 2|2 OBSERVACIONES
S| @ | % | 4 INALTERADA 2 .
A~ w O i - a
DESCRIPCION S
0 - — : -
] oL .{T ¥ T .{-' Capa superfial del suelo, no plastico, htmedo, color Presencia de raices
q f—TTT?' negro, estructura estratificada, con grava.
P

Depésitos coluviales
Grava arcillosa con arena, de tamafio maximo 3",
mezclado con 20.7 % de arena gruesa a fina y con 25.6 %
/| de particulas < tamiz N° 200. Media-alta plasticidad, S| M1 |Pe=1.00 m.
4| denso, ligeramente himedo, color gris marrén

amarillento, estructura homogénca, con boloneria
subredondeada

AR RN

- Limite de excavacidén
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacioén propuesta



Ubicacién : Presa de relaves. CAM-PR-11
Norte : 9,088,069.1
SEI(S)RY,EIC)ZOCI\S]Z?)I:&I};A Método de cxcavacion  : Manual Estc :191,230.3
Q ANCASH - PERU Equipo de excavacion ~ : --- Altura 13,984.4
B Tamaiio :1.20 m. x 1.60 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :1.50 m.
CONDICION DE LA MUESTRA « g
5 6 é E ALTERADA g é OBSERVACIONES
= Iz :
S| 2 | £ | 4 maLTERADA = | =
B 7 RY " E a
DESCRIPCION S
0 T_Y_3 ;
- 5 7 '|Topsoil, no plastico, humedo, color negro, con gravas Presencia de raices
] v TTT Y, subangulares de tamaiio maximo =3 ".
4 oL [T TTT' Grava: 15.0%
] e T = 7 = | Arena: 10.0%
= ¢+ ¥+ ' 5 |Finos: 75.0%
i b Grava limosa con arena, mediana plasticidad, himedo, Depositos coluviales
1 - amarillento, estructura estratificado, con boloneria
~ subangulares de tamafio maximo =28 ".
- I Boloneria: 5.0% ) Pc=No determinado
Grava: 60.0% Arena: 15.0% Finos: 20.0%
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



CAM-PR-12

Ubicacion : Presa de relaves.
C RA Norte :9,088,190.3
PROYECTO MAGISTRAL Método de excavacion : Manual Este :191,185.1
QUEBRADA COLLPARACRA . L . .3.004.5
NCASH - PERU Equipo de excavaciéon D= Altura 13, .
A Tamafo :0.80m. x 1.20m. Nivel freatico : No encontrado
Condicioén de Ja superficie: Pendiente media Profundidad :2.00 m.
CONDICION DELA MUESTRA E
8 Q8
Sl g | 22 | X ALTERADA é @ N
= 2 = - RA @ E OBSERVACIONES
S| a = | ¢/ NALTERADA 2 2
~ »n O a
DESCRIPCION 8
0 T_7 i i
= L T _ 75 _[Topsoil, no plastico, ligeramente himedo, color negro, Presencia de raices
] oL " TTTT- estructura estratificada con un 10% de grava y cantos
B 'T-T T.;i rodados de tamafio maximo =4 ",
_ Depositos coluviales
j Grava mal gradada con arena, plastico, medio denso, Suelo de matris orgdnica
- ligeramente hiimedo, gris claro, estructura homogénea,
1 con boloneria subangulares dc tamafio maximo =20 ",
| gu
] Gp Boloneria: 20.0%
. Grava: 65.0%
n Arena: 10.0%
. Finos: 5.0%
- Pc= No determinado
2
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



CAM-PR-13

Ubicacion : Presa de relaves.
PROYECTO MAGISTRAL Morte 9,088,491 5
UEBRADA COLLPARACRA Método de excavaciéon : Mecanica Este :191,042.7
Q ANCASH - PERU Equipo de excavaciéon : CAT-320B Altura 1 4,047.3
; Tamafio : 1.00 m. x 1.60 m. {Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :2.20 m.
g CONDICION DE LA MUESTRA é
=
gl w g S [ XX ALTERADA é Z
@]
21 5 | 8% | ] mNALTERADA 2| = OBSERVACIONES
= @» E & E 5
o wn O 8
g DES CRIPCION O
o
0

maximo =3 ",

) S T T T |

Topsoil, no plastico, himedo, color negro,
estratificada, con 10% de gravas subangulares de tamafio

estructura

homogéneo, con boloneria.

v vt el

Grava limosa con arena, de tamafio maximo 1 1/2",

mezclado con 21.1 % de arena gruesa a fina y con 49.6 %
de particulas < tamiz N° 200. Baja plasticidad, medio Iz
denso, humeda, de color beige y marrén, estructura

|

tamafio maximo =6 ",
Boloneria: 5,0%, Grava: 60.0%,
Arena: 10.0%, Finos: 25.0%

Grava arcillosa, mediana plasticidad, denso, himedo, de
color gris claro con partes de color amarillento,
estructura estratificada, con boloneria subangulares de

|Presencia de raices

Depésito coluvial

Deposito coluvial
Pc=2.50m.

Nota:

Pc: Profundidad de cimentacién propuesta

Limite de excavacion



Ubicacién . : Presa de relaves. CAM-PR-14
: b AGISTRA Norte :9,088,474.2
SESRY::]C)’II; CI(\)/ILL(];’ARACiA Método de excavacion : Manual Este :190,904.3
Q ANCASH - PERU Equipo de excavacidén en- Altura - 4,060.7
. Tamafho :090m. x 1.30 m. |Nivel fredtico : No encontrado
Condicion de la superficic: Alta pendiente Profundidad :2.00m.
E CONDICION DE LA MUESTRA 5
2 =
gl w g S | XX ALTERADA é 2
= Q
2 =N = INALTERADA 2 E OBSERVACIO NES
= =K 2 ;
9 n O g
2 DESCRIPCION S
=
0

Presencia de raices
Topsoil, no plastico, humedo, color negro, estructura

estratificada, con un 5% de grava subangular de tamaiio
maximo =3 ",

B I IO T |

Grava arcillosa, de tamaiio maximo 2", mezclado con 9.9 Depésito coluvial
% de arena gruesa a fina y con 25.1 % de particulas <
tamiz N° 200. Mediana plasticidad, denso, ligeramente
, , ) > | m-1
humedo, color marrén amarillento, estructura L -
estratificada, con boloneria angulosos a subredondeados

dv gt b

Grava arcillosa con arena, de tamano maximo 1 1/2", Depdsito coluvial
mezclado con 29.8 % de arena gruesa a finay con 38.1 % g M-2
7l de particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad, medio CP (estimada) =2.50 m.
2 enso, ligeramente humedo, gris, estructura estratificada,
on boloneria subangulosos.
Limite de excavacién
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacién propuesta



CAM-PR-15

Pc: Profundidad de cimentacién propuesta

Ubicacion : Presa de relaves.
CLA MINERA MILPO |, MecinicaMamial [Bste orain0
) étodo de excavacidon : Mecanica-Manua ste : K .
PROYECTO MAGISTRAL Equipo de excavacién D Altura 13,902.0
ANCASH - PERU Tamaio :1.00 m. x 1.20 m.  |Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :3.00 m.
E CONDICION DELA MUESTRA 5
=
() < =
51w g S | XX ALTERADA €1 g
= Q [ wn =
=) OBSERVACIONES
z 2| €3 /] INALTERADA =
= @O = 8
S DESCRIPCION o
[
0 P ia de rai
. T opsoil, no plistico, himedo, color negro, estructura resencia de raices
B estratificada, con 10% dc grava, con guijarros
] subangulares de tamafio maximo =6 .
-1 ’l Arena arcillosa con grava, baja plasticidad, densidad Depésito coluvial
] media, himedo, de color amarillento, con boloneria
1 J subredondeados de tamafio méximo =11 .
N Boloneria: 5,0%, Grava: 15.0% Depésito coluvial
- Arena: 15.0%, Finos: 65.0%
-4
- .{| Grava arcilloso limoso con arena, de tamafio méximo 3",
2 : mezclado con 21.1 .% de arena gruesa a fina ycon 19.4 % ’X{ M-1 PC=2.00 m.
- de particulas < tamiz N° 200. Baja plasticidad, densa,
7 ligeramente hiimeda, de color amarillento, estructura
s homogéneo, con boloneria subredondeados.
i
3
Limite de excavacion
Nota:



Ubicacion : Presa de relaves. CAM-PR-16
C1A MINE MILPO M¢étodo d M ] :Onc : 1990182,7253;5
étodo de excavacion : Manua ste : , .
PROYECTO MAGISTRAL Equipo de excavacion - Altura 13,8947
ANCASH - PERU Tamaio :0.90 m. x 1.40 m. |Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Baja pendiente Profundidad :2.10 m.

E CONDICION DE LA MUESTRA é
g o l=] 7 ™
g|la |28 ><] ALTERADA é 2
g = E EE '//A INALTERADA 4 E OBSERVACIONES
= »n© E g
g DESCRIPCION S
A
0

o T3 5 Presencia de raices

.7 . - ,

7 oL F T _ T |Topsoil, no plastico, humedo, negro, estructura

= fff ?f estratificada, con un 5% de grava fina.

B LY ? =

- et 5 o Depésito aluvial

| ,
1 ] Grava arcillosa con arena, de tamaifio maximo 3", CP =1.00 m

- . mezclado con 16.3 % de arena gruesa a finay con 35.9 % }X M-1

] "l de particulas < tamiz N° 200. Denso y hiimedo a mojado,

. %s'|ligeramente gris con partes de color marrén amarillento,

7 estructura homogénea, con boloneria subredondeados.

]
2 -

Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacién propuesta



Ubicacion : Presa de rélaves. CAM-PR-17
CIA MINERA MILPO Norte :9,088,026.0
Método de excavacion : Manual Este :191,384.0
PROYECTO MAGISTRAL Eot - . .
quipo de excavacion e Altura 14,097.0
ANCASH - PERU Tamaiio :1.10m. x 1.40 m.  [Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :1.90 m.
g CONDICION DE LA MUESTRA E
=]
Sl w g S | XX ALTERADA é 2
&) =
212 | 22 A maLteraba 2 OBSERVACIONES
=) ] =] =4 E N
=% wn O 8
2 DESCRIPCION o
A
0 < . -
] ¥ Presencia de raices
- oL T'f Topsoil, no plastico, himedo, negro, con bioloneria
. T subangulares de tamafio maximo =5 ",
. T -
i & Depésito coluvial
1 ___  Grava arcillosa con arena, de tamafio maximo 3",
- mezclado con 16.5 % de arena gruesa a finay con 19.3 % E M-1
1 GC Z'lde particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad, medio
:‘ denso, ligeramente humeda, de color gris claro, con
: boloneria subangulosos. CP (estimada) = 1.60 m.
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



CAM-PR-18

| T |

humedo, negro, con 10% de grava, con boloneria
subangulares de tamafio méaximo =5 "

[y

v byt vy baag

N

Grava limosa con arena, baja plasticidad, densidad media,
humedo, marrén amarillento, con boloneria subangulosos

‘b:J|de tamafho maximo =8 .

Boloneria: 5.0%
Grava: 60.0%
Arena: 20,0%

: -[|Finos: 15.0%

Ubicacién ‘ : Presa de relaves.
CIA MINERA MILPO |, | o Ere. S
étodo de excavacion : Manua ste : K .
PROYECTO GIST L Equipo’'de excavacion Do Altura 13,982.0
ANCASH - PERU Tamaio :1.50 m. x 1.00 m. |Nivel freatico : No encontrado
-|Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :2.50m.
E CONDICION DE LA MUESTRA é
=
=}
8 ® g 3 ALTERADA E 2
=
212 | 8% | 4 waLTERADA < OBSERVACIONES
= 2 & 2 | o
o n O 8
g DESCRIPCION o
B
0 P ia de rai
Topsoil, suelo organico, no plastico, densidad media, resencia de raices

=

Depositos coluviales

PC = No determinado

Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta

Limite de excavacion



Ubicacion : Presa de relaves. CAM-PR-19
CIA MINERA MILPO Norte :9,088,016.6
Método de excavacién : Mecdnica Este : 191,890.5
PROYECTO MAGISTRAL Equipo de excavacién : Escavador CAT-D6 |Altura 13,9442
ANCASH - PERU T amaiio : Corte existente Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Mediana pendiente  |Profundidad :4.00 m.
E CONDICION DE LA MUESTRA é
[=]
(@) =
gl w % S | XX ALTERADA E 2
&) =
212 2.< | 7] ™NALTERADA < OBSERVACIONES
= = = E N
B O 8
g DESCRIPCION S
=
0 : T
- T opsoil, no plastico, himedo, negro, estructura Presencia de raices
j estratificada, con guijarros subangulares de tamafio
- méaximo =5 ".
- Depdsitos morrénicos
1 —
N
- PC=1.50 m.
4
2 : ] ':, Grava arcillosa, de tamafio maximo 3", mezclado con
- 10.4 % de arena gruesa a fina 'y con 42.3 % de particulas
] < tamiz N° 200. Mediana plasticidad, medio densa a
- densa, hiimeda de color gris claro, estructura homogénea, IZ M-1
] con boloneria subangulares.
3
.
4
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



Ubicacién : Presa de relaves. CAM-PR-20
Norte :9,087,927.0
PROYECTO MAGISTRAL [Método de excavacién  : Mecanica Este :190,466.0
ANCASH - PERU Equipo de excavacion : CAT-D6G Altura -
Tamaio : Corte existente Nivel freatico : No encontrado
Condicién de la superficie: Alta pendiente * Profundidad :2.80 m.
E CONDICION DE LA MUESTRA <
2 < | E
2w % S | XX aLtERADA 2| 3
% =) =] ~: INALTERADA 4 5 OBSERVACIONES
5% | z¢ = :
™ wn O g
S DESCRIPCION O
[
0

Topsoil, no plastico, himedo negro, estructura, Presencia de raices

estratificada.

Grava arcillosa con arena, de tamafio maximo 2",

mezclado con 25.6 % de arena gruesa a fina y con 25.2 %
de particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad, denso, —
huimedo, marrén amarillento, estructura homogénea, con ’A M-1
boloneria subangulosos.

IIII_III'IJ_LI_LI_LIJ;IJAIILI

Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



: Presa de relaves.

CAM-PR-21

: . Ubicacion
CIA MINERA MILPO Norte :9,087,927.0
. Método de excavacion : Manual Este 1 190,466.0
PROYECTO MAGISTRAL | . o )
. quipo de excavacion - Altura :3,818.0
ANCASH - PERU Tamaio ) :1.30 m. x 1.00 m. -|Nivel freatico :1.00 m.
Condicién de la superficie: Alta pendiente Profundidad :1.20 m.
E CONDICION DE LA MUESTRA 3
(@) =
2 . g S | <] ALTERADA E 2
21 2 | 8% | P74 maLTERADA < OBSERVACIONES
= Z & g :
[ wnQ g
S DES CRIPCION o
[
0 M ‘IH CTTI T T Atena imosa, o plastico, mcdio denso, de color marron Vegetacion superficial densa
iE ; AsauEa : Presencia de raices
- Grava pobremente gradada con arcilla y arena, de tamafio
] axi 3", mezclado con 23.0 % de arena gruesa a fina |[_A
'ﬁ maximmo N gr ‘ M-1
—HGP-GC, y con 5.3 % de particulas < tamiz N° 200. Baja L
j plasticidad,
1 — densa, humeda, de color gris, con presencia de boloneria.
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



Ubicacion : Presa de relaves. CAM-PR-22
CIA MINERA MILPO Norte 1 9,087,873.0
Método de excavacion : Manual Este :190,704.0
PROYECTO GIST L Equipo de excavacion Do Altura :3,906.0
ANCASH - PERU Tamafio :1.20 m. x 1.00 m.  |Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :2.00 m.
_— 7
E CONDICION DE LA MUESTRA
2 e 8 é
AR <] ALTERADA E 2
S = 2 OBSERVACIONES
% 2 | €3 /] INALTERADA = E
T @ O E 8
S DESCRIPCION o
A
0 — -
1 Topsoil, limo, no plastico a baja plasticidad, firme, Vegetacton superficial densa
] hiimedo, oscuro marron. Presencia de raices
]
B Arcilla arenosa con grava, de tamafo maximo 3",
1 ] mezclado con 22.1 % de arena gruesa a fina y con 56.6 % g M-1
- de particulas < tamiz N° 200. Baja plasticidad, firme,
.
humedo, de color verdoso gris, con grava angular y
. gu
] subangular de tamafio variado, con boloneria
] /
, 7
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



Ubicacién ’ : Presa de relaves. CAM-PR-23
Norte :9,088,099.0
PROYECTO MAGISTRAL ([Método dc excavacion : Manual Este :190,479.0
ANCASH - PERU Equipo de excavacion R Altura :3,923.0
Tamafio :1.70 m. x 1.20 m. |[Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad :2.00 m.

CONDICION DE LA MUESTRA

< ALTERADA

INALTERADA

DES CRIPCION

OBSERVACIONES

MUESTRA
COD. MUESTRA

© | PROFUNDIDAD (m)
SUCS
SIMBOLO
GRAFICO

Vegetacién superficial densa

Presencia de raices

Topsoil, limo con grava, no plastico a baja plasticidad,
firme, humeda, negro.

1) 110 311

Grava arcillosa con arena y hmo, mediana plasticidad,
denso,

humedo, de color gris verdoso, grava subangular de

tamaifio variado, con presencia de cantos rodados de }X M-1
tamafio maximo =11 ".
Cantos rodados: 20.0%
Grava: 40.0%

| T O Y N

Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



Ubicacién : Presa de relaves. CAM-PR-24
YECT Nort : .297.0
PRO O MAGISTRAL Método d 16 M 1 Eotr ’ 19;(2)8352290
: étodo de excavacion : Manua ste : ,752.
QUEBRADA COLLPARACRA . C
ANCASH - PERU Equipo de excavacion @ --- Altura :3,976.0
NCASH - PER Tamafio :1.50 m. x 1.20 m. Nivel freatico : No encontrado
Condicion de la superficie: Alta pendiente Profundidad . :2.00 m.
E CONDICION DE LA MUESTRA <
(=]
e
S ow .’g S | XX ALTERADA é @ _
I~ Q
2 1.8 g f;:t 7 INALTERADA % E OBSERVACIONES
= o =g
S DESCRIPCION g
[
0

U L. . . . Vegetacion superficial densa
Topsoil, limo, no plastico, baja plasticidad, firme,

hamedo, oscuro marron a negro.

Presencia de raices

Arcilla, alta plasticidad, firme, humedo, de color verdoso.

1 —
1 Grava arcillosa con arena, de tamafio maximo 2",
. mezclado con 22.1 % de arena gruesa a fina y con 56.6 % <~
N de particulas < tamiz N° 200. Mediana plasticidad, denso, M M-1
- ligeramente hiimedo, marron, con presencia de boloneria.
2
Limite de excavacion
Nota:

Pc: Profundidad de cimentacion propuesta



ANEXOS 02

REGISTRO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
DE SUELOS
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Conchucos - Ancash

Ubicacién

Muestra N°

CAM_DR-01/M-1

1.50-3.30
‘Dep6sito de relaves

Profundidad (m)

Area
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

ESTANDAR PROCTOR
ASTM - D698 METODO C

Proyecto Magistral - Minera Milpo
Ubicacién Conchucos - Ancash
Muestra N° CAM_DR-01/M-1
Profundidad (m) 1.50-3.30
Area Depbésito de relaves i
PrruefbaNV"r 7 o 1 7 2 77 7 7377 b4 i 5 o
{Unidad de peso seco 1931 ] 2005 | 2040 | 1975. | 2059 |
|Contenido de humedad (%) | 24 49 | 7100 |} 113
DENSIDAD SECA VS. CONMIDO DEHUMEDAD
208
2.06 H} ) .
2.04 / \
o | /
g 2.02 /
d
S
¥ 200
=
P
£ 198
s 1N
S ]
B
1.96
1.94
1.92 . — e i
0 6 .8 10 . 12 14 16 18
Contenido de humedad (%) B
Peso unitario seco maximo (gr/cm3) 2.06
Contenido de humedad optima (%) 10.60
Peso unitario seco maximo corregido (gr/cm3) 2.26
Contenido de humedad 6ptima corregida (%) 7.30
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Proyecto

Magistral - Minera Milpo

Conchucos - Ancash

Ubicacién

CAM_DR - 04/ M-3

Muestra N°

2.30-4.50

Profundidad (m)

| Ara

Depésito de relaves
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Proyecto

ESTANDAR PROCTOR
ASTM-D698 METODO C

Magistral - Minera Milpo

~ Contenido de humedad (%)

Ubicacion Conchucos - Ancash
Muestra N° CAM_DR - 04/ M-1
Profundidad (m) 2.30-4.50
~ Area  Depésito de relaves .
PrucbaN°e 1 | 2 | 3 | 4
Unidad de peso seco 2067 | 221 | 2220 | 2127
Contenido de humedad (%) 3.9 58 7700 | 93
DENSIDAD SECA VS. CONTENIDO DE HUMEDAD
224 - - -
y /
NE /
216
2 N
2
2
o
g
£ 212
[~
3
[-%
2.08 /
204 b ~ —
3 5 7 9

Peso unitario seco maximo (gr/cm3)
Contenido de humedad optima (%)

Peso unitario seco maximo corregido (gr/cm3)
Contenido de humedad dptima corregida (%)

223
6.90
2.30
5.60




DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Conchucos - Ancash

Ubicacién

CAM_DR-05/M-2

Muestra N°

1.40-1.90
Depésito de relaves

Profundidad (m)

Area
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ESTANDAR PROCTOR

ASTM- D698 METODO C

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Proyecto Magistral - Minera Milpo

Ubicacién Conchucos - Ancash

Muestra N° CAM_DR-05/M-2

Profundidad (m) 1.40-1.90

Area Depésito de relaves
|Prueba N° 1 | 2 1 3 | 4
Unidad de peso seco o 2027 ) 23146 | 2216 | 2216
Contenidodehumedad (%) | 39 | 57 | 7100 | 98

DENSIDAD SECA VS. CONTENIDO DE HUMEDAD

] (|
224 - // L
220 ; pd
“g 216 1
L
t
&
£ 212
S
s /
s /
2 208
-
204 /
2,00 s —_—
3 5 7 9
~ Contenido de humedad (%)
Peso unitario seco maximo (gr/cm3) 2.246
Contenido de humedad optima (%) 8.600
Peso unitario seco maximo corregido (gr/cm3) 2.308

Contenido de humedad 6ptima corregida (%) 6.900




TICULAS ASTM - D422

ANO DE LAS PAR

DISTRIBUCION DEL TAM

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Conchucos - Ancash

Ubicacién

CAM_DR-06/M-2

Muestra N°

2.90-5.50

Profundidad (m)

Area
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Depdsito de relaves
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Conchucos - Ancash

Ubicacién

1.40-3.30

CAM_DR-07/M-1]

Muestra N°

Profundidad (m)

Area

308

Depdsito de relaves
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ESTANDAR PROCTOR
ASTM -D698 METODO C

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Proyecto Magistral - Minera Milpo

Ubicacién Conchucos - Ancash

Muestra N° CAM_DR-07/M-1

Profundidad (m) 1.40-3.30

Area Depésito derelaves - )
Prueba N° 1 ‘ 2 3 4 5
Unidad de peso seco 1858 | 1891 | 1929 1975 | 1955
Contenido de humedad (%) 39 | 6l - 7.500 95 119

DENSIDAD SECA VS. CONTENIDO DE HUMEDAD

2.00 -
. A AN
o % N
E
N
t
&8
2
s 192 7
s
=
(=]
2
(-™
1.88 v
184 - .
3 5 7 9 11 13
~ Contenido de humedad (%) o
Peso unitario seco méximo (gr/cm3) 1.981
Contenido de humedad optima (%) 10.400
Peso unitario seco maximo corregido (gr/cm3) 2.073
Contenido de humedad éptima comregida (%) 8.500




100.0
929 |
92.9
862
81.7
732
68.3
575
48.5
_ 390
335
23.3
17.6

% pasa_

Tamatiio (mm)
76.200
50.300
38.100
25.400
19.050
12.500
- 9.525 ]
4760
2.000
0.850
0425
0.150
0.075

TICULAS ASTM - D422

Py
112
T

3/4"

1/2"

3/8"

N° 4
N° 10
N° 20

N° 100
N° 200

N° 40

3

Tamiz

12.7
42.5
17.6
74

0.40 - 5.00
TAMANO DIS TRIBUCION

CLASIFICACION ASTM - D2487
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Magistral - Minera Milpo

Conchucos - Ancash
CAM _PR-01/M-1
Depébsito de relaves

”

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PAR

fndice de plasticidad plastico (*

Limite liquido (%):
Limite plastico (%):

Proyecto

Ubicacion

Muestra N°
Profundidad (m)
Area

Particulas >3" (%)
Grava (%):

Arena (%):

Limo y arcilla (%):
Limites de Atterberg
Contenido de humedad (% ):
Clasificacion SUCS:

00leN

OnN

01N

N

0.100

VSVd %

0.010

0510

ezYo

m 0580

oLy

TAMANO (mm)
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

-~

z

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Conchucos - Ancash

Ubicacién

CAM_PR-02/M-1

Muestra N°

0.30-3.00
Depésito de relaves

Profundidad (m)

Area

% pasa

100.0

943

846 ]

71.1

62.9

502
_426

28.5
177

118

100
83

6.7

Tamaﬁoﬁ(lrmrrrn) 7

76.200

50.300
38.100
~25.400
~19.050

12.500
9.525
4.760

2,000

0.850
0425

0.150
©0.075

Tamiz

- 3", -

2"

1172

1"

v |

172"
- 3/8"

T N°4

N° 10
“N°20

N°40

N° 100
- N°200

Particulas >3" (%)

71.5

Grava (%):

218

Arena (%):

6.7

Limo y arcilla (%):

Limites de Atterberg

22

Limite liquido (%):
Limite plastico (%):

17

Indice de plasticidad (%):

75

Contenido de humedad (% ):

GP-GC

Clasificacién SUCS:

TAMANO DISTRIBUCION
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Conchucos - Ancash

Ubicacién

CAM_PR-03/M-1

Muestra N°

0.60 - 5.00

Profundidad (m)

Area

Depésito de relaves

% pasa

804

66.1
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©100.0
84.5

769
671

843
58.5

536

461

386
32.8
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DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

‘Tamiz
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N° 10
N° 20
N4
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N° 200
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DISTRIBUCION DEL TAMANO
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1
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"TAMANO DISTRIBUCION

3.10-6.50

Magistral - Minera Milpo
~ Deposito de relaves

Conchucos - Ancash

CLASIFICACION ASTM - D2487
CAM PR-04/M-2

LABORATORIO DE GEOTECNIA

z

Indice de plasticidad (%):

Limite liquido (%):
Limite plastico (%):

Contenido de humedad (% ):

Particulas >3" (%)
Limo y arcilla (%):
Limites de Atterberg
Clasificacion SUCS:

Proyecto
Ubicacion
Muestra N°
Profundidad (m)
Area

Grava (%):
Arena (%):

0.010

sz,Hnu“nuuuuu”uuuunn”uu”uuuuuwuu:uua 500

1
1
|
|
!
|

0.100

OOhN | 0510

OnN - Yo

RN ==t ———F——1 ukuun e momo.e

OLN 0002

YN Fe———————Tr——————tP === 09ty

£ S s
2 T 0052
PN S e EEE S S EEE RS S B e s s T
o 00¥'s2

PN R —ae g o e P TS e 00168

.m':-:--:.-,-----:-n--u--.:;:- msqe
g 8 8 = 8 8 ¢ 8 R ¢ °8
VSVd %

TAMANO (mm)




2

LAS PARTICULAS ASTM - D422
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE

ASTM - D2487

rd

CLASIFICACION

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto
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Ubicacion

CAM_PR-05/M-1

Muestra N°
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Presa de relaves
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo
Conchucos - Ancash

Proyecto

Ubicacién

CAM_PR-06/M-1

Muestra N°

0.60 - 1.60

Profundidad (m)

| Area

Presa de relaves

Particulas >3" (%)

DlO

Dso

385

Grava (%):

3.85

Dso

15
46.5

Arena (%):

Limo y arcilla (%):

Limites de Atterberg

NP

Limite liquido (%):
Limite plastico (%):

NP

indice de plasticidad (%):

9.9

Contenido de humedad (% ):

Clasificacion SUCS:

" TAMANO DISTRIBUCION _
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GFOTECNIA

Proyecto

Magistral - Minera Milpo

Conchucos - Ancash

Ubicacién

CAM_PR-07/M-1

Muestra N°

0.50-1.50

Profundidad (m)

Area

% pasa
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657 |

Presa de relaves
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

TAMANO DISTRIBUCION

Dyo
Dso
Dso

1.00-3.30

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

62
17
21
27
18
9

Magistral - Minera Milpo
10.6

Conchucos - Ancash
CAM_PR-08/M-1
Presa de relaves

indice de plasticidad (%):

Limite liquido (%):
Limite plastico (%):

Proyecto

Ubicacién

Muestra N°

Profundidad (m)
_Area

Particulas >3'" (%)

Grava (%):

Arena (%):

Limo y arcilla (%):

Limites de Atterberg

Contenido de humedad (% ):

Clasificacion SUCS:
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Zonchucos - Ancash

Ubicacién

CAM_PR-10/M-1

Muestra N°

0.60 - 1.80

Profundidad (m)

Area

314

Presa de relaves
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ESTANDAR PROCTOR

ASTM -D698 METODO C

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Proyecto : Magistral - Minera Milpo

Ubicacidn : Conchucos - Ancash

Muestra N° : CAM_PR-10/M-1

Profundidad (m) : 0.60 - 1.80

Area D - Deposito de relaves
Prueba N° o o 1 2 3 4
|Unidad de peso seco B 1.906 | 1.964 2011 | 1976
|Contenido de humedad (%) 4 6.3 9500 | 128

DENSIDAD SECA VS. CONTENIDO DE HUMEDAD

2.03
2,01 = -
189 / / \\
‘&
S 197 /
[
S0
2 /
ko f
S 195
=
=
2 /
& 193 /'
1.91 ~
1.89 - . .
3 s 7 9 11 13
Contenido de humedad (%)
Peso unitario seco maximo (gr/cm’) : 2,012
Contenido de humedad optima (%) : 10.000
Peso unitario seco méximo corregido (gr/cm®)  : 2.160

Contenido de humedad 6ptima corregida (%) 7.300




DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Proyecto Magistral - Minera Milpo
Ubicacién Zonchucos - Ancash
Muestra N° CAM_PR-13/M-1
Profundidad (m) 0.70-1.90
Area : Presa de relaves
Particulas >3" (%) Tamiz “Tamafio (mm) | % pasa
Djo 3" 76200 | 1000
Grava (%): 29.3 Dso 2" 50300 - 1000
Arena (%): 21.1 Dso 0.52 11/2" 38.100 - 1000
Limo y arcilla (%): 49.6 Cu e 25400 9.1
Cc 3/4" ~ 19.050 86.1
Limites de Atterberg 172" 12500 21 2 842
Limite liquido (%): 49 - 38" 9525 | 766
Limite plastico (%): 32 N°4 4.760 707
Indice de plasticidad (%): 17 Nei0 - 2.000 65.3
N° 20 ~ 0.850 621
Contenido de humedad (% ): 345 N° 40 - 0.425 592
N° 100 0150 522
Clasificacion SUCS: GM N° 200 0.075 49.6
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Initially the material looks like an organic soil because of the dark color. The

. |gradation shows a silt and clay percent on the boundary between a fine-grained soil

20 ﬂand coarse-grained soil. Finally the gravel percent and the Atterberg limits make the
soil a GM. It is posible to assume that it is closer to an organic silt OL or OH (The

liquid limit is close to be high plasticity)
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ESTANDAR PROCTOR
ASTM-D698 METODO C

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Proyecto : Magistral - Minera Milpo

Ubicacién : Conchucos - Ancash

Muestra N° : CAM_PR- 13/ M-1

Profundidad (m) : 0.00-0.70

Area o : ~ Deposito de relaves
Prueba N° , 1 2 3 4 5
Unidad de peso seco 1352 | 1354 1357 1357 | 1.348
Contenido de humedad (%) 20 ] 227 | 25800 286 312

DENSIDAD SECA VS. CONTENIDO DE HUMEDAD
1.360 e — .

1.358 4

- AN

- / \
L \
\

Peso unitario(g‘r/cmz)

1.346 - S : : = . ~ —
18 20 22 24 26 28 30 32
Contenido de humedad (%)
Peso unitario seco maximo (gr/cm’) : 1.358 . .
Contenido de humedad optima (%) : 27.000 Oversize fraction
Peso unitario seco maximo corregido (gr/cm®)  : 1.449 ~ Gs Buk)=250
Contenido de humedad 6ptima corregida (%) 23.400 W (%)=13




DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Zonchucos - Ancash

Proyecto

Ubicacién

CAM_PR - 14/ M-1

Muestra N°

0.70 - 1.50

Profundidad (m)

Areca

1000

Presa de relaves
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo
Conchucos - Ancask

Proyecto

Ubicacién

CAM_PR-14/M-=2

Muestra N°

1.50-2.00
~ Presa de relaves
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Zonchucos - Ancash

Ubicacion

CAM_PR-15/M-1

Muestra N°

1.10-3.00

Profundidad (m)

Area

Presa de relaves
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Magistral - Minera Milpo

Proyecto

Zonchucos - Ancash

Ubicacién

CAM_PR - 16/M-1

Muestra N°

0.60-2.10

Profundidad (m)

Arca

696

473

Presa de relaves
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ESTANDAR PROCTOR
ASTM-D698 METODO C

LABORATORIO DE GEOTECNIA

Proyecto : Magistral - Minera Milpo

Ubicacion : Conchucos - Ancash

Muestra N° : CAM_PR-16/M-1

Profundidad (m) : 0.60-2.10

Area R » Deposito de relaves )
Prueba N° o | 1 2 | 3 4 | 5
Unidad de peso seco 1.775 1836 | 1902 1.825
Contenido de humedad (%) 9 114 | 13.400 16.6

DENSIDAD SECA VS. CONTENIDO DEHUMEDAD

1.93

1.91 4 A

TN
7

" 7 \
/ ‘
i 4

Peso unit‘ario(gr/cmz)*

177
1-75 " L . P - _ _
8 10 12 14 16 18
B  Contenido de humedad (%)

Peso unitario seco maximo (gr/cm’) : 1915 . o
Contenido de humedad optima (%) : 14.400 Oversize fraction
Peso unitario seco maximo corregido (gr/cm’®) 2.085 "~ Gs (Bulk)=2.56
Contenido de humedad 6ptima comregida (%) 9.900 ‘ W (%)=03
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422

CLASIFICACION ASTM - D2487

LABORATORIO DE GEOTECNIA
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Conchucos - Ancast
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ESTANDAR PROCTOR
ASTM-D698 METODO C
LABORATORIO DE GEOTECNIA

Proyecto : Magistral - Minera Milpo

Ubicacion : Conchucos - Ancash

Muestra N° : CAM_PR-19/M-1

Profundidad (m) : 0.50 - 4.00

Area R ~ Deposito derelaves ]
Prueba N° o 1 2 3 4 5
Unidad de peso seco 1.779 1.82 1863 1.823
Contenido de humedad (%) 6.6 96 | 12700 15.8 -

DENSIDAD SECA VS. CONTENIDO DE HUMEDAD

1.89
1.87 ;
185 4 pd \
) ‘ / \
© 183
~ N 4
2 ]
ol
s 181
s
=
2 /
A 179 //
1.77
1.75 - ——t— _
6 8 10 12 14 16 18
) Contenido de humedad (%)
Peso unitario seco maximo (gr/cm3) : 1.864 - -
Contenido de humedad optima (%) : 13.300 Oversize fraction |
Peso unitario seco maximo corregido (gr/cm3) 2.055 Gs (Bulk)=2.63
Contenido de humedad 6ptima corregida (%)  : 9.200 | W(%)=06
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS ASTM - D422
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ANEXOS 03
REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAIJES



CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro :  SG-DR-01 (PM-150)
Tlugar :  Conchucos Este : 191,704.80 Orientacion s 90°
Ubicacién : Depésito de relaves Altura : 39723 Didmetro :  HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Co'.'d' de. ha Resistencia Cond. aguas
. Long. . disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia — - - " Bisico roca
(m)" (%) (n':)‘ % R | et (’c':;)" R [Categ. | R |Grado| R | Grdo | R
1 | 000 | 1050 | 1050 Suelo R ; R ; ; ; - ; - - ; ; ; - - -
2 | 1050 | 1130 | o080 Cuarcita 072 | 9% 021 26 6 5 1200 | 7 8 | 18 | RS | 12 C 7 50 Regular
3 | 1130 | teo | 030 " Cuarcita 0.15 50 0.00 0 3 3 380 | 5 18 8 | RS | 12 C 7 45 Regular
4 | 1160 | 1195 | 035 | Cuarcita/ Andesita 030 | 86 0.00 0 3 6 430 | s % | 25 | RS | 12 C 7 52 Regular
s | 1195 | 1235 | o040 Andesita 015 | 38 000 | o 3 3 380 | s | 25 | 25 | RS | 12 | ¢ 7 | =2 Regular
6 | 1235 | 1345 | 110 Andesita 110 | 100 | o038 35 7 i | 92 | 6 3 | 5| RS | 12 C 7 57 Regular
7 | 1345 | 1405 | 060 Andesita 0.5 ) 0.00 0 3 s 420 | s 3 | 25 | RS | 12 C 7 52 Regular
8 | 1405 | 1465 | 060 Andesita 0.25 2 0.00 0 3 s 420 s 3 | 5| RS | 12 c 7 52 Regular
9 | 1465 | 1515 | 050 Andesita 025 50 0.15 30 7 3 630 | 6 2 | 2| RS | 12 c 7 54 Regular
10| 1515 | 1570 | 055 Cuarcita/ Andesita 0ss | 100 | 038 & | 13 4 hoo | 7 53 | 5 | 5| 12 c 7 o4 Bunco
n| 1570 | 1630 | o060 Cuarcita 0.57 95 035 | s8 | 3 | w30 | 7 25 | 25 | RS | 12 c 7 62 Bueno
12| 1630 | 1695 | 065 Cuarcita 065 | 100 | o055 85 | 16 3 1630 | 7 4 | 24 ] RS | 12 c 7 66 Bueno
13| 1695 | 1835 | tao Cuarcita 115 82 0.80 s7 | 1 s 1920 | 7 2 | 2 | B8 | 12 c 7 61 Bueno
14 | 1835 | 1865 | o030 “Cuarcita | 030 | 10 | 023 | 77 | 15 | t | se0 | 7 | 2 | 2| R | 2| ¢ | 7 63 Bueno
15 | 1865 | 1915 | 050 | Cuarcita lutitapizama | 050 | 100 | 040 g0 | 16 2 1670 | 7 6 | 16 | R& | 2| ¢ 7 58 Bucno
16 | 1915 | 1990 | 075 | Cuarcita/ lutitapizama | 075 | 100 | 035 4 9 2 2500 | 8 | 20 | 20 | rRé | 7 c | 7 st Bueno
17| 1990 | 2055 | 065 | Cuarcita/ lutitapizama | 0.18 28 011 17 s 1 900 | 6 2 | 22 | Re.| 7 c 7 a7 Bueno
18 | 2055 | 2180 | 125 | Cuarcita/lutitapizaa | 125 | 100 | 1.00 0 | 16 3 3130 | 9 u | » | s | 4 c 7 60 Bueno
19 | 2180 | 2325 | 145 | Couarcite/ hutitapizama | 144 % 140 07 19 2 4800 | 10 | 23 | 23 | Ra 7 C 7 66 Bueno
20 | 2325 | 2465 | 140 | Cuarcita/ Iutitapizama | 135 % | 120 | 86 | 17 2 4500 | 10 | 18 | 18 | R3S | 4 C 7 56 Regular
21 | 2465 | 2625 | 160 | Cuarcito/Iutitapizara | 160 | 100 | 138 8% | 17 3 4000 | 10 6 | 16 | m4 7 C 7 57 Regular
2 | 2625 | 2780 | 155 | Cuarcita/ Iutitapizama | 155 | 100 | 155 | 100 | 19 1 | mso | 12 | 3 | 3 | Rra | 7 c | 7 68 | Bueno
23 | 2780 | 2930 | 150 | Cuarcita/lutitapizama | 150 | 100 | 150 | 100 | 20 | o | 15000 | 17 | 25 | 25 | RS | 12 c 7 81 Muy buero
24 | 2930 | 3185 | 255 | Cuarcits/ Iutitapizama | 2.3 99 240 0 | 18 1 | 12650 | 16 | 16 16 | R3s | 4 c 7 61 Bueno
25 | 3185 | 3415 | 230 | Cuarcite/ hitapizama | 230 | 100 | 220 % | 19 3 s750 | 1 | 2 | » | R3s5 | 4 c 7 64 Bucno
26 | 3415 | 3715 | 300 | Cuarcito/lwitapizara | 300 | 100 | 300 | 100 | 20 | 1 | 1000 | 17 | 24 | 24 | Re | 7 | C 7 7 Bucno
27| 3715 | 3830 | 115 | Cuarcito/Iitapizama | 115 | 100 | 100 87 1 2 3830 | 9 B | 23 | Re 7 C 7 63 Bueno
28 | 3830 | 4130 | 300 | Cuarcitd/Iutitapizama | 296 | 99 296 99 | 19| o | 2600 | 20 | 25 | 25 | R | 12 c 7 8 Muy bueno
29| 4130 | 4360 | 230 | Lutitapizard Cuarcita | 225 98 185 80 | 16 3 630 | n | 21 | 2| R | 2] ¢ | 7 67 Bueno
30 | 4360 | 4560 | 200 | Lutitapizara/ Cuarcita | 200 | 100 | 200 | 100 | 20 t | w000 | 14 | 23 | 3 | RS | 12 c 7 76 Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto ' Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro :  SG-DR-01 (PM-150)

lugar : Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién : 90°

Ubicacién : Depésito de relaves Altura : 3972.3 Diimetro : HQ

Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Cg?;'o::i‘h Resistencia Con:u'b'f““
N° | Desde | Hasta | LORE Litologia RMR Clase de
corrida Long. . Long. . Ne Espac. Bisico roca
(m) (%) (m) Yo R Fract. (cm) R Categ. R Grado R Grado R

31 | 4560 | 4730 | 170 | Lutitapizarr/ Cuarcita | 170 | 100 | t70 | 100 | 20 | o | to00 | 18] 25 | 25 | RS | 12 | ¢ | 7 8 | Muybueno
32 | 4730 | 5030 | 300 | Lutitapizarr/ Cuarcita | 300 | 100 | 300 | 100 | 20 | 1t [ 1s000 | 17 | 22 | 2 | RS | 12 | ¢ | 7 78 Bueno
33 | 5030 | 5270 | 240 | Lutitapizara/ Cuarcita | 240 | 100 | 240 | w00 | 19 | 2 | s000 | 13 | 22 | 22 | RS | 2 | ¢ | 7 73 Bueno
34 | 5270 | 5430 | 160 | Lutitapizara/Cuarcita | 159 | 9 | ts2 | 95 | 19 | 2 | ss00 | n | 20 | 20 | RS | 2 | ¢ | 7 69 Bueno
35 | 5430 | 5630 | 200 | Lutitapizarra/ Cuaecita | 200 | 100 | 185 | 92 | 18 | 2 | 6670 | 12 | 18 | 18 | R6 | 15 | ¢ | 7 70 Bueno
36 | 5630 | 5930 | 300 | Lutitapizara/Cuarcita | 294 | 98 | 294 | 9 | 19 | t | 14700 | 17 | 20 | 20 | RS | 12 | € | 7 75 Bueno
37 | 5930 | 6160 | 230 | Lutitapizarra/ Cvarcita | 230 | 100 | 188 | 82 | 16 | 2 | 7670 | 12 | 18 | 18 | RS | 2 | ¢ | 7 65 Bueno
38 | 6160 | 6380 | 220 | Lutitapizara/Cuarcita | 215 | 98 | 215 | 98 | 19 | 2 | 7m0 | 2 | 2 | 2 | R | 2 | ¢ | 7 72 Bueno
39 | 6380 | 6460 | 080 | Lutitapizerra/ Cuarcita | 080 | 100 | 053 | 6 | 13 | 3 | 2000 | 8 | 22 | 2 | R& | 7 | ¢ | 7 57 Regular
40 | 6460 | 6520 | 060 | Cuarcita/diquetardio | 060 | 100 | o060 | 100 | 19 | o | eo0o | 1 | 25 | 23 | R | 7 | ¢ | 7 67 Bueno
a | 6520 | 6685 | tes Dique tardio tes | 100 | tas | o | 18| 2 | ss00 | u | 23 | 3| re | 7| c | 7 66 Bueno

a2 | e6ss | 30 | 1as Dique tardio tas | 100 | 096 | 6 | 13 | 4 | 2900 | 8 | 24 | 24 | Re | 15 | € | 7 67 Bueno
43 | 6830 | 005 | 075 Dique tardio 075 | 100 | o075 | 100 | 20 | s | 1250 | 7 | 24 | 24 | R& | 7 | € | 7 65 Bueno
a4 | 6905 | 7130 | 225 Late dike 217 | 9% | 200 | 8 | 17 | 3 | sa30 | 11 | 25 | 25 | R&a | 7 | c | 7 67 Bueno
as | 730 | 7170 | o040 " Cuarcita 038 | 95 | o000 | o | 3 | 4 | 760 | 6 | 3 | x5 | rRe | 7 | € | 7 a Regular
a6 | 7170 | 1240 | 070 Cuarcita/ Falla 050 | 71 | o030 | 4 | s | 2 |1 | 7 | a | 2 |R35 | 4 | ¢ | 7 a7 Regular
47 | 7240 | 7360 | 120 Falla/ Cuarcita 050 | 42 | o014 | 12 | 4 | s | 830 | 6 | 16 | 6 |R35 | 4 | € | 7 37 Malo
48 | 7360 | 7410 | 050 Cuarcita 040 | 8 | ot | 20 | s | 2 | 13 | 7 | 2 | 2| r | 7| € | 7 a8 Regular
9 | 7410 | 7460 | 050 Cuarcita 045 | 9 | o045 | 9 | 18 | o | 4500 | to | 25 | 25 | RS | 12 | € | 7 7 Bueno
s0 | 7460 | 7525 | o06s Cuarcita 065 | 100 | 025 | 38 | 8 8 720 | 6 | 2 | 23 | R4 | 7 | C 7 51 Regular
st | 7525 | 7590 | o6s Cuarcita 064 | 98 | o064 | 98 | 19 | o | eso0o | it | 25 | 25 | RS | 2 | € | 7 7 Bueno
s2 | 7590 | 7640 | 050 Cuarcita o050 | 100 | os0 | 10 | 20 | o | seo0o | 11 | 25 | 25 | RS | 2 | € | 7 75 Bueno
s3 | 7640 | 7760 | 120 Cuarcita 117 | 98 | o7 | e | 12| 3 | 293 | s | 25 | s | R | 7 | c | 7 59 Regular
s4 | 7760 | 7845 | 085 |  Cuarcita oss | 64 | o054 | e | 12 ] o0 | sa00 | 1t | 1s | s | R3s | 4 | ¢ | 7 49 Regular
ss | 7845 | 7940 | o095 Cuarcita/ Andesita | 095 | 100 | 095 | 100 | 19 | o [ oso0 | 14 | 24 | 2a | ®s | 12 | ¢ | 7 76 Bueno
s6 | 7940 | 8100 | 160 Andesita | 155 | 97 | 1ss | 97 | 19 | o |1ss00 | 17 | 25 | 25 | RS | 12 | € | 7 80 Bueno
s7 | 8100 | 8190 | 090 |  Andesita 090 | 100 [ oo | 758 [ is | o [eoe0 | 3} 23 [ 5] r | 2] c |7 70 Bueno
8 | s100 | 828 | 180 " Andesita 080 | 4 | o1 | 4 | s 1 | 400 | 0| 238 | 23 | RS | 12 | C | 7 60 Regular
59 | 8280 | 8410 | 130 | Lutitapizar/Cuarcita | 130 | 100 | t14 | 88 | 17 | 12 | 1000 | 7 | 2 | 2 |Res | 4 | ¢ | 7 57 Regular
0 | sa10 | 8630 | 220 Arenisca 220 | 100 | 220 | 100 | 19 | o |2200 | 20 | 25 | 25 |R35 | 4 | C | 7 5 Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZ0O ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro :  SG-DR-01 (PM-150)
Ingar : Conchucos Este 191,704.30 Orientacién : 90°
Ubicacién : Depésito de relaves Altura : 39723 ~ Didmetro : HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Co'.‘d’ de. la Resistencia Cond. aguas
. Long. . disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida thol‘ogin Lon L N° E Bisico roca
(m;" (%) ('::)5 % R | pesct. (’c‘;:)“ R |Categ. | R |Grado| R | Grdo | R
6t | 8630 | 87.40 110 Arenisca 107 97 107 97 19 0 107.00 | 14 25 25 | rR3s | 4 c 7 69 Bueno
62 | 8740 | 8870 130 Arenisca 130 100 1.00 77 15 4 26.00 8 21 21 R4 7 c 7 58 Regular
63 | 8870 | 9025 1.55 Dique tardio 155 100 155 100 | 20 0 15500 | 17 24 24 | Ras | 7 c 7 75 Bueno
64 | 9025 | 9210 1.85 Dique tardio 179 97 179 97 19 0 179.00 | 18 | 24 24 RS 12 c 7 80 Bueno
65 | 9210 | 9415 | 205 Cuarcita 2.05 100 208 100 19 0 20500 | 20 24 u | s | 4 | ¢ | 7 74 Bueno
66 | 9415 | 9530 115 Arenisca 1.06 92 1.06 92 18 0 10600 | 14 » 2 | R3S 4 c 7 65 Bueno
61 | 9530 | 9640 1.10 Afenisca 1.10 100 1.10 100 19 0 11000 | 15 23 23 | R3S 4 c 7 68 Bueno
68 | 9640 | 9710 | 070 Arenisca 0.70 100 0.40 57 1 2 23.30 8 2 2 | R3S | 4 c 7 52 Regular
6 | 9710 | 9875 1.65 Arenisca/ Andesita 165 100 105 64 12 1 8250 | 13 19 19 | R3S [ 4 c | 7 55 Regular
70 | 9875 | 10040 | 165 Arenisca/ Andesita 1.53 93 153 93 18 0 153.00 | 17 24 24 | R3S | 4 c 7 70 Bueno
.7 | 10040 | 10125 | o085 Arenisca 083 98 033 98 19 0 8300 | 13 23 23 | R3S 4 c 7 66 Bueno
“72 | 10125 | 10320 | 195 Falla 022 1 0.00 3 | - . 5 o { RO [ o c 7 15 Muy malo
73 | 10320 | 10430 | 110 Falla 030 27 0.00 3 . . 5 0o | ROS 0 C 7 15 Muy malo
74 | 10430 | 10555 | 125 Falla 0.15 12 0.00 0 3 R R s 0 RO 0 C 7 15 Muy malo
75 105.55 106.95 140 Fractura - - No recuperad - -
76 | 10695 | 10820 | 125 Falla 023 | 18 - - [ 3 - - s | o J o Jrs]| o] ¢ | 1 15 Muy malo
77 | 10820 | 10870 | 050 Falla . . 0.00 0 . . . - 0 0 - . - . . -
78 | 10870 | 10885 | 015 " Cuarcita 0.13 87 0.10 67 13 1 6.50 6 21 21 R3 4 c 7 51 Regular
79 | 10885 | 10095 | 110 Cuarcita 075 68 0.15 4 4 8 8.30 6 12 12 R2 2 c | 7 3 Malo
80 | 10995 | 11030 | 03s Cuarcita 0.25 71 0.00 0 3 . . . 10 10 | RS - - . - .
81 | 11030 | 1230 | 200 Cuarcita 1.00 50 0.00 0 3 18 . . 10 10 | RS . - . - .
82 | 11230 | 11260 | 030 Cuarcita 0.15 50 0.00 0 3 6 . . 10 0 [ R | - . . . -
83 | 11260 | 11350 | 090 Bf 0.68 76 0.00 0 R - s 0 0 RO 0 c 7 15 Muy malo
8 | 13s0 | 11400 | 050 Bf 030 60 0.00 0 T - s 0 0 RO 0 C 7 15 Muy malo
85 | 11400 | 11480 | 080 Cuarcita 0.36 45 0.00 0 3 12 - - 10 10 R2 . . - - -
86 | 11480 | 1525 | o4s  Cumcita 0.25 36 0.00 0 3 10 . - 10 10 R2 . - . - -
87 | 1s2s | nsas | o020 Cuarcita 0.11 55 0.00 0 3 4 - . 10 10 R2 - - |- - -
88 | 11545 | 11689 | 144 . - . . . . - | - . . . - - - - -
8 | 11689 | 11720 | 031 ' - - - . . - - - - . . - - - - - -
9 | 11720 | 11800 | 080 Cuarcita 0.69 86 0 0 3 . - 5 0 0 R1 1 c 7 16 Muy malo




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro :  SG-DR-01 (PM-150)

lugar : Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién : 90°

Ubicacién : Depésito de relaves Altura : 39723 Didmetro :  HQ

Recuperacion RQD Espaciado de las juntas Cm.‘d' de' la Resistencia Cond. aguas
. Long. - , disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia o . - - Basico roca
(mf' (%) ("I:;’-' % R | pract. (’J:)" R |[Categ. | R [Grado| R | Gmado | R

o1 | wus 1875 | 075 Cuarcita 0.5 67 0 3 10 - ; 1 1 R | - . . . .
92 | 1875| 1965| 09 Cuarcita 06 67 0 0 3 15 ; ] 1 1 Rz | - . ; - .
93 | 11965 | 120 035 . - ; - - ; - 3 3 5 3 R . - 3
9 | 120 1207 | 07 Cuarcita 03 43 0 0 3 12 . ; 0 | 10 | R | - . . . .
os | 1207 | 1215 | os Cuarcita 03 | 38 0 0 3 | : - e fo | r | - - |- - -
9 | 1215 | 1228 | 13 Cuarcita KX -1 o 0o | 3 R R s 0 RI 1 | ¢ 7 16 Muy malo
o1 | 1228 | 12355| o075 Cuarcita 0.15 ; 0 o | 3 . ; s 0 RI 1 c | 7 16 Muy malo
98 | 12355 | 125 145 ; e - - ; ) . ; ; R ; . R ; ) . .
9 | 12 1262 | 12 Cuarcita 04 | 33 0 o | 3 | 16 - - w0 Jwu ]| r | - - |- - -
10| 1262 | 127.05| 095 Cuarcita 03 32 o | o 3 12 ; - 0 | 10 | Rz | - - - - -
101 12715| 1284 | 125 Cuarcita 055 | 44 o | o | 3 20 . . 2 | 2| R | - N . . R
12| 1284 | 129025 o085 Bf 0.1 12 0 0 3 R ] 5 0 o | R0 | o c 7 15 Muy malo
03| 12925 1303 | 105 Cuarcita 015 | 7 075 71 | 14| o 75 1 | 20 | 2 | RS | 2 C 7 ss Regular
104) 1303 | 13145 115 Cuarcita 09 78 09 | 18 | 15 0 % 3| 18 |18 | R | 2 C 7 s Regula
15| 1314s| 1328 | t3s " Cuarcita 12 89 12 8 | 17 0 120 | 15 | 20 | 20 | Rzs | 2 c 7 61 Bueno
16| 28 | 1341 | 13 Cuascita 127 | 98 | 127 | 98 | 19| o 27 | 16 | 20 | 2 [R5 | 2| ¢ | 7 64 Bueno
107] Ba1 | 152 | u1 Cuarcita 052 | 41 | osz | 47 9 0 52 1m | 20 | 0| R | a C 7 st Regular
108 1352 1362 | 1 ~ Cuarcita 03 30 No recuperada . -
109] 162 | 13755] 135 Cuarcita_ 1 7% | 095 70 | 4] o 100 | 14 ] 20 | 20 | R3s | 4 c 7 59 Regular

0| wb7ss| 139 145 Cuarcita 145 | 100 | 145 | 100 | 20 | o s | 17 | 16 | 16 | B | a C 7 o4 Bucno
| Bo | 1406 | 16 " Cuarcita t6 | 100 | 16 | 10 | 20 | o | 160 | 18| 20 | 20 |Rs | 2] c | 7] & Bueno
12| tos | 1421 | 15 Arenisca 108 | 2 | 108 | 12 | 4] 0 08 | 4 | 20 | 20 [ RS | 2| ¢ |7 57 Regular
us| 121 | wsss| 12 Arenisca 1 | w0 1 80 | 16| o 00 | 14| 20 |20 | & | 4| ¢ |7 61 " Bueno
14| 14335 | 14425| o9 Arenisca 0ss | et 0ss | 6 | 12 0 ss m | 2 | 20| B | a c 7 54 Regular
115 | 14425 | 14555| 13 Arenisca 125 | 9 125 | 9 | 19 1 625 | 1 | 20 | 20 | rRs | 4 c 7 61 Bueno
116 | 14555 | 14665 1.1 Arcnisca 1.1 100 It 100 | 20 | o o | 15 | 20 [ 20 | ® | 4 C 7 66 Bueno
7| wess| 1474 | o01s Arenisca 05s | 73 | 055 3| 14| o 55 1| 20 | 20| B | 4] ¢ |7 56 Regular
18| 1474 | 1492 | 18 Arenisca 175 | o7 175 | 97 | 19 | 2 83 | 1 | 25 | 3 | Ra | 7| € 7 | @& Bueno
19| 1492 150.3 1.1 Arenisca 0.65 59 0.65 59 1 0 65 12 23 23 R4 71 ¢ 7 60 Regular




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

 Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro s SG-DR-02 (PM-107)
lugar : Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién : 90°
Ubicacién : Depésito de relaves Altars s 39723 Didmetro : HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Co':'d' de‘ la Resistencia Cond. aguas
- Desd " Long. ] disconti. subt. RMR Clase de
e asta corrida Litologia Lon L Ne E Basico roca
(m)" (%) (""':;5 % R | pract. (i':;)" R [Categ. | R [ Grado | R | Grado | R
1 0.00 15.10 15.10 Suelo - - - - - - - - - - - - - - - -
2 - lStIO 15.90 0.30 Cuarcita 080 | 10707 0.67 84 16 2 26.70 8 10 710 1 R4 7 C 7 48 Regular
3 | 1590 | 1740 | 150 |  Cuaroma tis | 1 | oss | s7 | | 2 | 383 | 5 | 4 « | e | 7] ¢ | 7 38 Malo
4 17.40 18.90 1.50 Cuarcita 128 | 85 0.72 48 9 ~ 12.80 7 12 12 R4 7 c 7 | 42 Regular
5 18.90 19.70 0.80 Cuatcitar | 080 | 100 0.36 45 4 16.00 7 12 12 R4 7 C 7 41 Regular
6 | 1970 [ 2120 | 150 Cuarcita 130 | 87 0.72 43 9 5 2070 | 8 | 1 14 | R4 7 c 7 45 Regular
7 21.20 2190 0.70 Cuarcita I 0:65 | 93 044 | 63 12 3 16.30 7 16 16 RS 12 o} 7 54 Regular
8 21,90 2310 | 120 Cuarcita L 113§ 94 057 | 47 9 5 18.30 7 15 15 R4 7 C 7 45 Regular
9 23.10 24.20 110 Cuarcita [ 0.66 60 030 | 27 6 3 16.50 7 23 | 23 R4 V 7 (o} 7 50 Regular
10 24.20 24.90 0.70 ~ Cuarcita 0.70 100 010 | 14 4 10 6.40 6 14 14 R4 7 C 7 38 7 Malo
11 24.90 2555 | 065 Cuarcita [ 0.38 58 0.00 0 3} 4 7.60 67 12 12 R4 7 [of ) 7 35 Malo
12 25.55 2640 | 085 Cuarcita 0.85 100 071 | 84 16 2 28.30 8 16 16 R4 7 C 7 54 Regular
13 26.40 27.90 1.50 Cuarcita ] 1.50 100 1.25 83 16 4 30.00 9 22 22 R4 7 C 7 61 Bueno
14 27.90 29.40 1.50 Cuarcita 1.50 100 144 | 96 IQ 1 75.00 12 24 24 R4 7 C 7 69 Bueno
15 29.40 30.90 1.50 Cuarcita 1.50 100 122 | 8t 16 1 75.00 12 0 1] R4 7 o} 7 42 Regular
16 370.90 32.40 1.50 Cuarcita/ dique tardio 137 91 100 | 67 13 5 22.80 8 9 9 RS 12 C 7 49 Regular
17 32,40 33.90 1.50 Dique tardio/ Cuarcita 1.50 100 1.28 85 17 6 21.40 8 14 14 R4 7 C 7 53 Regular
18 33.90 3530 140 Cuarcita 1.31 9 | 077 55 11 7 16.40 7 8 8 7R4 7 C 7 40 Malo
19 3530 | 36.90 1.60 Cuarcita 1.58 99 147 | 92 18 2 52.70 11 107 10 R4 7 C 77 53 Regular
20 36.90 37.80 ) 0.90 Cuarcita 0.82 91 070 | 78 15 1 41.00 107 16 16 R4 7 C 7 §S Regular
21 | 3780 | 3920 | 140 Cuarcita | 130 93 120 86 17 1 65.00 | 12 18 18 | R35 | 4 c 7 58 | Regular
22 39.20 39.90 0.70 Cuarcita 0.60 86 | or1 | 16 ) 5 ) 67 | 860 6 23 23 R3.5 4 C 7 45 ) Regular
23 39.90 40.90 1.00 ) Cuarcita 0.89 8 | 013 13 4 1t 7.40 6 21 21 R3.5 4 C 7 42 Regular
24 40.90 42.40 1.50 Cuarcita 1.44 96 0.60 40 8 1t 12.00 7 22 22 R3.5 4 C 7 48 Regular
25 ) 42.40 43.50 1.10 Cuarcita 1.10 100 | 065 | ) 59 11 5 18.30 7 22 | 22 R3.5 4 C 7 51 Regular
26 ) 43.50 "44.50 1.00 Cuarcita ) Q.90 90 | 0.66 66 13 3 22,50 8 22 22 R35 } 4 (o} 7 54 | Regular
27 44.50 45.90 1.40 Cuarcita 1.40 100 | 124 89 17 3 35.00 9 21 21 R4 | 7 ~ C 7 61 Bueno
28 45.90 4745 | 155 Cuarcita 1.55 100 | 147 95 718 ) 4 31.00 9 24 24 ) th | 7 ) C 7 65 | Bueno
29 47.457 48.907 | 145 Cuarcitai ) 1.41 97 | 0.99 68 13 7 17.60 ) 7 1 2 20 RS 7 12 C 7 ) 59 | Regular
., 30 48,90 50.45 i 1.55 Cuarcita | 1.55 100 | 147 95 18 2 5170 11 720 20 R4 7 C 7 63 | Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro : SG-DR-02 (PM-107)
lugar : Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién : 90°
Ubicacién : Depésito de relaves Altura : 39723 Didmetro : __HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas lexd. de‘ la Resistencia Cond. aguas
. Long. ) disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologfa Lon L Ne E Bisico roca
(m;" (%) (‘;‘)g % R | prsct. (’c'l’:)" R |Categ. ]| R [Grado| R | Grado | R
3t | s0as | 519 145 Cuarcita 1.44 99 | 123 85 16 | 2 a8 10 | 25 | 25 | Re 7 c 7 65 Bueno
32 | si9 | s275 | oss Cuarcita 0.84 99 0.84 % | 19| o 84 B3| 26 | 26 | R4 7 c 7 72 Buero
33 | s275 | s43s 16 Cuarcita T s 94 1 2 | 12 6 214 8 B3 | 3| R4 7 c 7 57 Regular
34 | 5435 | s47 | 035 Cuarcita | 035 | 100 | 035 | 100 | 19 0 35 o | 25 | 25 | Re 7 c 7 67 Bueno
35 | 547 | sed 14 Cuarcita 14 100 | 108 | 77 | 15 s 233 8 2% | 24 | R4 7 c | 17| e Bueno
6 | s61 576 15 Cuarcita 15 100 | 022 15 | 4 s s | B | 23 | R4 7 C 7 49 Regular
31 | s16 | ss4s | oss ~ Cuarcita 083 98 | 083 98 | 19 0 8 3| 26 | 2 | R 7 c 7 7 Bueno
38 | ss4s | 5935 | 09 Cuarcita 0.88 98 078 87 | 17 1 44 | 10 | 24 | 20 | re 7 c 7 65 Bueno
39 | 5935 | 609 1.55 Cuarcita 1.55 100 | 137 88 17 2 s17 | 1 24 2 | B35 | 4 c 7 63 Bueno
40 60.9 61.55 ) 0.65 Cuarcita 0.65 100 0.58 89 L 17 2 21.7 8 24 24 R3 4 C 7 60 Regular
41 | 6tss | 625 | 095 " Cuarcita 095 | 100 | 073 7 | 15 | 2 317 | 9 | 18 | 18 | R3S | 4 c 7 53 Regular
2 | &5 | 639 14 Cuarcita 14 100 | 133 95 | 19 2 467 | 10 | 24 | 24 | R85 | 4 Cc 7 o4 Bueno
s | 69 | 654 | 15 | Coorcita 14 93 075 | 0 | 9 | 7 17.5 7 9 | v | &3 4 C 7 46 Regular
44 | esa | 665 | 1 Cuarcita 105 | o5 | ost | 4 | 9 | 7 31 | 7 | 2 |2 | ® | 4| c | 7 4 Regular
a5 | 665 | 6678 | 028 Cuarcita 023 2 | o 0 3 3 58 s 8 s | s | 4 C 7 27 Malo
a6 | 6678 | 669 | 042 Cuarcita/ Brecha 012 | 100 | ont 02 18 0 2 7 B | 3| R 4 c 7 59 Regular
a7 | 669 | 616 0.7 Brecha/ Cuarcita 06 86 0.23 33 7 s 0 7 | 2 | 2 | B 4 c 7 47 Regular
a8 | 676 | 691 LS Brecha/ Cuarcita 145 97 125 | 8 | 16 3 36.3 9 24 | 24 | R4 7 C 7 &3 Bueno
9 | o1 | 699 08 Brecha/ Cuarcita 038 100 | 073 o1 18 2 16 7 2 | 2 | B35 | 4 C 7 58 Regular
0 | 609 | 71a 15 Brecha/ Cuarcita 1s 100 | 088 s | 1 7 188 7 0 | 20 | R3S | 4 c 7 49 Regular
sU| 714 | no | s " Brechd/ Cuarcita_ 14 | 9 | us | 7 | 15 | 3 35 | 9 | 2t |2t [R5 | 4] c | 7 s6 Regular
s2 | 129 | 1355 | o6s Cuarcita/ Falla 065 | 100 | oes | 100 | 20 2 2.7 8 a | 21 | Re | 7 C 7 63 Bueno
53 73.55 | 137 0.15 Fault/ dique tardio 0.13 87 0 0 3 - - 5 .0 0 RO 0 C 7 15 Muy malo
s¢ | m7 | 17 1 Dique tardio 075 7 022 2 s 6 107 7 2 | 2 | RGBs | 4 C 7 45 Regular
ss | 747 | 7545 | 075 Dique tardio/ Falla 0.68 91 032 43 8 6 97 | 6 20 | 2t | R 4 c 7 46 Regular
6 | 7545 | 759 | o045 Falla/ Skarn o1 | 2 | o 3 -1 - 5 0 0 RO 0 c 7 15 | Muymalo
s7 | 759 | 7635 | 065 | Skam o6 | 92 0 3 - - s | o o |rRos | 0 | ¢ |7 15 | Muymao
58 | 7655 | 775 | 095 |  SkewCuarcita | 085 89 07 74 | 14 2 283 8 20 | 0 | R 2 c 7 s1 | Regular
o | 715 | 1865 | s Cuarcita | 105 | o1 0s | 8 8 N7 7 | 20 | 0 | R 2 c 7 4 | Regila
60 | 7865 | 802 1.55 Cuarcta | 155 | 100 | 128 | 8 | 16 s | = 9 9 | 19 | R& | 7 c 7 8 | Regular




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro : SG-DR-02 (PM-107)

lagar : Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién : 900

Ubicacién : Depésito de relaves Altura : 3972.3 Diimetro : HQ

Recuperacién ROQD Espaciado de las juntas C:’;.‘d‘ de' h Resistencia Cond. aguas
o Long. . isconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia - - - = Bisico voca
(m)g' %) ("‘:)g' % R | poet (c':;')“ R |[Categ. | R | Grado | R | Grdo | R

61 | 8020 | 8180 | 160 Cuarcita 160 | 100 | 127 7 | 15 4 3200 | 9 20 | 20 | Re 7 c 7 58 Regular
62 | 8180 | 8315 | 135 |  Cuarcia 135 | 100 | 114 8 | 16 3 3380 | 9 19 19 | Re 7 c 7 58 Regular
63 | 8315 | sass | 140 Cuarcita 120 86 040 | 29 s 9 1200 | 7 19 | 19 | Rra 7 c 7 46 | Regula
64 | 8455 | 8s95 | 140 Cuarcita [ 135 | 9% 120 | 86 17 4 2700 | 8 7 | 17 | RS | 12 c 7 61 Bucno
6s | 8595 | 8710 | 115 |  Cuarcita 0.98 85 062 | s 10 6 1400 | 7 20 | 20 | ma 7 C 7 s1 | Regolar
6 | 8710 | 8790 | o080 Cuarcita 052 | 65 0.15 19 s 3 1300 | 7 20 | 20 | Re 7 c 7 46 Regular
67 | 8790 | 8930 | t4o Cuarcita 135 | 9% 1.06 % | 15 4 2700 | 8 20 | 20 | R3S | 4 c 7 54 Regular

68 | 8930 | %010 | 080 Cuarcita | 080 | 100 | o061 | 76 | 15 3 2000 | 8 2 | 2 | R3s | 4 c 7 56 Regular
6 | %010 | %90 | 080 Cuarcita 015 | 19 000 | o - - 3 N N X ) 3 . . - A
70 | s090 | 9235 | 145 | cuarcita IERE 109 | 75 | 15 | 4 | 2740 | 8 PEEEERRE c 7 57 Regular
7 | 9235 | 9265 | 030 |  Cuarite [ 030 | 100 | o2s 83 16 1 1500 | 7 u | 24 | B35 | 4 c 7 58 Regular
72 | 9265 | 929 | o025 Cuarcita [ 022 88 000 | o 3 3 550 | s 18 | 18 | R3 | 4 c 7 37 Malo

13 | 9290 | 9390 | 100 |  Cuarita [ 090 90 0.55 55 1 s 1500 | 7 B | 3 | R3 4 C 7 52 Regular
74 | 9390 | 9440 | o050 Cuarcita 050 | 100 | 000 0 3 7 630 6 2 | 21 | R3S | 4 C 7 a1 Regular

75 | 9440 | 9st0 | 070 Cuarcita 070 | 100 | o6l 87 1 2 330 | 8 0 | 20 | RS | 12 c 7 64 Bueno
7 | 9510 | 9570 | 060 Cuarcita oss | 9 | o3 | 6 | 12| 1 | 2150 | 8 | 2 |2 |®ms| 4| c | 1 53 Regular
77 | 9570 | 9690 | 120 Cuaucita 115 | % 052 | 4 g | s 1920 | 7 18 18 | R3 4 c 7 44 Regular
78 | 969 | 9840 | 130 " Cuarcita 1.45 97 095 ) 12 6 2070 | 8 16 | 16 | R3 4 c 7 47 | Regilaw
79 | 9840 | 9870 | 030 | Cuarcita/ diquetardio | 028 93 0.18 o | 12 | 2 930 | 6 0 | 10 | R s | ¢ 7 39 Malo
80 | 9870 | 9970 | 100 | Dique tadio/ Cuarcita | 053 | 53 025 25 6 4 w060 | 7 0 | 20 | R3 4 C 7 a4 Regular
81 | 9970 | 9980 | o010 Cuarcita_ o010 | 100 | 000 | o | 3 | 1 so0 | s | 20 |20 | & | 4] c |7 39 Malo
82 | 9980 | 10050 | 070 Cuarcita 06s | 9 0.5 9 | 15 | 13 4.60 s 2 | 2 | 35 | 4 C 7 53 Regular
83 | 10050 | 10210 | 160 Cuarcita_ 152 | o5 | 136 | 8 | 17 | s | 2550 | 8 | 24 | 2 | R& | 7 | ¢ | 7 63 Bueno
84 | 10210 | 10370 | 160 | Cuarcita 160 | 100 | 58 | % | 19 | 1 8000 | B | 25 | 25 | RS | 12 c 7 76 Bueno
85 | 10370 | 10530 | 160 Cuarcita 1.52 95 1.50 o | 18 | 1 %00 | 12 | 25 | 25 | me 7 c 7 69 Bueno

] 86 105.30 107.00 1.60 Cuarcita 1.60 M 100 1.60 100 ) 19 ) ‘ ”1”” ) 80.00 13 25 25 R4 7 C 7 | 71 Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro : SG-PR-01 (PM-100)
lugar : Conchucos _ Este : 191,704.80 Orientacién : 90°
Ubicacién : Presa de relaves Altura : 39723 ) . Didmetro : HQ
Recuperacién | RQD | Espaciado de las juntas C:;?;'og:i'h Resistencia Con;iu.‘;.guas
N° | Desde | Hasta | LOnE: Litologia S SR m — ‘ — RMR Clase de
corrida | Long. . | Long. ‘ Ne i Espac. | Bisico roca
() (%) (m) % R Fract. | (cm) | R Categ. R | Grado R | Grado R
1 | ooo | 7000 | 70.00 Suelo R R ; |- . - F - . R . . . . i -
2 70.00 71.40 1.40 Caliza - 1.477 105 1.37 98 197 ) 4 ) 2940 | 8 10 10 R4 7 C, 7 51 Regular
3 71.40 72.90 1.50 s Caliza 1.50 100 | 144 ) 96 19 2 50.00 B 11 20 20 RS 12 C 7 69 Bueno
a | 7290 | 7440 | 150 Caliza 147 98 132 88 17 2 4900 | 10 | 18 18 | R4 7 c 7 59 | Regular
5 | 7440 | 7590 | 150 Caliza 1.30 87 1.08 72 14 5 2170 | o8 15 15 | Rre 71 ¢ 7 51 | Regular
6 75.90 77.40 1.50 Caliza 122 81 0.92 61 [ 12 2 40.70 10 17 17 | R35 4 [of 7 50 | Regular
7 77.40 7880 | 140 Caliza 1.40 100 | 109 78 15 8 15.60 7 12 12 ) R3.5 4 [o} 7 45 Regular
8 78.80 8030 | 1.0 Caliza 147 98 1.30 87 | 17 5 ‘7 24.50 8 12 12 R4 7 C 7 51 | Regular
9 80.30 81.90 I.GQ ) . Caliza 1.54 9% | 113 n | 14 5 25.70 8 18 18 RS 12 C 7 59 | Regular
10 81.90 83.40 1.50 Caliza 147 98 132 88 17 3 36.80 9 15 15 RS 12 C 7 60 | Regular
1 783,40 84.90 1.50 Caliza 1.40 93 1.10 73 | 14 3 35.00 9 18 18 RS 712 C 7 60 | Regular
12 | 8490 | 8640 | 150 |  Calia 1.53 102 132 88 17 4 3060 | 9 2 | 2| Rs 12 C 7 67 Bueno
13 . 86.40 87.90 1.50 Caliza 1.50 100 1.30 87 17 4 30.00 9 18 18 | R4 7 C 7 58 f  Regular
14 87.90 89.10 1.20 Caliza 1.20 100 0.86 72 14 6 17.10 7 20 20 R4 7 C 7 55 Regular
15 89.10 90.70 1.60 Caliza 1.45 91 1.10 69 13 6 20.70 8 19 19 | R4 7 o} 7 54 Regular
16 | 9070 | 9230 | 160 Caliza 160 | 100 | 110 69 | 13 6 29 | 8 0 | 20 | B35 | 4 Cc 7 52 Regular
17 9230 93.90 71.60 o Caliza 1.60 100 1.34 84 16 3 40.00 10 20 20 R3.5 4 C ) 7 57 Regular
18 9390 95.40 1.50 Caliza 150 | 100 140 93 18 1 75.00 12 22 22 R3.$ ) 4 o} 7 63 Bueno
19 95:40 7 96.90 1.50 o Caliza | 50 | 100 !.4§ 97 19 | 1 75.00 12 20 ) 20 R3.5 4 C 7 62 Bueno
20 96.90 98.40 1.50” Ca;liza | 150 | 100 124 83 16 | 2 50.00 1t 71727 | 12 R3S 4 C 77 50 Regular
21 | 9840 | 10000 | teo Caliza [ 1se | 9 | tao | 88 | 17 | o |uisseo| ©7 | 25 | 25 R3S | 4 | ¢ | 7 | Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,224.60 Taladro :  SG-PR-02 (PM-100)

lugar : Conchucos Este : 191,088.30 Orientacién : 90°

Ubicacién : Presa de relaves Altura : 3,895.40 Didmetro : HQ

Recuperacion RQD Espaciado de las juntas Cm}d. de. la Resistencia Cond. aguas
. Long. . disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia . o - " Biisico roca
(‘:‘)5 (%) (r:)g % R | pract. (’c':)‘ R | Categ. | R |Gmdo| R | Grado | R

1 0 1855 | 1855 ~ Suelo - - -1 - . N . . . ; N . - - - X

2 | 1855 | 199 135 Caliza 135 100 12 89 17 4 7 8 20 20 R4 7 c 7 59 Regular
3 19.9 214 15 Caliza 12 8 | o9 [ 60 12 6 171 7 14 4 | 35 | 4 c 7 44 Regular
4 214 29 15 ' Ciliza =~ 139 93 1.24 83 16 6 19.9 7 12 12 R4 7 C 7 49 Regular
5 229 244 15 Ciliza 115 77 | 105 70 | 4 | 23 g | 20 | 20 | ra 7 c 7 56 Regular
6 24.4 39 | s [ Caliza 145 97 14 93 18 3 36.3 9 2 n R3 4 c 7 60 Regular
7 2359 | 2724 | 15 | Calizal diquetardio 143 95 1.43 95 | 19 3 35.8 9 P2 B3 R4S | 7 c 7 65 Bueno
8 | 274 | 289 | 15 | Calizaidique tardio 15 | w0 | 132 | 88 | 17| 6 | 214 | 8 | 2 | 2| ra | 7| c | 7 61 Bucno
9 | 289 304 15 Caliza/dique tardio | 145 97 | 145 97 19 | 1 725 | 12 | 22 2 R4 7 c 7 67 Bueno

10 [ 304 319 15 Dique tardiof Caliza 134 | 8 124 83 16 | s 23 | 8 19 19 | R25 | 2 c 7 52 Regular
1| 39 335 16 Caliza 15 94 118 74 4 | s 16.7 7 20 0 | R2S | 2 c | 7 50 Regular
2] 35 || 35 | 1s Caliza ts | 100 | o146 | 97 Lo | 2 0 | u | 20 | o] B | 4] c |7 51 Bueno
13 35 36.5 15 Caliza L 1S 100 15 10 | 20 | o 150 17 | 20 20 R3 4 c 7 68 " Bueno
4 | 365 | 38 15  Ciliza L5 100 141 94 18 3 375 9 | 22 2 | R 4 C 7 60 Regular
15 38 39.5 15 Caliza 1.5 100 15 100 | 20 0 150 17 2 2 | R&s | 7 c 7 73 Bueno
16 | 305 a | s Caliza 15 100 15 o | 20 0 150 17 | 3 | 23 [ ras [ 7 c 7 % Bueno
17 0 4025 | 15 Caliza 1.5 100 15 100 | 20 1 75 2 | 22 2 R4 7 c 7 68 Bueno
18 | 425 4 | s Caliza L 1S 100 15 100 [ 20 2 50 i | 20 | wrs 4 c 7 62 Bueno

- 19 m 455 15 Caliza 15 100 15 100 | 20 o | 1o [ 7] 20 | 2| ms 4 C 7 68 Bueno
20 | 455 a7 | 15 | caim 148 | 99 1.45 97 I 2] 6 6 | RS | 2 c 7 46 Regular
21 I 485 15 Caliza [ 15 100 15 100 | 20 0 150 | 17 2 2 | R3S | 4 c 7 70 Bueno
2 | 485 | 4945 | 095 Caliza [ 095 100 | o095 100 | 19 0 95 | 14 2 2 | Ras | 7 c 7 69 Bueno
B | 4945 50 0.55 Caliza/dique tardic | 0.5 91 0 0 3 - . 5 0 0 RI 1 c 7 16 Very Poor
24 50 515 1.9 Dique tardio 15 100 15 00 | 20 0 150 17 25 % | R2s | 2 c 7 7 Bueno
25 | sis $3 15 Dique tardio 1.5 100 1.5 00 | 20 | 3 | 315 | 9 25 | 25 | RS | 2 c 7 63 Bueno

26 3 | sas | s | caia L 147 98 142 95 [ 18 3 | 368 | 9 25 25 | R2s | 2 c 7 61 Bueno
27 | sas | se1t | 16 Caliza 16 | 100 | 13 | s | 16 | 3 | 4 |0 | 15 | s | R | 4| c |7 52 Regular
28 | ss1 57.7 16 Catiza IR 15 o4 | 18 1 15 | 12 2 | 2| re 7 c | 1 66 Bueno

| 517 | 93 | 16 | Caiza | 16 | 100 | o6 | 38 | s | t | s | 13| 20 | 2] B | 4| ¢ | 7 52 Regular

30 | s93 | 609 16 Ciiza 6 | 100 | 16 100 | 19 2 53.3 T 18 | 18 R3 4 c 7 59 | Regulw



CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto :  Magistral Norte : 9,088,224.60 Taladro :  SG-PR-02 (PM-100)
lugar : Conchucos Este 191,088.30 Orientacién : 90°
Ubicacién : Presa de relaves Altura 3,895.40 Didmetro : HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas C:’;.'d' de. ha Resistencia Cond. aguas
N° Desde Hasta Lon‘g. Litologi pent e RM.R Clase de
corrida gia Long. Long Ne Espac Bisico roca
e | ey | one | w R | praet, | o | R [Cater. | R [Grdo | R |Grato | R
31 | 609 | 616 07 Caliza 07 100 | 065 93 | 18 2 B3 | 8 0 | 20 | Re | 7 c 7 60 Regular
32 | 616 | 632 16 Caliza ss | o7 1.55 97 | 19 0 155 | 17 | 2 | 22 | Re | 7 c 7 7 Bucno
3 | 632 64 08 Caliza 08 100 | o8 0 | 20 | 0 | ® 3 | 22 | 2 | Ra | 7 C 7 69 Bueno
4 | e 65.5 15 Ciliza 1.45 97 145 | o7 | 19 ] o | wus | v | 2 | 2 | ma 7 c 7 7 Bucno
35 | 655 61 15 Caliza ts | 100 | 15 100 | 20 0 150 | 17 | 2 | 22 | Re 7 c 7 73 Bucno
% | e 68.5 15 Caliza 145 97 145 o7 | 19 ] o | 1as | 7 | 2 | 2 | ras | 7 C 7 72 Bueno
37 | 68s 70 15 Caliza 1 100 15 100 | 20 | o 0 | 17 | 22 | 2| Re | 7 C 7 73 Bucno
8| 1 75 L5 Caliza is 100 15 100 | 20 1 7 2 | 2 | 22 | Rra 7 C 7 68 Bueno
3 | 7s 7 15 Ciliza 1.45 97 145 97 | 19 1 725 | 12 | 22 | 22 | Ras | 7 c 7 67 Bueno
IEREE 74.5 15 Cliza Ta4s |97 145 o7 | 19 1 | 725 | 12 | 2 | 2 | Ras | 7 c | 7 67 Bueno
at | 745 76 15 Caliza 15 100 1s 100 | 20 0 150 | 17 | 22 | 2 | Ras | 7 c 7 73 Bueno
a2 | 6 | ms | s Caliza 15 100 | 1s 100 | 20 0 0o | 17 | 2 | 22 | Ras | 7 | ¢ 7 73 Bueno
s | 7s 79 15 Caliza/dique tacdio 14 9 14 93 | 8| o | o | 17| 5 | 5| &R | 0 C 7 7 Bueno
“a | 1 | sos | 1s Dique tardio 15 | t00 | 15 | 10 | 20 | o 0 | 17 | 5 | 5 | RS | 2 | € | 7 79 Bueno
s | s | = 1.5 Dique tardio 15 100 15 100 | 20 2 ) | 23 | 3 | Ras | 7 C 7 68 Bueno
a6 | s | 5 | 15 Dique tardio/Caliza 15 | 100 | 15 | 10 | 20 | o 10 | 7 | 2 | 2 | R | 7§ c | 7 E Bueno
a7 | 835 85 15 Caliza 15 100 15 00 | 20 0 150 | 17 | 25 | 25 | RS | 12 | C 7 81 | Muybueno
48 | 85 86.5 15 Ciliza 15 100 15 100 | 20 0 150 | 17 | 23 | 2 | Rras | 7 c 7 74 Bueno
29 | ss | s19 | 14 Caliza 14 100 14 100 | 19 0 o | 17 | 3 | 3 | Ras | 7 C 7 7 Bueno
50 | 819 | 895 16 Caliza 16 100 16 | 100 | 20 0 60 | 18 | 235 | 5 | Ras | 7 C 7 7 Bueno
51| sos | s0s | 13 Caliza 13 100 13 | 100 | 20 0 530 | 16 | 25 | 3 | Ras | 7 | ¢ | 7 7 Bueno
52 | o8 | o4 16 Caliza 16 100 16 | w00 [ 1 o | 0 | 18| 23 | 3 |ms | 7 | C 7 7 Bueno
3| 924 | 939 | 15 | " Caliza 15 | 100 | 15 | 100 | 20 | o 150 | 17 | 235 | 3 | Ras ) 7 | ¢ | 7 74 Bueno
sa | o9 | 954 15 Caliza 1s 100 15 100 | 20 0 150 | 17 | 235 | 235 | Ras | 7 C 7 7 Bucno
Tss | 954 | 969 15 Caliza 15 100 15 100 | 20 1 75 2 | 2 | 2 |Rs | 7 | ¢ 7 68 Bucno
s6 | 99 | 9835 | 145 Caliza T1as | 100 | 1as | 100 | 20 0 s | 17 | 2 | 2 | Ras | 7 c 7 73 Bueno
s7 | 9835 | 100 1.56 Caliza 156 | 100 | 1ss | 100 | 19 0 55 | 17 | 2 | 2 |rs| 7| C 7 7 Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,373.80 Taladro : SG-PR-03 (PM-250)

lugar : Conchucos Este : 191,360.90 Orientacién : 90°

_Ubicacién : Presa de relaves Altura : 3,922.80 Didmetro : HQ

Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Cz‘.‘d' de. ha Resistencia Cond. aguas
. Long. ) isconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia N N - - Bisico roca
(‘;’:)g' (%) («::)g. % R Fract. (c'::; ) R Categ. R Grado R Grado R

1 0 265 | 265 Suclo R - - ) ] ] ; R - - . X ; . - ]
2 | 265 | 215 1 Caliza 1 100 | 036 36 8 12 77 s 12 | 12 | R3s | 4 C 7 37 Malo
3 | 215 | 219 04 Caliza 0.4 100 0 0 3 8 a4 s 12 | 12 | R3s | 4 C 7 31 Malo
4 | 279 | 2895 | 105 Caliza 105 | 100 0 0 3 20 s s 2 | 12| s | 4 C 7 31 Malo
s | 2895 | 205 | o0ss Caliza 0ss | 100 | o028 st 10 6 79 6 2 | 12 | 35 | 4 c 7 39 Malo
s | 295 | 301 06 | Caliza 06 100 0 0 3 i | s s 2 | 12 | R3s | 4 C 7 31 Malo
7 | 301 309 08 Caliza 056 7 023 29 6 7 | 15 | 6 12 2 | R3s | 4 c 7 35 Malo

8 | 309 | 3195 | 105 Caliza tos | 100 03 2 6 15 66 6 12 2 | R35 | 4 C 7 35 Malo
9 | 3195 | 326 | 065 Caliza 065 | 100 | 015 | 2 s 10 59 5 2 | 2 | R3s | 4 | ¢ | 7 33 Malo
0 | 326 | 32 05 Caliza 055 92 015 | 25 s 6 79 6 14 4 | R85 | 4 C 7 36 Malo
1| 32 | 345 13 Caliza 1.05 81 | o7 54 0 | 3 26.3 8 6 | 16 | B8 | 12 C 7 53 Regular
12| 345 | 36 | 15 Caliza t36 | o1 | o8 | 57 | m | 1w | us | 7 | 4 | w | rs | 4 | c | 7 43 Regular
B | 16 36.1 0.1 " Cdim 0.1 100 0 o | 3 4 2 5 1 | 14 | R35 | 4 C 7 33 Malo
14| 361 | 367 | 06 Caliza 06 | 100 0 0 3 | 12 a6 | s | 2 |2 |®ms | 4 | c | 7 31 Malo
15 | 367 | 37 | o3 Caliza 03 100 0 0 3 6 43 s 6 | 16 | R3s | 4 C 7 35 Malo
6 | w 317 0.7 Caliza 06 86 0 0 3 10 55 s 6 | 16 | R85 | 4 | C 7 35 Malo
7 | 317 | 383 06 Caliza 04 67 0 0 3 10 36 s 18 | 18 | R35 | 4 C 7 37 Malo
18 | 383 39 07 Cliza 07 100 | 032 46 9 s 1.7 7 0 | 20 | R3s | 4 C 7 a7 Regular
19 | 3 394 | 04 Caliza 04 100 | ol1s 38 8 5 67 6 18 | 18 | R35 | 4 c | 7 43 Regular
20 | 394 | 399 | o5 Caliza 03 60 0 0 3 6 43 s 16 | 16 | R85 | 4 c | 7 35 Malo
20 | 309 | 408 | o9 Caiza | 09 | 100 | 02 s | 10 | s2 | 6 | 16 | 16 Jras | a | c | 7] 38 Malo
2 | a8 | 412 04 Caliza 04 100 0 0 3 6 s7 | s 16 | 16 | R3S | 4 C 7 35 Malo
B | 412 | 416 | o4 Caliza 03 | 75 0 3 | 4 6 6 | 18 |18 |r3s | 4 | ¢ | 7 38 Malo
2 | 416 | 422 06 Caliza 056 100 | 025 42 g | s 10 7 20 | 20 | r3s | 4 c 7 a6 Regular

25 | @22 | as 06 Caliza 06 100 | o041 68 13 3 15 7 2 | 2 | R3s | 4 C 7 53 Regular
% | 428 | 438 1 Caliza K 100 | o065 6 13 7 125 7 12 12 | rBs | 4 c | 7 a3 Regular
2 | 438 | 439 0.1 Caliza 0.1 100 0 0 3 | 1 s s 2 | 2 | r3s | 4 C 7 a1 Regular
8 | 455 | 48 09 Caliza 06 67 06 61 | 13 0 60 1| 23 | 2 | R3S | 4 c 7 58 Regular
2 | 448 | 453 05 " Cdiza o5 | 100 | os 100 | 20 2 | 167 7 2 | 2 | R3s5 | 4 c 7 60 Regular
30 | 453 | 459 06 Caliza 06 10 | 06 100 | 19| o 0 | 1| 2 | 3| r | 12| c 7 ) Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,373.80 Taladro : SG-PR-03 (PM-250)
fugar : Conchucos Este : 191,360.90 Orientacién : 90°
Ubicacién : Presa de relaves Altura : 3,922.80 Didmetro : _HQ
Recuperacion RQD Espaciado de las juntas C:'.'d’ de. h Resistencia Cond. aguas
. Long. ) isconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia N N - " Bisico roca
(‘:l‘f' (%) (‘::f' % R | pract. (’c'::)‘" R [Categ. | R [Grado| R | Gmdo | R
31 45t9 467 | 08 Skarn 08 100 08 100 19 | 2 26.7 8 22 22 R4 7 C 7 63 Bueno
32 46.7 482 | 15 ) Skamn 15 100 1 67 13 9 15 7 22 22 | R4 7 C 7 56 Regular
33 48.2 489 | 07 Skarn 0.7 100 032 46 9 6 10 7 2 | 2 R4 7 C 7 52 Regular
34 48.9 49.8 0.9 Skarm 0.9 100 0.5 56 11 6 12,9 7 18 | 18 R3.5 4 C 7 47 Regular
35 49.8 50.8 1 Dique tardio 1 100 | 046 46 9 9 10 7 22 22 R3.5 4 (o3 7 49 Regular
36 50.8 519 1.1 Digue tardio ) 1.1 100 i1 100 | 19 2 36.7 9 23 23 R3.5 4 (o] 7 82 Bueno
37 51.9 52.7 0.8 Caliza 0.75 94 04 50 9 5 12.5 7 23} 23 R3.5 4 C 7 50 Regular
38 | 527 | 536 | 09 ~ Calima 0.9 100 0.6 67 | 13 8 12.9 7 23 23 | R35 | 4 c 7 54 Regular
39 536 54.2 0.6 : Caliza 0.6 100 0.3 50 | 9 5 10 7 22 22 R3.57 4 (o3 7 49 Regular
40 | 542 553 | 1.1  Catim f 11 | 100 | o9 | 8 | 18| 5 | 183 7 22 22 | R3S | 4 c 7 56 Regular
41 | 553 | s62 | 09 . Cilia 0.9 100 0.3 33 7 8 10 7 22 | 22 | R3S | 4 c 7 47 - Regular
42 | 562 | 578 | 16 " Caliza . 155 97 | 13 81 16 10 141 | 7 15 | 15 | R35 | 4 c 7 49 Regular
43 | §7.8 58.75 0.95 Caliza 0.95 100 0.52 - 10 8 10.6 7 18 13 R3.5 1 74 [ 7 46 Regular
44 | 5875 | 602 | 1.45 Caliza | 145 | 100 1 89 | 13 | 8 | 1841 7 20 | 20 | RS | 12 c 7 59 Regular
45 | 602 | 6175 | 155 Caliza | 155 | 100 | 1.35 87 | 17 5 | 258 8 22 | 2 | R4 7 c 7 81 Bueno
46 | 8175 { 6335 | 16 |  Calia 1.6 100 | 145 9 18 3 40 10 | 23 | 23 | R4 c | 7 65 Bueno
47 63.35 64.95 1.8 ) Caliza 1.6 100 1 62 12 10 145 7 18 18 R4 [ 7 51 Regular
48 64.95 ) 66.55 1.6 Caliza/ Skarn 1.6 100 1.6 100 20 3 40 10 22 22 R4 [ 7 66 Bueno
49 | 6655 | 6815 | 1.8 Skarn 16 | 100 | 135 | 84 | 16 | 4 | 32 | 9 2 | 2 | RS [ 12 c 7 66 Bueno
50 68.15 69.75 1.6 skarm ) 155 97 1.075" | 66 13 9 15.5 7 1 22 22 R4 | Cc 7 56 Regular
51 | 6975 | 7435 | 16 | Skammarronverdoso | 1.5 94 135 | 84 16 4 | 30 s | 2 23 | R4 c | 7 62 Bueno
52 71.35 72.9 1.55 Skarn marron verdoso 1.5 87 | 14 | 90 18 3 37.5 9 | 23 23 | RS 12 Cc 7 69 Bueno
53 729 74.5 1.6 Skarn marron verdoso 1.55 97 1.55 97 19 2 51.7 11 25 25 RS 12 [o] 7 74 Bueno
54 74.5 76 1.5 Skarn marron verdoso 1.4 93 14 | 93 18 4 28 8 ) 25 25 RS 12 CV 7 ) 70 Bueno
55 | 78 775 1.5 Skam/arenisca 1.5 | 100 1.45 97 19 4 30 | 9 23 23 RS 12 c 7 70 Bueno
56 | 77.5 79 1.5 Areni;ca o 1.45 [ 97 1.3 87 17 57 24,2 - 8 23 23 R4 7 C 7 62 Bueno
57 79 80.5 1.5 Arenisca 1.5 | 100 0.96 64 | 12 12 11.5 7 12 12 | R35 4 c 7 42 Regular
58 80.5 82 1.57 I Dique tardio 1.5 | 100 1.1 73 14 7 18.8 7 14 | 14 | R35 4 o3 7 48 Regular
59 82 835 | 15 Dique tardio/ Cuarcita 14 | 93 0.65 43 | 8 13 10 7 12 | 12 | R35 4 [od 7 38 Malo
. 80 83.5 85 1.5 | Cuarcita/lutitapizarra | 1.5 | 100 0.9 60 | 12 10 13.6 7 12 | 12 | R3S 4 c 7 42 Regular




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,373.80 Taladro : SG-PR-03 (PM-250)
Tugar : Conchucos Este : 191,360.90 Orientacién : 90°
Ubicacién : Presa de relaves Altora : 3,922.30 Didmetro :  HQ
Recuperacién RQD Espaciado de Ias juntas C:;‘.'d' de. la Resistencia Cond. aguas
. Long. . isconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia N - - - Bisico roca
(‘:"1‘;" ) (m";’" % R | et (’c';:)“ R [Categ. | R {Grado | R | Grado | R
61 8 86.5 1.5 Lutitapizara | 145 | 97 14 | 9 18 8 7 | 181 [ 7 12 2 | rR3s | 4 c 7 48 Regular
62 86.5 87.9 14 Lutita pizarrg/ arenisca 14 100 085 | 61 12 ) ," 11.7 7 22 22 R4 | 7 C 7 55 Regular
63 | 819 89.4 15 Arenisca | 14 | 93 s | 7 13 8 156 | 7 | 23 Re | 7 C 7 59 Regular
64 | 894 | 909 15 Arenisca 145 [ 97 £15 77 15 6 20.7 8 PEERERE C 7 65 Bueno
65 | 909 | 924 | 15 ‘Arenisca 15 | w00 | t35 | % |18 ]| 3 | 375 | 9 | 235 | 3| ra | 7 | c | 7 64 Bueno
66 924 93.9 1.5 Arenisca | 15 100 135 | 90 i8 4 30 9 23 23 RS 12 C 7 69 Bueno
67 93.9 95.4 15 Arenisca ) 115 100 13 | 8 17 7 18.8 7 23 23 RS 12 C 7 66 Bueno
68 954 | 969 15 Arenisca LS 100 1.5 100 20 3 375 9 23 7 237 RS | 12 C 7 71 Bueno
69 96.9 | 98.'§ ) 1.5 | Areniscal Iutita pizamra L5 100 145 | 97 19 2 50 1 23 23 R35 4 C 7 64 Bueno
70 984 | 999 15 Lutita pizarra L5 | 100 1.15 57 15 6 214 8 23 23 R3.5 C 7 57 Regular
71 999 | 1014 | 15 ) Lutita pizarra L LS | 100 1.25 83 16 8 16.7 7 22 22 R3.5 C 7 56 Regular
72 | 1014 | 1029 | 1S Lutita pizarra ;14 | 93 105 70 14 8 15.6 7 2 2 | rR35 | 4 c 7 54 Regular
73 1029 | 1044 | 15 Lutita pizarra 14 | 9 13 87 17 6 20 8 CEEIERERE c 7 61 Bueno
74 104.4 105.9 15 Lutita pizarra 1.5 | 100 | 13 87 17 6 214 8 23 23 RS 12 C 7 67 Bueno
15 105.9 106.6 0.7 Lutita prizarrar .07 100 03 43 8 5 117 7 2 22 R3.5 4 C 7 48 Regular
76 106.6 107 04 Lutita pizarra 04 100 | 04 100 19 0 40 10 22 22 R3.5 4 C 7 62 Bueno
77 107 107.6 0.6 Arenisca/ caliza 0.6 100 0 0 | 3 8 6.7 6 22 22 | R3s 4 C 7 42 Regular
18 107.6 . 108.9 13 Caliza/ lutita pizarra 1.25 9% | 055 492 | 8 15 78 6 15 15 R3.5 4 C 7 40 Poor
79 108.9 110.4 15 | Caliza/ lutita pizarra 15 100 0.8 53 | 10 12 tL.s 7 18 18 R3.5 4 VC 7 46 | Regular
80 110.4 111.9 15 Caliza/ lutita pizarra 14 93 | 13 87 | 17 4 28 8 22 22 R35 4 C 7 58 Regular
81 li|.9 1128 09 Cgliza/ lutita pizarra 09 100 | 042 ) 47 | 9 10 82 6 22 22 R3.5 4 C 7 48 | Regular
82 112.8 1143 1.5 | Lutita pizarra/ arenisca 1.5 100 095 63 | 12 10 13.6 7 22 22 R35 4 C 7 752 Regular
83 1143 114.9 06 Lutita pizarra/ arenisca 0.6 100 0.55 92 | 18 3 15 7 22 22 R4 7 C 7 61 | Bueno
84 114.9 116.4 1.5 | arenisca/ lutita pizarra 1.5 100 T 14 93 | 18 5 25 8 23 23 R4 7 C 7 63 Bueno
8s | 1164 | n19 15 Lutita pizarra 14 93 14 93 | 18 3 35 9 23 2 R4 7 c 7 64 | Bueno
) 867 . 117.9 119.4 | &3 Lutita pizarra - 14 93 (7).957 63 [ 12 ) 78 15.6 7 22 22 R4 7 (o} 7 55 Regular
97 | 1194 | 1209 15 | Lutitapizama 15 100 | 128 8 | 17 6 214 8 23 B3 | R3S | 4 C 7 59 Regular
) 88 ) 120.9 1224 | 15 VLutita prizrarrar ) ‘ 15 100 1.4 | 93 } 178 3 375 9 23 23 R3.5 4 C 7 61 Bueno
89 122.4 1239 | 15 o Lutita pizarra [ - 145 B 97 1.45 97 19 1 72.5 12 23 23 R4 7 C 7 68 ] Bueno
790 123.9 1254 1.5 ) -Lutita pizarra 1S | 100 142 95 . 18 4 30 9 23 23 R4 7 Cc 7 64 Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistrat Norte : 9,088,373.80 Taladro :  SG-PR-03 (PM-250)
lugar : Conchucos Este : 191,360.90 Orientacién : 90°
Ubicacién Presa de relaves Altura : 3,922.80 ) Didmetro s HQ
Recuperacitén RQD Espaciado de las juntas Co'.'d' de' la Resistencia Cond. aguas
o Long. R disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia o o - . Basico roca
(m;" (%) (n'l‘f' % R [ poee (’c'::)“ R |[Catee. | R [Grado | R | Grado | R
91 1254 1284 3 Lutita pizarra 28 93 137 46 9 1 140 7 23 23 R4.S 7 c 7 63 Bueno
92 1284 130.2 1.8 Lutita pizarra/ Cuarcita 175 97 1.6 89 17 3 | 438 10 23 23 R4 7 c 7 64 Bueno
93 130.2 1314 12 Cuarcita 12 | 100 115 9 19 1 0 | n 2 2 R4 7 c 7 66 Bueno
94 | 1314 133.7 23 Cuarcita 22 9% 21 91 18 4 44 10 22 22 R4 7 c | 7 64 Bueno
95 | 1337 136.8 31 Cuarcita 31 100 295 95 19 | s 517 1 23 23 RS 12 c 7 72 Bueno
9% | 1368 139.4 26 Cuarcita/Lutita pizarra 23 88 23 88 17 2 76.7 12 23 23 RS 12 c 7 71 Bueno
97 | 1394 142.5 31 Lutita pizarra/ arenisca 295 95 295 95 19 3 738 12 23 23 R4.5 7 o 7 68 Bueno
98 | 1425 | 14415 165 Lutita pizarra/ arenisca 16 97 16 97 19 1 80 13 23 23 | R3S 4 C 7 66 Bueno
99 | 14415 146 185 Lutita pizarra/ arenisca 1.85 100 14 76 15 8 206 8 18 18 | R3S 4 c 7 52 Regular
100 146 146.65 065 Lutita pizarra/ arcnisca 0.65 100 065 100 19 i 325 9 2 2 R} | 4 c 7 61 Bueno
101 | 14665 | 1489 225 Lutita pizasra/ arenisca 2 89 16 7 14 10 182 7 15 15 R3 | 4 c 7 47 Regutar
102 | 1489 152 31 Lattita pizarra/ arenisca 31 100 31 100 20 | 6 443 10 | 2 2 R4 | 7 c 7 66 Bueno
103 152 154 2 Lutita pizarra/ arenisca 2 100 19 95 19 s | 333 9 | 2 23 R4.5 7 C 7 65 Bueno
0a | 154 | 1ss4 | 14 “Arenisca | 135 | 9% | t3 | 9 | 18| 3 | 338 | o | 3 | » | &8s | 4 | c | 7 61 Bueno
105 155.4 158 26 Arenisca 26 100 242 93 18 4 52 | 1 23 23 R4 7 c 7 66 Bueno
106 158 1589 09 Lutita pizarra 0.9 100 036 40 8 11 75 6 14 14 R3 4 C 7 39 Bueno
107 | 1589 160.1 12 Lutita pizarra/caliza 12 100 12 100 20 2 40 10 22 2 | R3S 4 c 7 63 Bueno
108 | 1601 161.4 13 Caliza 13 100 13 100 19 2 433 10 23 23 R4.5 7 c 7 66 Bueno
109 | 1614 162.6 12 Caliza 12 100 12 100 20 0 120 15 23 23 R4.5 7 c 7 72 Bueno
10 | 1626 1642 | 16  Ciliza 1.5 94 12 75 15 5 25 8 b7} 22 R3 4 c 7 56 Repular
1r | 642 | 1659 | 17 Lutita pizarra 17 | w00 | 14 | s | 16 | 4 34 o | 5 | 3 | R | 7] c | 7 62 Bueno
12 | 1659 | 1674 15 Lutita pizarra 15 100 1.3 87 17 7 18.8 7 21 21 R3 4 C 7 56 Regular
113 1674 | 1696 22 Lutita pizara 21 95 18 82 16 5 35 9 21 2 | R4 7 c 7 60 Regular
114 | 1696 169.9 0.3 Lutita pizarra 0.3 100 03 100 19 1 15 7 2 2 R3.5 4 c 7 59 Regular
1s | 1699 170.7 0.8 Lutita pizarra 08 100 04 50 10 4 ] 16 7 2 2 R3 4 C 7 50 Regular
16 | 1707 | 17115 045 Lutita pizarra 0.45 100 0 0 3 - - | 0 0o | Ris 1 c 7 16 Muy bueno
n7 |1 | 1724 | 125 Lutita pizarra 7 128 100 0.65 52 10 8 | 19 7 21 | o2 R3S 4 c | 1 49 Regular
nus | 1724 173.4 t  Lutita pizama 1 100 1 100 20 2 333 9 2 2 R4 7 c 7 65 Bueno
e | 1734 175.2 1.8 Lutita pizarra 18 | 100 1.3 o 14 | 8 20 8 16 16 R3 | 4 C 7 49 Regular
120 | 1752 176.4 12 * Lutita pizarra 12 100 025 21 5 9 12 7 | 8 8 | R2S 2 C 7 29 Malo




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,373.80 Taladro : SG-PR-03 (PM-250)
lugar : Conchucos Este : 191,360.90 Oricentacién : 90°
Ubicacién : Presa de relaves - Altura & 392280 ~ Didmetro :  HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Cg?io::i.l‘ Resistencia Cons(:l.bnt;guas
Ne Desde Hasta Lon.g. Litologia R.M.R Clase de
corrida Long. . Long. . Ne Espac. Biésico roca
(m) (%) (m) o R Fract. (cm) R Categ. R Grado R Grado R
121 176.4 179.1 27 Lutita pizarra/dique tardio 26 96 25 93 18 6 37.1 9 22 22 R4 7 C 7 63 Bueno
122 1791 | 1822 31 Dique tardio 3 97 285 | 92 18 5 50 11 23 23 RS 12 C 7 7" Bueno
123 182.2 185.3 31 Dique tardio/ arenisca 3 | 97 3 97 19 3 775 12 23 | 23 | RS 12 [o] 7 73 Bueno
124 1853 187.2 1.9 Arenisca/ Dique tardio 1.9 100 1.6 84 16 3 415 10 23 23 RS 12 C 7 68 Bueno
125 | 1872 188.7 1.5 Dique tardio/ Lutita pizarr LS 100 L5 100 | 20 2 50 n 23 23 R4.5 7 C 7 68 Bueno
126 188.7 190 13 ) Lutita pizarra | 13 100 11 85 16 S 21.7 8 22 22 R3 4 C 7 57 Regular
127 190 190.5 0.5 Lutita pizarra 05 100 0 0 3 6 71 6 12 12 R25 2 C 7 30 Malo
128 190.5 191.4 09 Lutita pizarra 0.9 100 0.9 100 | 19 1 45 10 22 22 R3.5 4 C 7 62 Bueno
129 191.4 193.05 1.65 Lutita pizarra 1.65 100 16 97 19 5 275 8 22 22 R3 4 o] 7 60 Regular
130 193.05 19435 | 13 Lutita pizarra | 13 | 100 125 | 96 19 | 4 26 8 22 22 R3 4 [ 7 60 -~ Regular
131 194.35 195.95 1.6 Lutita pizara | 04 | 25 0 0 3 1 - - 5 0 0 RO 0 C 7 15 Muy malo
132 19595 | 19895 | 3 . Cuarcita 29 | 97 235 | 78 15 | 12 223 8 16 16 R3 4 C 7 50 Regular
133 198.95 | 202.05 KR! Cuarcita 3.1t 100 295 95 19 | 6 43 10 21 21 R4.5 7 C 7 64 Bueno
134 | 202.05 203.65 16 Cuarcita 16 | 100 | 13 81 16 | 4 32 9 22 22 R3 4 c 7 58 Regular
135 | 203.65 20475 | 11 Cuarcita | N 100 05 | 45 9 | 1n 9.2 6 15 15 R2:5 2 C 7 39 Malo
136 | 20475 207.1 235 Cuarcita 1.6 68 12 51 10 [ 6 229 8 16 16 R3 4 C 7 45 Regular
137 207.1 2094 23 Cuarcita 21 91 205 | 89 17 | 1S 13.1 7 8 8 R2.5 2 (o 7 41 Regular
138 209.4 2111 17 Cuarcita/ Intita pizarra 0.75 44 038 22 5 9 75 6 12 12 R3 4 [ 7 34 Malo
139 2111 2129 1.8 } Lutita pizarra 18 100 15 83 16 4 36 9 22 22 R4.5 7 C 7 61 Bueno
140 2129 215.25 235 Lutita pizarra 235 100 032 | 14 4 | 9 23.5 8 22 22 R4S 7 C 7 48 Regular
141 215.25 218.35 31 Lutita pizarra 3.1 100 2.75 89 17 7 388 9 22 22 R4.5 7 C 7 62 Bueno
142 | 21835 218.8 045 Lutita pizarra 045 100 045 100 19 1 225 8 22 22 R4.5 7 [ 7 63 Bueno
143 | 2188 221.1 23 Lutita pizarra 23 100 23 | 100 20 1 115 15 23 23 R3 4 o] 7 63 Bueno
144 | 2211 | 22135 0.25 Lutita pizarra 0.25 100 025 | 100 20 1 12.5 7 | 22 2 R3 4 C 7 60 Regular
145 | 221.35 224.05 27 Lutita pizarra 2.t 78 195 | 72 4 | 4 42 o | 22 22 R3 4 c 7 57 Regular
| 146 224:05 227;17 3.05 Lutita pizarra 295 97 245 | 80 16 9 29.5 8 22 22 R4 7 [o] 7 60 Regular
147 2271 230.2 31 Lutitapizama | 3.1 100 29 | 94 18 8 344 9 22 22 R3.5 4 [ 7 60 Regular
148 230.2 2327 25 | Lutitapizara 235 94 | 175 70 14 12 18.1 7 22 2 R3 4 C 7 54 | Regular
149 2327 2358 31 Dique tardio 31 100 295 95 19 7 388 9 22 22 R3 4 [ 7 61 Bueno
150 235.8 236.5 0.7 Dique tardio 0.7 100 048 69 13 3 17.5 7 22 22 R3 4 Cc 7 53 Regular




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,373.80 Taladro :  SG-PR-03 (PM-250)
lugar : Conchucos Este : 191,360.90 Orientacién : 900
 Ubicacién : __ Presade relaves , , Altora__ i 392280 , ) , Didmetro i HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas CZ?;'O::i.h Resistencia Con:l.bafuas
N° | Deste | Hasta | LO°E Litotogia ’ o Clase de
L(‘:“)g A "("m")g % R F:ZL Fi"‘c‘:)‘ R [Catez | R | Grage | R | Gmdo [ R
15t | 2365 | 2389 24 Dique tardio/ arenisca | 24 100 2 | 8 16 9 2 8 2 2 R3 4 c | 7 57 Regular
152 | 2389 | 2909 | 2 Arenisca 2 100 16 80 16 | s | 333 9 22 2 | R4 | 7 c 7 61 ~ Bueno
153 | 2409 | 2424 15 | Arenisca 1S | 100 15 100 20 i | os 2] 3 | 3 ras] 7| cC 7 69 Bueno
154 | 2424 | 2454 3 Arenisca/Dique tardio 205 | 98 | o3 o] 4} 5 | 42 | w0 | 2 | 2 RS | 12 c 7 55 Regular
155 | 2454 2479 25 | Diquetardio/ arenisca | 2.35 9% 0.5 20 5 | 10 214 8 | n 2 | Ras 7 c 7 49 Regular
156 | 2479 | 2498 19 Arenisca/ Porfido 19 100 [ 175 92 | 18} 7 | 238 8 | 2 2 R4S 7 c 7 62 Bueno
157 1 2498 | 2513 15 Porfido 15 100 15 | 100 20 | v p o1 |z | o2 2 | Rrs 2} cC 7 73 [ Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro .t SG-PR-04 (PM-150)

lngar : Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién o 90°

Ubicacién : Presa de relaves Altara : 3972.3 Diimetro : HQ

Recuperacion RQD Espaciado de Ias juntas Cm.'d' de. a Resistencia Cond. aguas
. Long. ) disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia o ) - " Bisico roca
("':)g (%) (‘:!')5 % R | pret. (’c':"")" R [Categ. | R [Gmdo| R | Grado | R

1 0 0s 05 | Sulo 0z | 40 0 o | - - - - - - - - - - -
2 | os 09 04 Diquetadio | 035 | 8 | 02 | 6 | 13 | 2 n7 | 1 | 2 {2 | B | 4 | D | 10 a6 Regular
3 [ es | at 12 Dique tardio 08s | 11 03 | 2§ s [0 [ 17 | 6| 2 || |4 ]| D | 0| % Malo
s | 21 26 | 05 |  Diquetadio ot | 20 0 o | 3 | 2 33 | s | 2 2] R | 4| b | w0 34 Malo
s | 26 | 315 | 05 Dique tardio oas | 2 | o3 | 41 | 9 | s 75 | 6 | 2 | 2| R | 2| D | 10 3 Malo
6 | 315 4 | oss Digue tardio 084 | 9 | o072 | 85 | 16 | 3 21 s | 16 | 16 [ Rss | 2| D | 10 62 Bueno
71 a4 ss | 15 | Diguetadio 15 | 100 | 125 | & | 16 | 7 188 | 7 | 14 | 4 | RS | 2} D | 10 59 | Regular
s | ss | s 05 |  Dique tardio /caliza os | 100 | o o | 3 | 3 2s | 7| 12 |2 |®s| 4| b | 10 36 Malo
o | 7 1 Caliza 1 100 | o083 | 8 | 16 | 7 125 | 7 | 4 | 4] R | 15| D | 10 62 | Bueno
10 7 8.5 15 ) Caliza Vl.l | 73 . 0.9 60 12 ] 5 18.3 7 12 12 | R35 4 D 10 | 45 | Regular
1 | 8s 10 15 Caliza ts | w0 | t22 | 8t | 16 | 7 188 | 7 | 16 | 6} Ra | 7 | D | 10 56 | Regula
2] o | s | 15 | Caliza ts | w0 | tas | 97 | 1 | 2 so | 1 | 16 | t6 | Ra | 7 | D | 10 | 6 | Bueno
3| us | 13 1s Caliza "5 | w0 | ts | w0 | 20 | 2 o | 1| 9 | 9§ ra | 71 D | 10 57 | Regular
4 | B | us | 1 " Caliza 146 | o1 | ta6 | 97 | 1o | 4 | 22 | 8 | 18 | 18 [R5 | 4 | D | 1 9 | Regular
15 | 14s 16 1S " Caliza 15 | w0 | 15 | w0 | 20 | 4 30 o | 18 | 8| Re | 7] D |10 64 Bueno
6 | 16 | 115 | is Caliza 149 | 99 | 1as | 99 | 19| 3 | 33 |9 {15 | s} rRa | 7 | D | 10 60 Regular
v s | 1 1S Caiza | 148 | 9 | 148 | 9 | 19| 6 | 211 | 8 | 13 | 5| Ra | 7 | D | 10 | Regular
8 v | 205 | 15 | caim 016 | 11 | o6 | u | 4 | o 6 | 7 | 18 | 8] Re | 7| D | 10| 46 | Regila
19 | 205 | 2 15 Caliza 15 | 100 | 143 | os | 19| 3 | 35 | 9 | 7 | v | R4 | 7| D | 0] & | Buno
20| 2 | 85 | 15 Caliza “1s | 100 | 15 | 100 | 20 | 4 | 9| 9 |19 |Ras | 4] D | 0] e Bueno
a | 35 | 2 15 | cdim 15 | 100 | 15 | w0 | 20| 2 | so | n| 2 | 2] B | 4| D | 10] & Bueno _
2| 25 | 25 | 1s Caliza ots | 10 0 o | 3 | 3 38 | s | 9 | 9] B | 4| b | 10 31 Malo
3 | 265 | 28 s " Caliza 125 | 85 | 125 | 8 | 16 | t | es5s | u | 20 | 20 [R5 | 4 | D | 10 1 Bueno
u | 2 | 295 | 1s Caliza 15 | w00 | 15 | w00 | 20 | 2 so | n ] 19 |19 | RS | 4| D | 10 64 Bueno
s | 295 | 3 15 Caliza 15 | 100 § 15 | 100 [ 20 | a4 % | o] 18 |18 |Rrs| 4| D | 10 6t | Bueno
2 | 3t | 25 | ts | Caiza | 15 | w00 | tas | o7 | 1w | s 25 | 8 | 16 | 16| R | 4 | D | 10| s Regular

AR 15 Caliza 147 | 98 | 147 | 98 | 19 | 4 | 24 | 8 | n | n [R5 | 4| D | w0 52 Regular
8 | M | 35 | 1s Caliza a8 | 99 | 12 [ s [ s | s | 247 | 8 | 13 | 3 | Rs5 | a4 | D | 10| s Regular
2 | 355 | ¥ 1S " Caliza 027 | 18 [0 | 18 | s | o 27 | 8 | 20 | 20 | Rss | 4 | D | 0] 47 | Regar
30 | w | 385 | ts Caliza - ts | w00 [ 1ar [T 0] 6 | 24 | 8 | 9 | o [ms | 4 | D | 10 50 Regular




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro : SG-PR-04 (PM-150)
lugar ¢ Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién ;o 90°
Ubicacién : Presa de relaves . Altura : 3972.3 Didmetro : HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Cm_\d. de 1a Resistencia Cond. aguas
. Long. , discontl. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta | o ida Litologfa — o - . Bisico roca
(m)" (%) (m)" % R | pract. (’c';"')" R [Categ. | R [Grado | R | Grdo | R
31| 385 | 40 15 Caliza 148 | 9 | 125 | 8 | 16 | o 48 | 7 | 12 | 12| R | 12| D | 10 57 Regular
2 | 4 | auss | 1ss Caliza 155 | 10 | 146 | 94 | 18 | 4 31 9o | 14 | 14 |rs | 7| D | 10 58 Regular
33 | ass | 43 145 Caliza 145 | 100 | 143 | 99 | 19 | 4 29 s | B | 35| rRs | 2| D | 10 62 Bueno
34 | 4 | a5 | 1ss Caliza 155 | 100 | 155 | 100 | 20 | 1 s | 12 ] 2 | 2 |ras | 7 ] D | 10 61 Bueno
35 | aass | 46 | 1as Caliza 145 | 100 | 139 | 9 | 19 | 3 | 363 | 9 [ u | 1 [R5 | 7 | p | 10 56 Regular
36 | 46 | 4155 | 155 Caliza 155 | 100 | 155 | 100 | 20 | 2 } s17 | | 16 | 16 | Ras | 7 | D | 10 64 Bueno
31 | 4155 | 49 145 Caliza 1as | 100 | 145 | 100 | 19 | 3 | 363 | 9 | 18 | 18 | Ras | 7 | D | 10 63 Bueno
38 | 4 | soss | tss Caliza 155 | 100 | 149 | 9 | 19 | 7 94 | 7 | 1s | 15| & | 7 | D | 10 58 Regular
39 | s0s5s | %2 145 Caliza 145 | 9 | 144 | 9 | 19 | 2 8 | 10| B3 | B3] R | 4] D | 0] 56 Regular
40 52 53.55 1.55 Caliza 1.55 100 13 84 16 5 25.8 8 16 16 R3 4 D 10 54 Regutar
s | s355 | 55 | 1as " Caliza 145 | 100 | 145 | 100 | 19 | 1 725 | 2 | 20 | 0 | R3S | 4 | D | 10 65 Bueno
2 | ss | s6s5 | 155 Caliza 155 | 100 | ts55 | 10 | 20 | o 155 | 17 ] 20 | 20 |[Ras | 7 | D | 10 7 Bueno
a3 | s655 | s8 145 Caliza 142 | o8 | 142 | 9 | 1 | 1 n | 12| 19 | 9] RS [ 12| D | 10 7 Bueno
a4 | s | s | s Caliza 15 | 10 | 15 | 100 | 20 | ¢ 75 | 12 | 19 | 19 ] Re | 7 | D | 0 | e Bueno
s | 95 | & 15 Caliza 15 | 100 | 15 | 10 | 20 | 2 o0 | 11 | 18 | 8] RS | 12| D | 10 | 7 Bueno
a6 | 6 | 65 | 13 Caliza | 15 | 100 | 15 | 100 | 20 | 2 o | n | 7 | m ] R | 2] D | 10 70 Bueno
a7 | s | o 15 Caliza 148 | 9 | 148 | 9 | 1 | 1 1 | 12 ] 9 | 9 Jras]| 7 | b | 10 57 Regular
8 | & | 655 | s Caliza 15 | w00 | ts | 10 | 20 | 1 75 | 12| 20 | 20| Rs | 2| D | 10 Z Bueno
© | 655 | & 15 Caliza 145 | o7 | 145 | o7 | 1o | 3 | 33 | o | 12 | 2| RS [ 2| D | 10 6 Bueno
0| 6 | e8s | 1s Caliza/ Falla 024 | 16 | 016 | u | 4 1 12 7 | 16 | 6| Ra | 7| D | 10 a4 Regular
s1 | es | 0 | 15 | Caliza 13¢ | 8 | 087 | s8 | 1 | 10 | 122 | 7 | 15 | 15 | Ra | 7 | D | 10 | 50 | Regiaw
2| m | ns | 1s Caliza 15 | 10 | 13 | 75 |15 ] 8 | 167 | 7] 16 |16 | ra | 7| D | 10 55 Regular
s | s | me | 1 Caliza 1 | o1 | oe8 | e | 12| 9 0 | 7 | 15 |15 [res| 7] D | 10 st | Regular
54 | 726 | s | 1ss | Calim 155 | 100 | ta6 | 75 | 14 | 10 | 141 | 7 ] 15 | 5| R | 2] D | 10 58 Regular
ss | naas | 157 | 1ss " Calia 154 | 9 | 137 | 8 | 7 | 5 | 257 | 8 | 17 |7 [Ras | 7 | D | 10 59 Regular
s6 | 757 | 7725 | 1ss " Calim | ts | 9 15 | 97 | 9] 3 | 395 | 9 | 18 | 8| R« | 7 | D | 0] & Bueno
s7 | 1725 | 788 | 155 | calim 153 | » ts | 97 J 1w | t | 765 |12 | 20 | 20| rs | 2] D [0 [ Bueno
s8 | 788 | s03s | 155 " Calima | 154 | 9 | 154 | 9 | 19 | s | 257 | s | 18 | 18| RS | 12 | D [ 10 67 Bueno
9 | s03s | 8185 | 15 |  Caia | 145 | 97 | 09 | e | 13 | 135 | 104 | 7 | 15 | 15| &8 | 4 | D [ 10 49 Regular
60 | stss | 31 125 | Caliza 12 9% 101 81 | 16 7 15 7 15 5 | Ra 7 D 10 55 Regular




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto t  Magistral Norte : 9,088,660.90 Taladro :  SG-PR-04 (PM-150)
Ingar : Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién : 90°
Ubicacién : Presa de relaves o Altara s 3972.3 o Diimetro : HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Co'.ld' de‘ la Resistencia Cond. aguas
Long. . disconti. subt. RMR Clase de
Ne Desde Hasta corrida Litologia o ” - - Bisico roca
(m)“ (%) (“‘:)g‘ % R | prct. (’c'::;‘ R |Categ. | R |Grdo| R | Grado | R
6l | s @1 | 1 CalizaDique tardioc | 1 100 | o098 98 | 19 4 | 2 8 15 15 | R4 7 D 10 59 Regular
6 | sa1 | sa1s | o065 | Late Dike 065 | 100 | 046 7 | 4 | B 7 18 | 18 | R35 | 4 D 0 | s Regular
63 | 8475 | 8525 | o5 LaeDike | 05 | 100 0 o | 3 | 8 | s6 s 9 | v | B 4 D 0 | 41 | Regular
64 | 8525 | 8625 | t LatcDike | 09 | 9 0 0 3 12 69 6 13 B | & 4 D 10 | 36 Regular
65 | 8625 | 8695 | 07 Dique tardiol caliza | 0.7 100 04 57 1 s 1.7 7 1s 15 | R3 4 D 10 a7 Regular
66 | 8695 | 8795 | 1 Caliza 066 | 66 0 0 3 7 83 | 6 | 16 | 16| Rs | 2| D | 10 | a7 Regular
67 | 8195 | so.1s 12 T Clim | L1 | o 114 | 95 18 4 234 8 14 4 | R3S | 4 D 10 54 Regular
68 | so1s | so3s | o2 Caliza | 02 | 100 | o11 | ss n 2 67 P 18 | 18 | R3 4 D 10 49 Regular
6 | 8935 | 896 | 025 Caliza/ Falla 025 | 100 o | o 3 . - s 0 0 RO 0 D 10 18 Muy malo
70 | 896 | 899 | 03 Caliza [ 03 100 | 028 93 18 1 Is 7 18 8 | & 4 | D 0 | 57 Regular
71| 899 | 901 02 Caliza 02 | - 0 0 B 4 . ; 15 5 | ’R3 ] - ] ; -
72 | %1 | %3 | o2 Caliza [ 02 100 02 100 | 19 1 10 7 18 8 | R3S | 4 D 10 8 | Regulw
73 | %3 | 975 | 045 " Caliza [ 04 89 0 0 3 6 57 s 6 | 16 | Re 7 D 10 a1 Regular
74 | 9075 | o16s | 09 Caliza 09 100 | 069 7 15 6 | 125 | 7 %6 | 16 | RS | 12 D 10 60 Regular
75 | o1es | 9235 | o7 Caliza 07 100 | o 0 3 9 7 6 4 | u | R3S | 4 D 10 37 Malo
76 | 9235 | 939 155 Caliza tss | 100 | 102 66 B | o 15.5 7 | 14 4 | m3 4 D 10 a8 Regular
7 | 939 | 9545 | 155 | Caliza | tss | w00 | 14s 9 18 4 31 9 12 2 | 3 4 D 10 s3 Regular
78 | 9545 | %2 | 075 Caliza 075 | 100 | o6 8 | 17 3 188 7 15 15 | R3 4 D 10 53 Regular
79 | 92 | 985 | 065 Caliza 065 ; 06s | w0 | - 0 ; - | 20 | 2 | r3s | - . - ) -
80 | 9685 | 9835 15 Caliza 15 00 | 128 8s | 17 6 4 | 8 16 | 16 | R3 | 4 D 0 | s Regular
81 | 9835 | 999 | 155 Caliza iss | w0 | 132 | s | 17 | 8 | w2 | 7| 18 | 8 | R | 4 | D | 0| s Regular
82 | 999 | tor4s | 1ss Caliza | 1ss | 10 | 14 % | 18| s 258 8 14 | 14 | R4 7 D 10 57 Regular
83 | totas | 10075 | 03 Caliza 03 | 100 03 100 | 20 o | 30 9 20 | 20 | R35 | 4 D 10 63 Bueno
84 | 10175 | 10215 | o4 Caliza 022 ss | o o | 3 4 a4 5 16 | 16 | R3 4 D 10 38 Malo
8s | 1215 | 103 085 CalizaDiquetardio | 085 | 100 | 085 | 100 | 20 0 85 13 | 20 | 20 | Re 7 D | 10 70 Bueno
86 | 105 | 1034 | oa Dique tardic/caliza | 0.4 00 | o4 10 | 19 | 2 133 7 |15 | 19| k35 | 4 D 10 59 Regular
87 | 1034 | 1039 | 05 |  cCaim [ 05 100 | 033 6 | 13 s | 10 | 7 16 | 16 | R3.5 | 4 D 10 50 Regular
88 | 1039 | 10545 | 155 Caliza 15 97 116 s | 14| 4 | 30 s | 1 18 | ® 4 D 10 55 Regular
89 | 10545 | 107 | 155 " Caliza s | w00 [ 146 | e [ s | 75 | 2 | 16 | 16 | R$ | 2] D [ 10} 68 Bueno
%0 | 107 | 10855 | 155 Caliza Y 97 | 144 93 18 3 15 | 9 | 17 17 | Re 7 D 10 61 Bucno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,660.90 Tatadro s SG-PR-04 (PM-150)

lugar : Conchucos Este : 191,704.80 Orientacién : o 90°

Ubicacién : Presa de relaves Altura : 39723 Didmetro : HQ

Recuperacién RQD Espaciade de las juntas C:?;'o::i‘h Resistencia Con::"b’fu as
N° Desde Hasta ct’::ﬁ" Litologia N };?:l:) Cl:::‘de
L(':‘;‘ **) "(‘:I"‘)‘ % R | N E(’c"’:;’ R [Catee. | R |Grado| R | Grado [ R

o1 | to8ss | 1ot | 1ss Caliza 155 | 100 | 155 | 100 | 20 | o 155 | 17 | 20 | 20 | Re 7 D 10 74 Bucno
92 | 1101 | 11165 | 155 Caliza 155 | 100 | 138 89 17 4 31 9 15 15 | RS | 12 | D 10 63 Bueno
93 | 111es | 1132 | 155 Caliza 155 | 100 | 155 | 10 | 20 0 s | 17| 20 | 20 | R3 4 D 10 7 Bueno
o4 | 132 | 11a7s | 1ss Caliza 152 98 133 | 8 | 1 4 4 | 9 | 18 18 | R3 4 D 10 58 Regular
95 | nazs | 1163 | 1ss Caliza 157 | o1 141 91 18 4 34 9 19 | 19 | R3 4 D 10 60 Regular
9% | 1163 | 1178 15 Caliza 148 99 | 148 % | 19 2 | #3 | 0 | 15 15 | RS | 2] D 10 66 Bueno
o7 | 178 | 11935 | 155 " Caliza 155 | 100 | tss | 100 | 20 4 31 | 9 9 | 19 | 3 4 D 10 62 Bueno
98 | 11935 | 1209 | 135 Caliza tss | 100 | to1 | e | 13 | 9 | 155 | 7 | 16 | 16 | R8s | 4 | D | 10 50 Regular
99 | 1209 | 12245 | 155 Caliza 1.54 9 1.54 9% | 1 0 154 | 17 | 20 | 20 | re 7 D 10 73 “Bucno
100 | 12245 | 124 | 155 Caliza 151 97 151 97 19 0 151 17 | 20 | 20 | Re 7 D 10 73 Bucno
101 | 124 | 1255 15 Caliza 15 100 | 1ss |} 103 | 20 0 150 | 17| 20 | 20 | Re 7 D 10 74 Bueno
102 | 1255 | 127 s | Caliza 145 97 141 o4 | 18 | 2 | 483 | 10 | 18 | 18 | R35 | 4 D 10 60 Regular

103 | 127 128 1 Caliza 0.87 87 0 0 3 18 46 s 2 | 2| R s+ | b 10 34 Malo
104 | 128 | 1295 | 15 Caliza 15 100 12 80 16 s 3| 1 n | rR | 12 D 10 57 Regular
105 | 1205 | 13105 | 155 Caliza 155 | w0 | 1s2 98 [ 19 | s 258 13 | RS | 2| D 10 62 Bueno
106 | 13105 | 1326 | 155 Caliza 1ss | 100 | 155 | wo | 20 | o | 1ss | 17 | 2 | 2 | Rss | 12| D | 10 81 | Muybueno
107 | 1326 | 13415 | 155 Caliza 155 | 100 | 183 9% | 19 3 388 | 9 8 | 18| RS | 12 D 10 68 Bueno
108 | 13415 | 1357 | 155 Caliza 1ss | 100 | 155 | 100 | 20 0 155 | 17 | 22 | 22 | Rss | 12 | D 10 81 Muy bueno
100 | 1357 | 1373 16  Cdina 1.59 99 1.59 % | 19 2 53 T 1s 15 | m 7 D 10 62 Bueno

10 | 1373 | 13885 | 1ss Caliza 155 | 100 | 1ss | too | 20 0 1ss | 17 | 2 | 2 | Rs5 | 12 | D 10 81 Muy bueno
11 | 13885 | 1404 | 155 “Cliza 1ss | 100 | 155 | 1o | 1o 2 517 | 1 7 | 17 | Rre 7 D | 10 64 Bueno
112 | 1404 | 14195 | 155 Cliza 155 | 100 | 155 | 100 | 20 0 155 | 17 | 2 | 2 | re 7 D 10 7 Bueno
113 | 14195 | 1435 | 155 Cliza 155 | 100 | 1ss | 100 | 19 | 1 775 | 12 | 17 | 17 | Ras | 7 D 10 65 Bucno
114 | 1435 | 145 15 Caliza 15 100 | Lss 103 | 20 2 s | 1 16 16 | Ras | 7 D 10 64 Bueno
115 | 145 | 14655 | 135 Caliza 155 | 100 | 137 | 8 | » 6 2.1 8 17 | 11 | Res | 7 D 10 59 Regular
116 | 14655 | 148 145 Caliza 145 | 100 | tas | 10 | 20 | o ws | 17 | 22 | 22 | Ras | 4 ) 10 73 Bueno
17| 148 | 183 | 03 Caliza 03 100 03 100 | 19 0 0 | 9 2 | 2 | B35 | 4 D 10 64 Bueno

18 | 1483 | 149 07 Caliza 07 100 0 0 3 12 s4 | s 2 | 2 | R 4 D 10 34 Malo
19 | 149 | 14955 | 055 Caliza 0ss | 100 | oss | 100 | 1 0 ss |1 18 | 18 | R3s | 4 D | 10 62 Bueno
120 | 149.55 | 15055 1 Caliza 1 100 1 100 | 20 00 | 14 | 22 | 2 | Re 7 D 10 73 Bueno




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,138.19 Taladro SG-PR-05 (PM-150)

lugar :  Conchucos Este : 191,324.06 Orientacién s 900

Ubicacién : Presa de relaves Altura : 3,987.62 Didmetro :  HQ

Recuperacion RQD Espaciade de las juntas Co‘.‘d' de. Ia Resistencia Cond. aguas
o Long. . disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrids Litologia ) 3 - - Basico roca
(‘:;)g' (%) (‘::f % R | Fract. (sc':)" R |[Categ. | R [Grado | R | Grado | R

1 0 19.5 19.5 Suelo - - - - - - - - - - - - - - - -
2 | 195 | 205 1 Caliza 03 30 0 0 3 1 15 7 1s 15 | R3S | 4 D 10 39 Malo
3 | 208 2 15 Caliza 14 03 1 67 | 13 7 17.5 7 15 15 | Ras | 7 D 10 52 Regular
a n 235 15 Caliza 125 | 8 11 73 | 14| s 208 8 18 18 | RaS | 7 D 10 57 Regular

"5 | 235 25 15 Caliza 13 % L1 3 | 1 4 | 2 8 15 s | R | 2 | D 10 59 Regular

6 35 | 254 04 Caliza 035 88 o | o | 3 1 175 7 8 8 | Ras | 7 D 10 35 Malo
7 | 254 | 263 09 Caliza 09 100 09 00 | 19 3 25 8 18 | 18 | Ras | 7 D 10 62 Bueno
8 | 263 | 219 16 Caliza 1.55 97 | 155 97 | 19 ] 75 | 12 | 20 | 20 | Rés | 7 D 10 68 Bueno
9 | 219 | 295 16 Caliza 15 s | 15 o4 | 18 2 50 | 22 | 22 | ras | 7 D 10 68 Bueno
0 | 295 31 15 Caliza 1s 100 15 100 | 20 2 50 n | 2 | 2| re 7 D 10 70 Bueno
1 31 325 15 Caliza 15 100 L5 100 | 20 4 30 9 2 | 2 | B35 | 4 c 7 62 Bueno
12 | s 34 15 Caliza 15 100 | 078 52 0 | 12 1.5 7 2 ] 12| ’ | 12 c 7 48 Regular
13| 34 | 355 s Caliza. 15 100 | o085 57 1 8 16.7 7 12 | 12 | R3S | 4 c 7 a1 Regular
14 | 355 | 15 Caliza 15 00 | 138 oz | 18 s | s 8 2 | 2 | B35 | a C 7 59 Regular
15 | ¥ 38.5 15 Caliza 15 100 | 14 93 18 6 | 214 8 2 | 22 | Ras | 7 c 7 62 Bueno
16 | 385 | 40 | 15 Caliza 14 | 93 | w08 | 2 | w | 7 175 | 7 | 2 | 2 | ras | 7 | € | 7 57 Regular
7 | % 408 08 Caliza 038 100 06 75 15 | 4 16 7 2 | 2 | Ras | 7 c 7 58 Regular
18 | 408 | 412 04 Caliza 03 7 0 0 3 4 s 6 18 18 | R3S | 4 c | 7 38 Malo
19 | a1z | 428 16 Calizalarenisca 145 91 0.48 30 7 10 132 7 2 | 12 | R3s | 4 C 7 37 Malo
20 | 428 | 443 15 Arenisca 15 100 038 53 0 | 12 115 7 2 | 12 | R3S | 4 C 7 40 Malo

21 | 443 | 459 16 Arenisca 16 100 | o0ss 53 10 8 178 7 6 | 16 | R§ | 12 c 7 52 Regular

22 | 459 | 474 15 Arenisca 145 97 145 97 | 19 1 725 | 12 | 22 | 2 | Rra 7 c 7 67 Bueno
3 | 414 49 16 Arenisca 16 100 | 102 s | 12 9 16 7 16 16 | R3s | 4 c 7 46 Regular
u | 4 50.5 15 Arenisca 14 9 115 7 15 8 156 | 7 18 18 | R4 7 C 7 54 Regular

25 | s0s 52 1.5 Arenisca 15 100 | 075 so | 10 9 15 7 0 | 20 | Ras | 7 c 7 51 Regular
% | 2 | s 15 Arenisca 145 97 1.26 8 | 16 6 207 | 8 2 | 2z | ras | 7 c 7 60 Regular
27 | 35 55 15 " Arenisca 15 100 | o072 48 9 13 10.7 7 20 | 20 | R 7 C 7 50 Regular
8 | s 56.5 15 Arenisca 1.35 90 1.35 %0 | 18 61s | 12 | 2 | 23 | R | 12 c 7 72 Bueno
29 | s6s 58 15 Arenisca 15 100 1.5 100 | 20 2 | s | 20 | 20 | R 7 c 7 65 Bueno
0 | 58 95 | 15 Arenisca 15 100 1 67 | 13 ] 7 18.8 7 20 | 20 | Ra 7 c 7 54 Regular




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,138.19 Taladro :  SG-PR-05 (PM-150)
lugar : Conchucos Este : 191,324.06 Orientacién : 90°
Ubicacién : Presa de relaves Altara : 3,987.62 . Didmetro : HQ
Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Cm.“" de' la Resistencia Cond. aguas
o Long. . disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia o o - o Bisico roca
(m)" (%) (n’:f' % R | fract. (c‘l’;;‘ R [Categ. | R [Grado| R | Grado | R
3t | sos 61 15 Arenisca 14 % 14 93 | 18 1 0 ] 12 | 2 | 2 | s c 7 63 Bueno
2 | 6l 625 15 Arenisca 1S 00 | 15 00 | 20 | 1 75 2 | 2 | 2 | B35 c 7 65 Bueno
3 | es 64 15 Arenisca/ Caliza s | 100 | 13 87 | v | a 30 9 | 20 | 20 | R3s | 4 C 7 57 Regular
u | 65.5 s | Caliza 15 | 100 1 67 | 13 s 25 8 | 20 | 20 | RS | 2 | ¢ 7 60 Regular
35 | 6ss 67 15 Caliza 14 93 105 | 0 | 14 ] 6 20 s | 2 | 2 | R3s5 | 4 C 7 55 Regular
% | & 683 13 Caliza 13 100 1 7 | 1s | s | 27 | 8 | 2 | 2 | R35 | 4 c 7 56 Regular
3 | 683 | e 07 Caliza 07 | 100 | 07 | 10 | 1 1 35 o | 22 | 2 | Ros | 4 c 7 61 Bueno
8| & | 695 05 Caliza 04 80 0 0 3 6 57 5 10 | 10 | rR2s | 2 c 7 27 | Mo
39 | 695 | 703 08 Caliza o8 | 10 | os 35 | 15 5 B3 | 7 10 | 10 | R25 | 2 c 7 a1 Regular
a0 | 703 | 711 08 Caliza 08 | 100 | 08 | 100 | 20 | o 80 3| » | B | R3s | 4 C 7 67 Bueno
a | | 77 16 Caliza 16 | 10 | 085 | sz | 10 | 10 | s | 7 18 | 18 | R3s | 4 c 7 46 Regular
o | n1 | u3 | 1s T Calia 155 | o1 | o4 3 [ 6 | 12 1o | 7 | 16 | 16 | rR3s | 4 c 7 40 Malo
2 | 73 | 153 1 Caliza T os 80 0 0 3 | 14 53 s 4 | 4| R | 4 c 7 3 Malo
aa | 153 | 169 | 16 Caliza 155 | o7 | 14 | & | v | 1 | s | 2| 2 | 2 |®rs| 4] c |7 62 Bueno
a5 | 169 | 785 16 T Caia 16 | 100 13 st | 16 | 4 32 o | 2 | 2| ra | 7 c 7 | el Bueno
a6 | 185 | s01 | 16 Caliza 16 | 100 | 16 | 100 | 20 | s | 267 | 8 | 2 | 2 |®s| & | c | 7 61 Bueno
a7 | so1 | 817 16 | Caliza L6 100 | 125 7 | 15 5 %61 | 8 | 2 | 2 | R35 | 4 C 7 56 Regular
8 | 817 | 827 1 Caliza 1 00 | o092 | 92 | 18 | 4 2 8 | 2 | 2 | R3s | 4 c 7 5 Regular
99 | s27 | 8385 | 115 Caliza 115 | 100 | oss | 48 | 9 s | ns | 7| 2 |2 |rs | 4| 7 29 Regular
so | 8385 | s 115 " Caliza 115 | 10 | os 0 | 13 7 44 | 7 | 23 | 8 | R3s | 4 c 7 | s Regular
st | s | s6s | 1s Caliza “1s | 100 | 124 | 8 | 16 | s 25 8 | 3 | 3 | r3s | 4 c | 7 8 Regular
s2 | 85 | 88 | 1s | Cdim ts | wo | 125 | 8 | 16 | 6 | 224 | 8 | 23 | 3 | R& | 7 | € | 7 61 Bueno
s3] 88 | 95 | s "~ Caliza | 15 | 100 | 15 00 | 20 | 2 50 | 2 | » | R3s | 4 c 7 65 | Bueno
s4 | 895 91 15 | Calin 145 | 97 125 | 8 | 16 | s 22 | 8 | 20 | o | R3S | 4 c 7 55 | Reglar
ss | o 925 | 1s " Caliza 15 | 100 12 0 | 16 | 3 35 | 9 | 2 | 20 | 35 | a C 7 56 Regular
s6 | 925 | 97 | 12 | Calizal Arenisea 12 | 1o | 12 | w00 [ 9] 2 | 4 | w0 | 2 |z | r | 7| c [ 65 Bueno.
s7 ] 937 | 952 | ts | Arnisca ts | 100 | 1s 100 | 2 | 4 0 | 9 | 2 | 2| rR3s | 4 c | 7 62 Bueno
8 | 952 | 964 12 Arenisca | 12 | 100 | 09 | 15 | 14 | 6 71 | 1 | 2 | 2 | Ras | 4 c | 7 54 Regular
59 | 9%.4 98 1.6 " B Arimiéca 16 | 100 1 63 12 1t 133 7 2 2 | R3S 4 C 7 52 | Regular
6 | 98 | 9955 | 1ss Areniscd/ caliza 15 97 | o055 | 35 8 14 10 7§ 2 | 2 | R3S | 4 c 7 a8 Regular




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,138.19 Taladro :  SG-PR-05 (PM-150)

lngar :  Conchucos Este : 191,324.06 Orientacién : 900

Ubicacién :__ Presade relaves Altura : 3,987.62 Didmetro : _H

Recuperacién RQD Espaciado de las juntas Co|.|d. de_ la Resistencia Cond. aguas
. Long. ) disconti. subt. RMR Clase de
N Desde Hasta corrida Litologia ) ) - . Basico roca
(‘:,‘)‘ %) (‘:;;‘ % R pret. (’c‘;’,‘)" R [Catee. | R | Grado | R | Grade | R

61 | 9955 | 100 | o0as Caliza oas | 100 | 027 | e |t | 3 s | 71 2 | 2 |®ms | 4| c | 7 51 Regular
62 | 10 | 1015 | 1s Caliza/ arenisca ts | 100 1 67 | 13 ] 6 | 214 | 8 | 22 | 22 | R85 | 4 | ¢ | 7 54 Regular
63 | tots | 1029 | 14 |  Awemissa | 14 | 100 | 07 | s0 | 9 | 12 | w08 | 7 | 2 |2 [R5 | 4 | Cc | 7 49 Regular
6 | 1029 | 1032 | 03 Arenisca o3 | 100 | o15 | s0 | 10 | 4 6 6 | 2 | 2 | s | a4 | ¢ | 7 49 Regular
6s | 1032 | 1038 | o6 Arenisca 06 ) 10 | o3 | s0 | 0| 6 | 8 | 6 ] 2 | 2 |®rs]| 4] c | 7 19 Regular
66 | 1038 | 1054 | 16 Arenisca 16 | 100 1 &2 | 12 | 10 | 145 | 7 | 20 | 2 |[®s| 4 | ¢ | 7 50 Regular
67 | 1054 | 107 | 16 Arenisca 16 | w00 | o8 | so | 10| o 6 | 7| 2 | 2 |®s | 4| c |7 50 Regular
68 | 107 | 1078 | o8 Arenisca  Falla o8 | 100 [ o2 | 25 | 6 | n | 61 | 6 | 18 |18 | rR3 | 4 | ¢ | 7 a1 Regular
69 | 1078 | 1085 | o7 Falla 07 | w0 | o o | 3 - . s | o [ o |rs [ o ]| ¢ |7 15 | Muymao
20 | 1085 | 109 | o3 ~ Falla o5 | 100 | o o | 3 | - - s 10 T o rs [ o] ¢ |7 15 Muy malo
71 | 109 | 1095 | 05 Falla 3 N - - -1 - - - - - - - ; . .

72 | 1095 | 1099 | o4 Falla o1 | 0 o | 3 1 s s |16 6| R | a] c |7 35 Malo
73 | 1009 | 1107 | o8 Falla o7 | s8 | oas | 15 | s | 7 ss | 6 | & | 8 [ RS | 2] c | 7 28 Malo
74 | o7 | uz | 13 ~ Fala tos | &t | o4 | 3t | 7| 8 | w7 | 7| 8 | s |RrRs| 2| ¢ |7 3| Mo
75 | 2 | 1128 | o8 Falla o8 | 100 | o o | 3 - - s ] o | o |rs)| o} c |7 15 Muy malo
76 | uzs | 138 | 1 Falla 09 | 0 | o o | 3 - - | s | o | o [rs| o | c |7 15 Muy malo
77 | m8 | us | 12 |  Fah 12 | 100 | o 3 - - s | o | o | m |1 | c |7 16 Muy malo
7 | us | 1159 | 09 Falla o9 [ 100 | o2z | 2 | s | 12 | 69 [ 6 | 12 |12 [R5} 2 | € | 7 32 Malo
79 | 1159 | 162 | 03 Flla | - | - - - S - |- - - - - - - - -

90 | 1162 | 1168 | o6 Falla 02 | 33 0 o | 3 - - s | o | o |rRs ] 1| c |7 16 Muy malo
51 | ues | ns | 12 " Falla | 105 | & | o7 | 8 | 1| 4 21 s | 15 |15 | R | 2| ¢ | 7 43 Regular
22 | us | 194 | ta | Falla 14 | 100 | 07 | so | o | o w | 7 | 12 |2 | R | 2] ¢ | 7 37 Malo
8 | 1194 | 1206 | 12 Falla/Granodiorita | 105 | 8 | 045 | 38 | 8 | 8 | u7 | 7 | w2 | 12 |[RrRs | 2 | ¢ [ 71 36 Malo
34 | 1206 | 122 | 14 Granodiorita | 14 | 100 | 075 | s4 | 10 | 8 § 156 | 7 | 16 |16 |R3s | 4 | c | 7 ) Regular
s | 12 | 1223 | 03 Granodiorta | ©03 } 100 | o | o | 3] 4 | s 6 | 20 | o] rRa | 7] c | 7 13 Regular
86 | 1223 | 1237 | 14 Granodiorita 14 | 100 | 11 79 | 15 | 10 | 127 | 7 | 2 | 2 | ®Rs | a4 | € | 7 55 | Regular
7 | 1237 | 124 | 03 |  Granodiorita 03 | 100 0 0 3 3 15 | 6 | 2 |2 |ms | a ]| c |7 I Regular
88 | 124 | 1254 | 14 Granodiorita 1 nm | o4 [ » [ 6 | 8 | w1 |7 | 2 | 2frs| 4] c |7 46 Regular
89 | 1254 | 1261 | 07 |  Granodiorita os | 1 | o o | 3 | 4 0 | 7 | 2 | 2 | ®s]| 4| c [ 7 43 Regular

o0 | 1261 | 1276 | 1s Granodiorita | 145 | 91 | 07 | 4 | o | 10 | 132 | 7 | 2 |2 [ws] 4] c |7 9 | Regilw




CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI 89)

Proyecto : Magistral Norte : 9,088,138.19 Taladro :  SG-PR-05 (PM-150)
lugar : Conchucos Este : 191,324.06 Orientacién : 90°
 Ubicacién : Presa de relaves Altura : 3,987.62 Diimetro : HQ
Recuperacién RQD | Espaciado de Ias juntas Co'.‘d" de' la Resistencia Cond. aguas
o Long. . . o . | ,, disconti. L subt. RMR Clase de
N Desde Hasta | corrida Litologia L ‘ C ‘ - - r 1 Bésico roca
| ("l:f (%) (‘";‘)g % R | oot (?:;; | R | Categ. | R | Grado | R [Grado | R
o1 | 1216 | 1292 | 16 ~ Granodiorita 16 | 100 | o8 o | 10 | w2 123 f 7 | 18 | 18 | R3S | 4 C 7 46 Regular
92 129f2 130.35 1.15 Granodiorita 115 ,IOO 0.7 61 ) 12 7 14.4 7 ) 22 22 R3.5 4 o} 7 52 Regular
93 130.35 131.65 13 Granodiorita ) | &1 100 0.95 73 14 5 217 8 18 18 R3.5 4 C 7 51 Regular
94 131.65 132.7 1.05 Granodiorita | 095 9% | 045 43 8 4 19 7 18 18 R3.5 4 C 7 44 Regular
95 132.7 1342 1.5 ) Granodiorita 14 93 08 53 10 6 20 8 18 18 | R3S 4 [of 7 47 Regular
96 1342 135.5 13 Granodiorita 1.3 100 0.9 69 | 13 67 18.6 7 22 22 R35 4 C 7 53 Regular
97 135.5 135.85 035 Granodiorita 0.25 71 0 0 3 2 ) 83 6 2 | 22 R3.5 4 C 7 42 Regular
98 135.85 1365 | 065 Granodiorita 0.65 100 035 54 | 10 4 13 7 22 22 R3.5 4 o 7 50 Regular
99 136.5 138 | 15 Granodiorita 145 97 095 63 | 12 6 20.7 8 2 | 2 R3.5 4 (o4 7 53 Regular
100 138 1383 | 03 Granodiorita 025 | 8} 0 07 ] 3 2 83 6 ) 22 [ 22 R3.5 4 C 7 42 Regular
101 - 1383 139.8 1.5 i Granodiorita 1.5 . 100 13 87 17 4 30 9 2 | 2 R4 7 [} 7 62 Bueno
102 1398 | 14’0.3 0.5 | Granodiorita 035 | 70 0.35 70 1;1 ”l 17.5 7 22 22 R4 7 C 7 57 Regular
103 | 1403 141.2 09 Granodiorita 09 100 05 56 i1 4 18 7 22 22 7R4 7 C 7 54 Regular
4] 12 | 12| 1 " Graodiorita | 1 100 | os 20 | 16 | 4 | 20 | 8| 2 |2 ]| & | 2] c |7 65 | Bueno
105 1422 1438 16 Granodiorita 1.6 100 14 87 17 3 40 10 22 22 R4 7 C 7 63 Bueno
106 143.8 144.7 0.9 Grmodiorirtar ) 0.9 lQO 065 | 72 14 4 ) 18 7 22 2 1 R4 |} 7 C 7 57 Regular
107 144.7 146.} 1.6 Grmodiorita 1.6 100 14 87 | 17 ) 4 32 9 22 22 R¢ | 7 C 7 62 | Bueno
08| 163 | 14729 | 16 [ Granodiorita 15 | 9 115 n | i 5 25 8 2 | 2| R 7 c 7 58 | Regular
109] 1479 | 1495 | 16 Granodiorita 16 | 100 14 88 17 5 26.7 8 | 2 | 2| ®r | 15 c 7 6 | Bueno
110 149.5 150 05 Granodiorita 0.5 100 0.5 100 20 ot 25 8 2 22 R4 7 C 7 64 Bueno




