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RESUMEN

La Presa de Relaves Fraylones, se ubica en la ‘confluencia de las quebradas .
Fraylones y La Frorida; en los caserios La Ramada y La Arena, distrito Huamachuco,

provincia Sanchez Carrion, La Libertad.

El objetivo de la Tesis profesional es realizar la Zonificacion Geotécnica en la zona
de cimentacién de la presa de relaves Fraylones, para lo cual se desarrollaron

investigaciones geoldégicas, geofisicas y geotécnicas.

En las investigaciones geoldgicas se desarrollaron: cartografiado geomorfoldgico,
geoldgico y estructural a escala 1:10 000.

Se realizaron investigaciones geofisicas mediante trece (13) lineas de refraccion
sismica y veinte y dos. (22) ensayos Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW).

Ademas se ejecutaron investigaciones geotécnicas mediante mapeo geomecanico
superficial en veinte y cuatro (24) estaciones ubicadas en ambos flancos de la presa
de relaves, siete (07) sondajes geotécnicos distribuidos en la zona de cimentacion,
dentro de los cuales se desarrollaron ensayos de conductividad hidraulica, ensayos
de penetracidn, se extrajeron muestras para énsayos estandar y ensayos especiales

en laboratorio.

Luego de la obtencién de la informaciéon producto de las investigaciones se realizé un
andlisis e interpretacion dando como resultado la Zonificacion Geotécnica,

determinandose once (11) unidades geotécnicas.
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ABSTRACT

The Fraylones Tailings Dam, is located at the confluence of Fraylones and The Frorida-
streams,.in the communities of the Ramada and the Sand in Huamachuco, Sanchez
Carrién |, La Libertad State. .

The goal of this thesis is to perform a professional Geotechnical Zoning on the base
area of the Fraylones tailings dam. In order to do this; geological, geophysical, and

geotechnical investigations were developed.

Geological investigations were developed following: Geomorphological, geological and
structural mapping, at 1:10 000 scale. Geophysical investigations were performed
using thirteen ( 13 ) lines of seismic refraction and twenty- two ( 22) trials Multichannel
Analysis of Surface Waves ( MASW ) .

Additional researches included, geotechnical investigations that were carried out by
geotechnical surface mapping in twenty -four (24) stations located in two sides of the
tailings dam and seven (07) geotechnigal drilling distributed in the base area. In this’
foundation area, conductive hydraulic tests and penetration tests were performed by

using standard and special samples processed in the laboratory.

After obtaining information from the research, an analysis of interpretation was done;

the result was the Geotechnical Zoning, determining eleven (11) geotechnical units.
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CAPITULO |
INTRODUCCION.
"1.1.  ANTECEDENTES.

La Arena S.A. tiene previsto explotar los tajos Calaorco y Ethel a fines del
afno 2014; uno de los requisitos para hacer viable dicha explotacién es contar
con un lugar donde depositar cincuenta y siete millones de metros cubicos

(57 M-m3) de relaves provenientes de la planta de tratamiento de sulfuros.

Para tal fin en el aflo 2011 contrata a Golder Associates para realizar la
busqueda de posibles sitios donde se pueda construccién una presa de
relaves; Golder, define al lugar denominado Fraylones como la mejor opcién,
por sus caracteristicas geomorfoldgicas.

Es asi que en enero del 2013 a solicitud de La Arena Golder Associates Perl
inicia las investigaciones para realizar el estudio de Factibilidad de la Presa

de Relaves Fraylones.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El lugar donde se cimentard la presa es la parte mas angosta de la
subcuenca Fraylones, que corresponde a la confluencia de las Quebradas
Fraylones y La Florida, ambas sobre la margen izquierda del Rio
Yamobamba. Los depésitos cuaternarios encontrados son: depoésitos
fluviales, coluviales y eluviales, con una altitud promedio de 3 300 m.s.n.m
en la parte central del lugar de cimentacién. En la mérgen derecha se
encuentra una colina, en la que afloran rocas areniscosas fracturadas,
intercaladas con lutitas Carbonosas, limolitas y algunos estratos de carbon,
con direccién promedio N320° y buzamientos hacia el NE. El fondo del valle
es relativamente plano, constituido por limos organicos oscuros y blandos,
los cuales estarian sobreyaciendo a dep6sitos fluvio-aluviales y en su parte

inferior en se tiene el basamento rocoso.

Bach. Filadelfio Cruzado Mejia ' 1
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1.3.

1.4.

El flanco izquierdo muestra mucha similitud morfolégica con el flanco
derecho, con una cobertura de depdsitos aluviales y coluvio-aluviales, con

probable basamento rocoso similar al mostrado en el flanco derecho.

La cimentacién de la presa de relaves tanto en los flancos derecho e

izquierdo y el fondo del valle, requiere una evaluacion geotécnica profunda

‘para determinar la zonificacion geotécnica que proporcione informacién para

la eleccidn del mejor disefio que de estabilidad a la presa.
FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢, Sera factible la zonificacion geotécnica teniendo en cuenta las condiciones
litomorfoestructurales y geomecanicas que presentan los macizos rocosos y
los suelos en la zona de cimentacion de la presa de relaves Fraylones?

OBJETIVOS.

a. General:

Realizar la zonificacion geotécnica de suelos y rocas del lugar donde se

va a cimentar la Presa de relaves-Fraylones.

b. Especificos:

> Evaluar las condiciones litomorfoestructurales  del lugar de
cimentacién de la presa de relaves Fraylones.
» Determinar la caracterizacion Geomecanica del macizo rocoso en
los flancos y en el fondo del valle donde se cimentara la presa.
"> Realizar la zonificacién geotécnica de las rocas y suelos con los

‘datos de las investigaciones geolégicas, geofisicas y geotécnicas.

c. Académico.

» - Optar Titulo Profesional de Ingeniero Geédlogo.

Bach. Filadelfio Cruzado Mejia
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1.5.

1.6.

1.7.

HIPOTESIS.

Las caracteristicas litomorfoestructurales del macizo rocoso y los depésitos
fluvioaluviales y coluvioaluviales de la zona de cimentaciéon de la presa
presentan condiciones geomecanicas favorables para la zonificacion

geotécnica. .
JUSTIFICACION.

Las presas de relaves son estructuras que se construyen para contener en

forma segura los relaves provenientes de una planta de beneficio de

minerales, los cuales estan compuestos por material triturado y agua con

reactivos.

La comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD) en el 2001, en su

Boletin 121, analiza los resultados de 251 casos de falla, en presas de

residuos mineros, las que demuestran que estas se producen tanto en las
que estan en operacidn como en las inactivas o abandonadas. Las
principales causas de falla segun el analisis son: Problemas de cimentacién,
deslizamiento del talud, terremoto, desbordes, tubificaciéon, falla por

problemas en las estructuras auxiliares, erosién del dique.

-~ Las consecuencias de estas fallas son grandes pérdidas econémicas,

degradacion y contaminacién del medio ambiente y en muchos casos

pérdidas de vidas humanas.

Siendo los problemas litomorfoestructurales los responsables de la mayor
cantidad de fallas en presas de relaves, es indispensable realizar una
zonificacion geotécnica de la zona, de tal manera que ayude en el disefio de

la presa y evitar fallamientos en la estructura:
METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS.

La presente investigacidén se inicié con visitas de reconocimiento a la zona

de estudio, para poder determinar el area de estudio, la magnitud del
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problema'y planificar las investigaciones necesarias; luego de la visita de

reconocimiento el trabajo se dividié en tres principales etapas.
a. Planificacion.

Consisti6 en la recopilacion de informacién, referente a estudios
anteriores de la zona, antecedentes, encontrandose estudios regionales

y algunos estudios generales de la zona.

En esta etapa también se llegd a planificar las investigaciones
necesarias a llevar a cabo, a fin de llegar a realizar la zonificacién

geotécnica.
b. Trabajo de campo.
. Consistié en varias actividades, todas ellas secuencialmente.
- Cartografiado geomorfologico, geqlégico y esfructural.

Se realizé el cartografiédo geologico, geomorfologico y estructural a
escala 1:10 000, para entender la disposicion espacial de las
diferentes unidades litomorfoestructurales en el lugar de

cimentacion.
- Prospeccion Geofisica.

Se realizaron 13 lineas de Refraccion Sismica, de las cuales siete
(07) paralelas al eje de la presa y seis (06) transversales al eje; asi
mismo, se realizaron veinte y dos (22) sondajes geofisicos ubicados
principalmente en las intersecciones de las lineas de refraccién

sismica.
- Investigaciones geotécnicas mediante perforaciones.

Se realizaron siete (07) sondajes geotécnico distribuidos dentro y
cercanos a la zona de cimentacién. Son sondajes diamantinos con
recuperacion de testigos para el registro geotécnico, ademas dentro

de ellos se realizé ensayos SPT, LPT, Cono Tipo Peck, se extrajo
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algunas muestras Shelby, se seleccionaron muestras de roca para

ensayos de laboratorio.
- Cartografiado Geomecanico.

Se realizé la toma de datos en veinte y cuatro (24) estaciones
geomecanicas distribuidas en ambos flancos, para determinar la
caracterizacion Geomecanica del macizo en superficie y

correlacionarlo con la informacion de los sondajes.
c. Trabajo de gabinete.
Esta etapa consiste en:

- Almacenar, ordenar, analizar e interpretar la informacién obtenida
del mapeo geolégico—geomorfolégico, prospeccion geofisica,
investigaciones geotécnicas en sondajes, mapeo geomecanico,

obteniendo como resultado la zonificacion geotécnica.

- Redaccion de la tesis y la sustentacion.

1.8. ALCANCES.

Con la presente tesis se busca lograr un aporte cientifico ingenieril, utilizando
el analisis de la informacion geolégica superficial, prospeccion geofisica,
mapeo geomecanico y perforaciones geotécnicas en la zona de cimentacion,
para definir la zonificacion geotécnica, con lo cual se determinara las
posibilidades de cimentacién de la presa; teniendo en cuenta que la

investigacion es de alcance transversal, descriptivo y correlacional.
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21.

2.2
2.2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES.

En 1980, el Instituto Geolégico Minero y Metalargico (INGEMMET), realizé
el cartografiado geolégico a escala 1:1000 del cuadrangulo Cajabamba,
el cual se encuentra documentado en la Hoja 16-g y el Boletin N°31 de la

carta geoldgica Nacional.

En Juli‘o del 2011, Golder Associates realizé el Estudio de Selecciéon de
Sitio para la Disposicion de Relaves, como parte del proyecto La Arena -
Fase |. identificando el sitio denominado Fraylones confluencia de las
quebradas Fraylones y La Florida como posible lugar para la disposicién

de relaves, por sus caracteristicas geomormolégicas.

En Octubre del 2011, Golder Associates, realiza el estudio geoldgico-

geotécnico superficial del sitio Fraylones, el cual se encuentra
documentado en el Memorando Técnico Investigacion Geolégica —

Geotécnica del depésito de Relaves del sitio Fraylones”.

En Noviembre del 2011, Golder Associates a solicitud de Rio Alto Mining,
realiza el estudio de Pre-Factibilidad del depésito de Relaves del Proyecto

la Arena.

En Septiembre del 2012 Golder Associates, como parte del Estudio de
Factibilidad del Depodsito de Relaves en el Sitio Fraylones, realiza el
mapeo geoldgico, el cual se encuentra documentado en el memorando

técnico geologia del area del depésito de relaves en el sitio Fraylones”.

TEORIAS

Zonificacion Geotécnica

Segun Gonzales de Vallejo (2002); la zonificacién geotécnica se basa en la

clasificacién de unidades geotécnicamente homogéneas, que pueden

Bach. Filadelfio Cruzado Mejfa 6



ZONIFICACION GEOTECNICA PARA LA CIMENTACION DE LA PRESA DE RELAVES FRAYLONES — PROYECTO LA ARENA - LA LIBERTAD

abarcar diferentes edades geoldgicas; a su vez, estas pueden dividirse en
subunidades. El detalle y el grado de homogeneidad dependen de la escala,

objetivo del mapa y datos disponibles.

Gonzales también dice que la delimitaciéon de las unidades geotécnicas de
suelos y rocas se debera realizar en de acuerdo a sus propiedades fisicas y

mecanicas, como resistencia, deformabilidad, permeabilidad, etc.

En cuanto a la zonificacidén de suelos; Gonzales dice que una de las opciones
es realizarlo de acuerdo al Sistema Unificado SUCS, carta de plasticidad de
Casagrande, tipo de depésito, Consistencia o Densidad Relativa,

permeabilidad, y parametros de resistencia.

Para la zonificacion de rocas se debera tener en cuenta clasificaciones
geomecanicas, las que estan referidas a la resistencia de la matriz rocosa,
meteorizacion y/o alteraciéon, frecuencia, distribucion y tipos de
discontinuidades, el grado de fracturamiento y permeabilidad (Gonzales de
Vallejo 2002)

2.2.2. Prospeccion Geofisica.

a. Refraccion Sismica con Tomografia Icénica.

Segun J. Arce (2002), el método de Refraccion Sismica permite
determinar la secuencia vertical de variaciones en impedancia acustica
de una columna litologica afectada por ondas originadas en un punto de
impacto. Las condiciones elasticas de los materiales del subsuelo estan
definidas por el grado de cohesion de las particulas y por la densidad;
las velocidades de onda estan, por tanto, en relacién 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 Refraccién Sismica en estudios
- geotécnicos esta, fundamentalmente, en la determinacién del perfil de
basamento, y de otros planos de contacto elastico q'ue separan rocas
con diferente impedancia acustica. Las velocidades de onda sismica son

amortiguadas cuando la roca estad fracturada ya que los espacios
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abiertos disminuyen la cohesién original. La operacion de campo sismica

permite llegar a calculos de profundidad bajo cada gedfono. (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 acustica 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. Ver Fig. 2.1.

Emisor
- Gedfonos (Receptores)

oOnda
Directa

Fig. 2.1: Ensayo de Refraccién Sismica (Norma ASTM D 5777)

J. Arce (2002), también dice que la interpretacién y calculo de
sismogramas comienza con la identificacion de llegadas de onda a cada
gedfonoy su graficado en curvas de tiempo (llegadas) - distancia (a partir
del punto de impacto), llamadas también"‘dromocrénicas”. Estas curvas
estan realmente conformadas por segmentos cuyas pendientes son
. determinadas por las velocidades de las capas. Los tiempos de llegada,
dos a cada geofono en los sismogramas de doble direccion, son

relacionados con las duraciones totales de los registros y con las
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velocidades, para calcular las profundidades mediante técnicas
conocidas como de “frentes de onda”, o de “tiempos de retardo”, o por
“tomografia icénica de trayectorias”.

José Arce (2010), de acuerdo a sus experiencias durante las Ultimas
~cuatro décadas en los Andes latinoamericanos ha preparado un
diagrama de referencia (Fig. 2.2) para situaciones geoldgicas generales.
La asignacién de colores es arbitraria y és 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.

4] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

P S o mea— 4= = fime + v w age s e g

e XL LTI 1

1 TURBA DIAGRAMA DE REFERENCIA DE VELOCIDADES '
J DE ONDA P, EN DISTINTOS MATERIALES ‘
2 -.{ | S N = e 1
3 P t
L}
Py 1}
-] ALUVIAL, eompncto“'. gravas-limo
§ G MORRENA, sucitn '
27 Fy | ALUVION, con rodados grandas ‘
5 a MORRENA, compacta i
H - .
o d

-
- O

-
N

ROCA, pesacda, poco aiterada ] . a
ROCA, posada, compacta

-
(]

b
A

} ROCA, basica, compacta A

T - - —-—-L- R S - + * - - 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000
Votocidnd dn Ondn 8 an mis

Fig. 2.2: Interpretacién general de tipos de materiales litolégicos y sus
velocidades de onda P (Arce Geofisicos -2010).

b. La Técnica Spectral Analysis of Surface Waves.

Segun 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 mas aceptado el nombre de
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). Las técnicas de
. modelado han sido mejoradas desde entonces hasta obtener la precisién

disponible en la actualidad, la cual es mayor que la de los registros
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convencionales tipo Down-Hole. Una de las ondas menos utilizadas en
el pasado era la onda de superficie, también conocida como Rayleigh o
Groundroll, por interferir con las reflexiones y refracciones de las ondas
de sonido, necesarias para los estudios sismicos. Los investigadores del

KGS pudieron determinar que las ondas de superficie tienen un

- componente principal de mas de 98% de onda S y menos de 2% de onda

P. La investigacion también mostré que las ondas de superficie se
atentan a mayores frecuencias y con una disminucién de velocidad de

fase.

2.2.3. Caracterizacion Geomecanica.

Actualmente los sistemas mas usados en la clasificacion macizos rocosos

son el Sistema de Barton también Ilafnado indice Q (Barton et al. , 1974),
Sistema de Bieniawski o Indice RMR (Bieniawski 1973), el Metodo del indice
de Resistencia Geoldgica o GS| (Hoek, 1994), indice RQD Rock Quality
Designation (Deree et al. 1967).

Rock Quality Designation (Indice RQD).

En 1967, Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca

basado en la recuperacién de los nucleos con perforacion diamantina, al

que lo llamé Rock Quality Index (Indice de la calidad de la roca), el cual
se identifica como RQD, y-se define como el porcentaje representado
por la sumatoria de longitudes de tramos de nucleo de barrenos de
diamante que se recuperan en longitudes enteras mayores o iguales a

100mm, dividida entre la longitud total barrenada matematicamente:

RQD (%) = 100 x Longitud de los nucleo mayor o iguales de 100mm
Longitud de la corrida de perforacion.

Deere propuso una relacion entre el valor numérico RQD vy la calidad de
la roca desde el punto de vista en la ingenieria. Ver Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Indice de Calidad de la Roca respecto al RQD (Deere, 1964).

RQD (%) Calidad de la Roca
<25 Muy Mala
25 - 50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 -100 Excelente

- Cuando no se dispone de nucleos de perforacion, es decir en
afloramientos de roca, se podra estimar el RQD pbr la cantidad de
discontinuidades contenidas en la unidad de volumen, en la que la
cantidad de discontinuidades por metro cubico, en cada sistema de
‘discontinuidades se suman. Una simple relacion podra usarse para
convertir esta cantidad en RQD para una roca sin arcilla, usando este
parametro.

RQD =115 -3.3Jv

Donde Jv es la cantidad total de discontinuidades por m?

Para Jv < 4.5 se considera RQD = 100.

b. Rock Mas Rating (RMR).

~ El sistema de clasificacion- Rock Mass Rating o sistema RMR fue
desarrollado por Z.T. Bieniawski durante los afios 1972- 73, y ha sido
modificado en 1976 y 1979, en base a. mas de 300 casos reales de .
tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa la
edicion de 1989, que coincide sustancialmente con la de 1979. Para
determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis
parametros del terreno: La resistencia a la compresién uniaxial de la roca
(1), RQD (Rock Quality Designation) (2), espaciamiento de
discontinuidades (3), condicién de las discontinuidades (4), presencia de
agua (5); Siendo el RMR = (1) +(2) + (3) + (4) + (5). .

Bach. Filadelfio Cruzado Mejia 11



ZONIFICACION GEOTECNICA PARA LA CIMENTACION DE LA PRESA DE RELAVES FRAYLONES — PROYECTO LA ARENA - LA LIBERTAD

- Resistencia a la compresion unjaxial.

También llamada Resistencia a la Compresién simple, es el maximo

esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxail,

determinada sobre una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio,

también se puede estimar de forma aproximada a partir de indices

obtenidos en sencillos ensayos de campo, como el ensayo de carga

puntual o el martillo de Schmidt. Con los resultados de cualquiera de

estos métodos se puede clasificar y dar un puntaje a la roca de acuerdo

a su resistencia. Ver Tabla2.2.

Tabla 2.2: Valoracién RMR respecto a la Resistencia a la Compresién Uniaxial
(Bieniaswki 1989).

Descripcion Ucs | PLS e Puntaje
Clase (Roca) (Mpa | (Mpa) Identificacién de campo. RMR
RO Extremadamente <1 NA La roca puede ser marcada por 0
Débil T la ufia del pulgar.
Se disgrega o desintegra al
. ) golpe firme con la punta del 1
R1 Muy Deébil -5 | NA martillo geolégico. Puede ser
escarbada con un cortaplumas.
Con dificultad puede ser
escarbada con un cortaplumas.
R2 Débil 5-25 | N.A Marcas superficiales pueden ser 2
hechas con un golpe firme con
la punta del martillo geoldgico.
Moderada o No puede ser escarbada con un
R3 Medianamente 26-50 | 1-2 cortaplumas. Se rompe con un 4
Dura golpe firme del martillo
geoldgico.
50- . Se rompe con mas de-un golpe 7
R4 | Dura 100 | %* | del martillo geolégico.
100- Se requieren muchos golpes del
RS Muy Dura 250 4-10 martillo geoldgico para romper 12
7 la roca.
Extremadamente Los golpes del martillo geolégico 15
R6 Dura >250 | >10 s6lo obtienen esquirlas.
- RQD.

El indice RQD Rock Quality Index (Indice de la calidad de la roca), se fe

asigna valores como los que se muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Valoracién RMR respecto al RQD (Bieniawski 1989).

RQD (% Calidad de la Roca Puntaje RMR 89
<25 Muy Mala 3

25 - 50 Mala , 8

50 -75 Regular _ 13

75 - 90 Buena 17

90 - 100 Excelente 20

Espaciamiento de Discontinuidades.

Se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una
misma familia, medida en la direccién perpendicular a dichos planos.
Normalmente referido al espaciado medio o modal de los valores

medidos para las discontinuidades de una misma familia.

Para el calculo de RMR el espaciamiento se ha agrupado en siete (07)
los que se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Valoracién RMR respecto-al Espaciamiento de Discontinuidades
(Bieniawski 1989).

Descripcion del Espaciado Espaciado Puntaje
Espaciamiento {mm) (cm) RMR 89
Muy Junto <60 <6 . 5
Junto 60 — 200 6-20 8
Moderadamente Junto 200 - 600 20 - 60 10
Separado _ 600 - 2 000 60 - 200 15
Muy Separado >6 000 >200 20

- Condicién de las discontinuidades.

La condicién de las discontinuidades es el estado en que se encuentran
éstas, teniendo cinco (05) parametros a considerar. Continuidad o
persistencia, abertura o espesor, rugosidad, material de relleno,

alteracion.

Continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es su extension
superficial, medida por la longitud segun la direccién del plano y su

buzamiento.

Abertura o espesor es la distancia perpendicular que separa las paredes

de la discontinuidad cuando no existe relleno.
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El término rugosidad se emplea en sentido amplio para hacer referencia
tanto a la ondulacién como a las irregularidades o rugosidades a

pequefia escala de las discontinuidades.

En cuanto al material de relleno; las discontinuidades pueden estar

rellenas de un material de naturaleza distinta a la roca de las paredes.

La alteracion se refiere al grado de alteraciéon de las paredes de las
discontinuidades.

. Usuaimente es posible asignar a las superficies de las discontinuidades
alguné caracteristica asociada a su forma y a su condicién general en el
intervalo de logueo o corrida, en este caso se usara la Tabla 2.5 para la
valoracion respecto al RMR En ocasiones, se requiere de una mayor
precision en la definicion de este parametro, razén por la cual, la
Tabla2.6 incluye un detalle de la valoracién mas estricta.

Tabla 2.5: Valoracion RMR respecto a la Condicién de Fractura generalizada
(Bieniawski 1989).

s Valoracion

Descripcion RMR 1989
Fracturas continuas.
Relleno blando, suave > 5 mm de espesor, separaciéon > 5 0
mm. ,
Fracturas continuas.
Superficie con estrias de friccién o superficies pulidas con 10
relleno blando < 5 mm 6 separaciéon de 1 a 5 mm. ,
Superficies ligeramente rugosas. Separaciébn < 1 mm,
paredes/caras de testigos roca altamente meteorizadas o 20
alteradas
Superficies ligeramente rugosas. Separacion < 1 mm,
paredes/caras de testigos de roca dura a ligeramente 25
alteradas.
Superficies muy rugosas, fracturas discontinuas o no
continuas, sin separacion, no meteorizadas o inalteradas 30
(paredes de roca dura).
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Tabla2.6: Valoracion RMR respecto a la Condicién de Fractura Detallada
(Bieniawski 1989).

Parametro de Condicién o Caracteristica
Discontinuidad
Continuidad - | <1 1-3 - 3-10 10 - 20 >20
(m)
Valoracion 6 4 2 1 0
Apertura (mm) 0 <0.1 01 - 1 1 - 5 >5
Valoracién 6 5 4 ' 1 0
Muy R Ligeramente Lisa o Pulid
i ugosa ulida
Rugosidad Rugosa 9 Rugosa Suave
Valoracion | 6 5 3 1 0
] .. Sin Blando Blando
| Condicion de Duro <5mm Duro >5mm
Relleno Relleno < 5mm >5mm
Valoracién 6 : 4 2 2 0
E Ligeramente | Moderadamente Muy Descom
i resca .
Alteracién Alterada Alterada Alterada | -puesta
Valoracién 6 5 3 1 0

- La presencia de agua.

El agua en un macizo roco procede generalmente del flujo que circula
por las discontinuidades, aunque en ciertas rocas permeables las
filtraciones a través de la matriz rocosa pueden ser importantes. Las
observaciones respecto a las filtraciones y su valoracién para el RMR se

muestran en la Tabla 2.7.

Tabla2.7: Valoracién RMR respecto a la Condicién de Agua (Bieniawski 1989).

“Descripcion Qw (IVmin) | Pw/S1 | Puntaje RMR 89
Completamente Seca 0 0 15
Humeda <10 [ <04 10
Mojada "10-25 0.10.2
Goteo 25-125 02-05
Filtraciones >125 >0.5

Luego de dar las valoraciones para cada parametro del RMR, se procede

a sumar todos los puntajes, el puntaje acumulado sera la valoracion
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'RMR para el macizo rocoso, luego se procede a calificar y a nombrar por

clases de acuerdo a la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Clasificacion RMR Rock Mass Rating (Bieniawski 1989).

Calidad del Macizo RMR Clase
Muy Mala < 20 Y

| Mala 21-40 v
Regular 41 -60 Hi
Buena 61-80 [

| Muy Buena 81-100 I

c. GSl Geological Strength Index

El Indice de resistencia geoldgica (GSI) es un sistema para la estimacion de
las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a partir de observaciones

geoldgicas de campo. Hoek (2002)

Fue presentado por Hoek (1995) como complemento a su criterio
generalizado de falla en roca, y como una forma de estimar los parametros
s, y mb en el criterio, El GSI estima la ‘reduccion de la resistencia del macizo
para diferentes condiciones geolégicas. Se ha actualizado para macizos
débiles en varias ocasiones (1998, 2000 y 2001 (Hoek et al., 2002)).

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo con respecto a la

estructura y a las condiciones de la superficie de las discontinuidades.
Estructura del Macizo.

A nivel de estructura se tiene en cuenta el grado de alteracién que ha sufrido
la roca, la unién que existe entre los bloques formados, que viene dada por
las formas y aristas que presentan, asi como de su cohesién. Hoek (2002)
agrupa en seis (6) principales tipos de estructuras que a continuacién se

detallan:

Intacta o Masiva: M9uestras intactas de roca 0 macizos rocosos masivos

.con pocas discontinuidades muy espaciadas.
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Blocosa o Fracturada en Bloques: Macizo rocoso conformado por trozos
o blogues de roca bien trababados entre si, de forma cubica y definidos por

tres sets de estructuras, ortogonales entre si.

Muy Blocosa o Fuertemente Fracturada: Macizo rocoso algo perturbado,
conformado por trozos o bloques de roca trabados, de varias caras,

angulosas y definidas por cuatro o mas sets de estructuras.

Blocosa Veteada o Fracturada y Perturbada: Macizo rocoso plegado y/o
afectado por fallas, conformado por trozos o bloques de rocas de varias
caras, angulosas y definidas por la interseccion de numerosos sets de

estructuras. Los planos de estratificacion y/o esquistosidad son persistentes.

Desintegrada: Macizo rocoso muy fracturado con una mezcla de bloques

angulosos y redondeados débilmente encajados.

Laminada y Cizallada: Macizo rocoso con planos débiles (cizalla o

esquistosidad), muy poco espaciados entre si y que no definen bloques.
- Condiciones de las Estructuras.

Para las condiciones de la superficie de las discontinuidades, se tiene en
cuenta si ésta se encuentra alterada, si ha sufrido erosiéon o qué tipo de
textura presenta, el tipo de recubrimiento existente, y la rugosidad que

presentan. Se agrupan en cinco (5) tipos, los que se detallan a continuacién:

Muy Buena: Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
intemperizacion ni de alteracion).

Buena: Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas y/o alteradas,

con patinas de 6xido de hierro.

Regular: Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas y/o

alteradas.

Mala: Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o alteradas, con

rellenos de fragmentos granulares y/o arcillosos firmes.
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Muy Mala: Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas y/o

alteradas, con rellenos arcillosos blandos.

Al realizar la combinacion de estos dos parametros fundamentales del
comportamiento de los macizos rocosos, es decir su fracturacion, o sea, el
tamaiio y la forma de los bloques, y la resistencia al corte de las
discontinuidades, nos proporciona una base practica para describir un rango

amplio de tipos de macizos rocosos.

-Una vez realizadas las observaciones se escoge en la Tabla 2.10 la situacién
que mas se acerca a la realidad del macizo a estudio, obteniendo de esta
forma, el valor del GSI.

Los valores varian desde 0 hasta 100; los valores mas bajos corresponden
.a supérﬁcies muy alteradas, con arcilla blanda en las discontinuidades, con
una estructura poco resistente. debido a las formas redondas, y a la gran
cantidad de fragmentacién que sufre el macizo. Por el contrario, valores de
GSI cercanos a 100, implican macizos de gran calidad, ya que significa una
estructura marcada por una pequefa fragmentacién en la que abundan las

formas prismaticas y superficies rugosas sin alteracién, Hoek (2000).
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Tabla 2.9: Caracterizacion del macizo rocoso GSI. Adaptada de Hoek
1(2000).

ROCAS DIACLASADAS {Hoek and tarinos,
2000)
Apartirde la litelogia, estructuray
condiciones superficiales de fas
discontinuidades, se estimaunvalor
promedio del GSI. No se debe tratarde ser
muypreciso. Unrangode 33-37 es mas
realista que un GS!=35, Note que latablaa
macizos estructuraimente controlados por
fallas, donde plancs estructurales débiles
‘estan presentes en una diteccién
dasfavorable conrespecto al frente de
excavacion, estos podrin dominar el
comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a 12 alteracion
comoresultadode los cambios de humedad
que pueden reducirse cuando el agua esta
presente. Cuandotrabajamos enrocas de
regular o mala calidad, cambianlas
condiciones por el cambiode humedad. La  |DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE
' INTACTA O MASIVA- Especimenes |
- de roca intacta o masiva in-situ,
roca condiscontinuidades
ampliasyespaciadas
{ FRACTURADA-t4acizo rocoso con
| bloques entrabados, consistente
en bloques cubicos formades por
tres intersecciones de
IiUY FRACTURADA -t acizo
parcialmente perturbadocon
bleques entrabados yangulares,
formados porcuatroomas
FRACTURADA / PERTURBADA-
Macizo rocoso plegado formado
porbloques angulares formados
porlainterseccion de varios
DESINTEGRADA - Macizo rocoso
: altamente fracturado con mescla
% defragmentos angularesy
| redondeados, pobremente
FOLIADA J LAMINADA-Se carece
de bloques debide debil material
presente en los planes de
foliacidono decizalla

meteorizacion v rellenos compactos o rellenos de frag.

Superficies muy ruges:s, superficies no meteorizadss,
MUY POBRE

frescm
Superficies con espejos de falla, con alto grado de

Superficies con espejos de falla, con alto grado de
meteorizacion con rellenos de arcillasyave.

Superficies is, moderadamente meteorizadis v

Superficies rugosm, ligeramente meteorizadss,
alteradm

manchadas con hierro

CONDICIONES DE SUPERFICIE
REGULAR

MUY BUENAS
BUENAS

Al

\\

{— DECRESE EL ENTRABAMIENTC DE LOS BLOQUES
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2.2.4. Clasificacion de Suelos.

Segun Das (2001), la clasificacion del suelo es de suma importancia para la
creacion del modelos geotécnico y el disefio de cimentaciones en un terreno
especifico, debido a que se requiere conoce el tipo de suelo, la capacidad
de carga y los asentamientos generados sobre los estratos de suelo
presentes en el lugar donde se construira la futura obra, de tal forma que

éstos posean las propiedades necesarias para el soporte de la estructura.

Existen muchos paises que tienen su propio sistema de clasificacién, siendo
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) el mas usado
internacionalmente para cualquier tipo de obras y el Sistema empleado por
la American Asociation of State Highway and Trasportation Officials
(AASHTO) para obras viales.

- 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 tamafo de las partiéulas 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).

B. Das (2001), también dice que dentro del SUCS se tiene dos grandes
grupos, los suelos de particulas gruesas y los de particulas finas, los que
se determinan mediante el cribado del material por la malla N° 200. Los
suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicha malla y los finos a
los que pasan, y asi un suelo se considera grueso si mas del 50% de las
particulas del mismo son retenidas en la malla N° 200, y fino si mas del

50% de sus particulas son menores que dicha malla.

Los rangos de tamarfio han sido determinados segun lo determina la -
norma: ASTM D2388-90 y son como se describe a continuacion:
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- Sobretamaiio

Son las particulas que son retenidés en el tamiz de 75 mm (3”), y se tiene la

siguiente sub division:

Bloques

Clastos o fragmentos de roca due no pasan una abertura cuadrada de 300

mm (12”), particulas mayores a 30cm.

Cantos.

Clastos de roca que pasan una abertura cuadrada de 300 mm (12") y son
retenidas en el tamiz de 75 mm (3”), es decir son las particulas con tamarfios
entre 7.5y 30cm.

- Gravas.

Son fragmentos de roca que pasan el tamiz de 75 mm (3”) y son retenidas
en el tamiz de 4.75 mm (N° 4), y se tiene las siguientes subdivisiones: Grava
gruesa, todo las particulas que pasan el tamiz de 75 mm (3") y es retenida
en el tamiz de 19.0 mm (34”); y grava fina es el material qué pasa el tamiz de
19.0 mm (%") y es retenida por el tamiz de 4.75 mm (N°4).

- Arena

Son particulas de roca que pasan el tamiz de 4.75 mm (N° 4) y son retenidos
en el tamiz 75 um (N° 200), y tienen las siguientes subdivisiones: Arena
'_gruesa es el material que pasa el tamiz de 4.75 mm (N° 4) y es retenido en
el tamiz de 2.0 mm (N° 10); arena media Es el material que pasa el tamiz de
2.0 mm (N°10) y es retenida por el tamiz de 4.25 ym (N° 40); y arena fina es
el material que pasa el tamiz de 4.25 um (N° 40) y es retenida por el tamiz
de 75 um (N° 200).

- Finos

Es el material que pasa el tamiz de 75 um (N° 200). Tipicamente, este
material no es lo suficientemente grande para ser visible a simple vista. Se

subdividen en dos grupos: limos y arcillas. Es importante sefalar que la
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distincién entre limos y arcillas se basa en su plasticidad y no pueden ser

clasificados en campo en base a su tamario de particula.

Limo.

Es el material que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200), que es no plastico o es
ligeramente plastico y que presenta poca o ninguna resistencia cuando se
encuentra seca al aire. Para clasificacion, unylimo es un suelo de grano fino,
o la porcion de grano fino de un suelo, con un indice de plasticidad menor de
4, o cuya ubicaciéon en la carta de plasticidad cae por debajo de la linea “A”.
(Ver Figura 2.3).

Arcillas.

Es el material que pasa el tamiz de 75 um (N° 200), que puede presentar
plasticidad dentro de un rango de contenidos de humedad, y que presenta
considerable resistencia cuando se encuentra seca al aire. Con propésitos
de clasificacién, una arcilla es un suelo de grano fino o la porcién de grano
fino de un suelo, con un indice de plasticidad mayor o igual a 4, y cuya
ubicacion en la carta de plasticidad cae en o sobre la linea “A”. (Ver Figura
2.3).

Los tamarios de particulas y la.definicion de Iconstituyentes se observan en
la tabla 2.11.

Segun Das (2001), para clasificar apropiadamente un suelo utilizando este
sistema, deben conocerse el porcentaje de grava, el porcentaje de arena, el
porcentaje de limo y arcilla, los coeficientes de uniformidad y curvatura y el
limite liquido e indice de plasticidad. Los primeros cinco datos se obtienen a
partir de un analisis granulométrico.

El método SUCS presenta diversa nomenclatura; para suelos granulares, las
siglas son G (grava), S (arena), W (bien graduada) y P (mal graduada). Para
suelos finos la nomenclatura es M (limo), C (arcilla), H (alta compresibilidad)

y L (baja compresibilidad). Y para los suelos organicos la sigla es Pt (turba).
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Tabla 2.10: Definicién de Constituyentes del Suelo. Adaptada de ASTM D2388.

GRUPO DE TAMANO DE PARTICULA
SUELO COMPONENTE PLASTICIDAD milimetros pulgadas
Bloque > 300 >12
Canto 300-75 12-3
Grava 75-4.75 3-4
No Gruesa ) 75-19 3-0.25
. Fina N ; 19-4.75 0.75-4
Cohesivo 0 pléastico
Arena 4,75 -0.075 4 - 200
Gruesa ’ 4.75 -2.00 4-10
Media . | 2.00-0.425 10 -40
Fina 0.425-0.075 40 - 200
Limo < 0.075 Pasa 200

_ ) indice de plasticidad por
Limo Arcilloso o | debajo del horizonte “A".
Limo. Limite liquido poco menor de
30 (ver Figura 2.5).
Cohesivo; indice de plasticidad sobre el
Arcilla Limosa. horizonte “A”. Limite liquido
menor que 50.

. Limite de plasticidad sobre el
Arcilla horizonte “A”. Limite liquido
mayor que 50.

Organico

La clasificacion SUCS también presenta unos sufijos los que estan
relacionados a las propiedades del suelo. En la tabla 2.12 se muestran

dichos simbolos y su significacién.

Tabla 2.11: Simbolos de grupo clasificacién SUCS.

Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada w
Arena S Pobremente gradada P

[Timo M Limoso ’ M
Arcilla C 1 Arcilloso ‘ C
[Organico 0 Limite liquido alto (>50) L
Turba ' Pt Limite liquido bajo (<50) H

Es asi que haciendo una combinacién de estos simbolos para definir cada
tipo de suelo. Ver taba 2.13.

Bach. Filadelfio Cruzado Mejfa ' , 23



ZONIFICACION GEOTECNICA PARA LA CIMENTACION DE LA PRESA DE RELAVES FRAYLONES — PROYECTO LA ARENA - LA LIBERTAD

Asi mismo dentro de la tipologia expuesta pueden existir casos intermedios
(casos de frontera finos entre 5§ y 12%), empleandose una doble
nomenclatura; por ejemplo, una grava bien gradada que contenga entre un

5y 12% de limo se clasificara como GW-GM.

Tabla 2.12: Simbolos de cada Tipo de Suelo Clasificacién SUCS.

Grupo de Suelo Simbolo - Caracteristicas Generales
GW Bien Gradada
Grava Limpias (Finos <5%)
GP Pobremente Gradada
(>50% en tamiz , ,
GM Componente Limoso
#4 ASTM Con finos (Finos >12%)
GC Componente Arcilloso
SW ' ' Bien Gradada
Arena Limpias (Finos <5%)
SP Pobremente Gradada
(<50% en tamiz
SM Componente Limoso
#4 ASTM Con finos (Finos >12%)
. SC Componente Arcilloso
ML Baja Plasticidad (LL<50)
Limo
MH Alta Plasticidad (LL<50)
CL Baja Plasticidad (LL<50)
Arcilla , ]
CH Alta Plasticidad (LL<50)
- oL Baja Plasticidad (LL<50)
Organico
OH Alta Plasticidad (LL<50)
Turba Pt Suelos Altamente Organicos

Para los suelos finos Casagrande consigue ubicarlos en un diagrama que
relaciona el limite liquido (LL) con el indice de plasticidad (IP). En este
diagrama, conocido como Carta de Casagrande de los suelos cohesivos,

destacan dos grandes lineas que actian a modo de limites:
Linea A: IP=0.73 (LL-20)

Linea B: LL=50
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Fig. 2.3: Carta de Casagrande para suelos cohesivos. (B. Das 2002).

2.2.5. Consistencia y compacidad de suelos.
- Consistencia (Suelos Cohesivos)

Segun Gonzales de Vallejo 2002, para suelos de grano fino, se describira la
consistencia de acuerdo al criterio dado en la Tabla 2.14. Esta observacién

no es apropiada para suelos que tengan cantidades significativas de grava.

Tabla 2.13: Criterios para la Descripcién de la Consistencia. Adaptado de G. Vallejo 2002

Descripcion Criterio VALORN
Wayblando | FlPdarpeneia sluslomis e 20 (1. Elsudose |

Blando El pulgar. penetrara el sue!o 25 mm (51"). Suelo se moldea 2_4

facilmente con una ligera presién de los dedos.
Firme El pulgar penetra gl suelo alrededor dg 6 mm (%4"). Suelo 4-8
se moldea mediante una fuerte presion de los dedos

Rigido Se puede marcar con el dec?o. El pulgar no ingresa al 8-15
Muy rigido La ufia del pulgar ingresa facilmente al suelo 15-30

Durq 7 7 La ufia dé! pulgar dificilmente irngresa al suelo >30
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- Compacidad (Suelos Sin Cohesion)

Segun G. Vallejo 2002, la compacidad de suelos sin cohesién (no plasticos)
se describe en términos cualitativos dependiendo de los resultados de
pruebas de penetracién de campo. Los términos descriptivos empleados
para describir la compacidad de suelos sin cohesién y su definicion,

dependiendo de los procedimientos de campo, se muestran en la Tabla 2.15.

Tabla 2.14: Compacidad de Suelos sin Cohesion. Adaptado de G. Vallejo 2002

Descripcion Identificacién de campo , VALOR N
Muy suelto Facilmente penetrable con pala manual 0-4
Facilmente penetrable con un pedazo de hierro de ' pulg.,
Suelto . ; : 4-10
presionado manualmente. Excavacién facil con pala manual
Facilmente penetrable con pedazo de hierro de %2 pulg.,
Medio accionado por martillo de 5 Ib. Dificil de excavar con pala 10-30
| manual
Denso Un pedqzo de hierro empujado en forma mecanica penetra 30 — 50
1 pie. Se debe soitar con pico para poder excavar
Un pedazo de hierro empujado en forma mecanica penetra
Muy denso s6lo unas cuantas pulgadas. Muy dificil de excavar, incluso >50
con pico

2.2.6. Parametros Resistentes de los Materiales de Cimentacion

Los parametros de resistencia cortante de los diferentes materiales
presentes en la fundacion de la Presa Principal han sido estimados en base
a los resultados de los ensayos de resistencia a la penetracion (SPT y LPT),
correlaciones propuestas por Kishida (1969), Stroud (1974) y Wolf (1989).

Segun Kishida H., 1969 se puede determinar el Angulo de Friccion Interna
(P) a partir de los Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), mediante la
siguiente formula:

®' =15+ [12.5 (N1)eo]?®

Esta férmula segun lo que recomienda Kishida es aplicada sélo para limos y

arcillas.

La correlacion del angulo de friccion interna para arenas y gravas respecto

a los ensayos SPT segun Wolf (1989) es segun la siguiente correlacién:
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2.3.

®'=27.1 + 0.3 (N1)so — 0.00054 [(N1)eo]?

Para determinar la cohesion no drenada en arcillas (Ton/m?2) respecto a los

ensayos SPT Stroud (1974), propuso la siguiente correlacion:
Cu = 4.4 (N60)

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Relaves

Deshecho mineral y corresponde a una suspension fina de sélidos en liquido,
que proviene de la planta concentradora de minerales; con una distribucion
granulomeétrica que depende dé las caracteristicas mineralégicas del macizo
rocoso explotado y del proceso de extraccion del metal precioso. (MEM
2004).

Presa de Relaves.

Es una obra que se construye para contener en forma segura los relaves
provenientes de una planta de beneficio de minerales, principalmente por
flotacion. Esta formada por un muro de contencion, construido normalmente
con la fraccidon gruesa del relave o por materiales de préstamo, y una cubeta.
En la cubeta los sélidos finos sedimentan y en la superficie se forma una
laguna de aguas claras (SERNAGEOMIN 2003).

Depésitos de Relaves Espesados.

Eli 1. Robinsky (1973), ha desarrollado un. sistema de depésito que no
requiere de un dique o muro contenedor para su construccion. El
procedimiento se basa en la mayor viscosidad que alcanza la pulpa de relave

al aumentar la concentracion de sélidos. El autor propone una curva en que

" relaciona el angulo de reposo del relave con el contenido de sélidos de la

pulpa. Para concentracién del orden de 53% en peso, la pendiente de reposo
es del 2% y ésta aumenta hasta un 6% si la concentracién sube a 65%. De
esta manera pueden disponerse los relaves en forma de un cono cuya

pendiente sera la que corresponde a la respectiva concentracién de soélidos.
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- Depédsitos de Relaves Filtrados.
Este tipo de depdsitos de relaves es muy similar al de los relaves espesados,
con la diferencia de que el material contiene menos agua debido al proceso
de filtrado utilizando equipos similares a los que se emplean para filtrar
concentrados, como son los filtros de prensa o de vacio. (Eli I. Robinsky
1973).

- Roca
Agregado natural de particulas de uno o mas minerales, con fuerte unioén
cohesiva permanente, que habitualmente se consideran un sistema
continuo, la proporcion de diferentes minerales, la estructura granular, la
textura, y el origen sirven para su clasificacion geolégica (Gonzales de
Vallejo 2002).

- Suelo
Agregado natural de particulas minerales granulares y cohesivas,
separables por medios mecanicos de baja energia o por agitaciéon en agua
(Gonzaleé de Vallejo 2002). |

- Matriz rocosa »
También denominada Roca Matriz o roca intacta; es el material rocoso
exento de discontinuidades, o los bloques de roca intacta que quedan entre
ellas. La matriz rocosa a pesar de. considerarse continua, presenta un
comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su
microestructura mineral. Mecanicamente queda caracterizada por su peso
especifico, resistencia y deformabilidad (Gonzales de Vallejo 2002).

- Discontinuidad
Cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que separa o
independiza los bloques de la matriz rocosa en un macizo rocoso, con una
resistencia a la traccién nula o muy baja. Su comportamiento mecanico
queda caracterizado por su resistencia al corte o, en su caso, por la de!

material de relleno. (Gonzales de Vallejo 2002).

- Macizo rocoso
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Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo,
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientaciéon de los planos de
discontinuidad, que condicionan su comportamiento geomecanico e
hidraulico. (Gonzales de Vallejo 2002).
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3.1.

3.2.

CAPITULO IlI
GENERALIDADES
UBICACION.

La Presa de Relaves Fraylones, se ubica dentro de la concesion del Proyecto
Minero La Arena, entre los caserios La Ramada, La Arena y La Florida, en
el lugar denominado Fraylones, a 18 kildmetros al Sur- Suroeste de la ciudad
de Huamachuco (Ver Plano N° 01), en la provincia de Sanchez Carrion,
Regién La Libertad.

El proyecto contempla la construccioén de un depésito de relaves, ubicado en
la quebrada Fraylones y su confluencia con la Quebrada La Florida,
considerando la construccion de una presa para la depositacion de relaves
y su funcién es la retencién de forma segura los relaves espesados durante
la explotacion de la Fase |l del Proyecto Minero La Arena.

El ambito del estudio comprende principalmente la parte baja de las
subcuencas de las Quebradas Fraylones y La Florida, las cuales forman
parte de la cuenca del rio Yamobamba, que aguas abajo al unirse con el rio
Chinchircucho forman el rio Sanagoran, el cual al unirse con el Rio Grande
forman el rio Condebamba, que, conjuntamente con el rio Cajamarquino
forman el Rio Criznejas, afluente del rio Mararién en la vertiente del Océano
Atlantico.

La presa Fraylones y su embalse se ubican dentro de las coordenadas
detalladas en la Tabla 3.1. Sin embargo la presente investigacion se centrara
en la zona de cimentacion de la presa, sin dejar de lado el analisis

litomorfoestructural de las zonas aledafias.
ACCESIBILIDAD.

El acceso vial principal al proyecto lo constituyen los siguientes tramos: Lima
- Trujillo, (via asfaltada de 545 km.); Trujillo — La Arena (via asfaltada en
tramos de 184 km.), y La Arena - Fraylones (Trocha carrozable 3km.) Todo

el trayecto suma un total de 12 horas,Aaproximadamente.
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Desde Cajamarca se puede acceder mediante los siguientes tramos:
Cajamarca — Cajabamba (Via asfaltada doble carril 124km); Cajabamba —
Huamachuco (Via asfaltada un carril 60km.) Huamachuco - La Arena (Via
asfaltada 12km), La Arena — Fraylones (Trocha Carrozable 3km.) sumando

el tiempo de viaje de todos los tramos seria 5.5 horas, aproximadamente.

Huamachuco también cuenta con una pequefia pista de aterrizaje para
avionetas, el cual es utilizado por el ejército y avionetas privadas. Ver Tabla
3.2.

Tabla 3.1: Coordenadas del Limites del Dominio del Proyecto Presa de Relaves

Fraylones.
Coordenadas UTM (WGS 84 - 17S
Vértice Lado
: Longitud Latitud
01 818250 9124500 Nor Este
02 818250 9122000 Sur Este
03 816000 9122000 Sur Oeste
04 816000 9124500 Nor Oeste

Tabla 3.2: Accesibilidad Terrestre a la Presa de Relaves Fraylones.

Distancia . . Tiempo
Desde Tramo Tipo de Via
(km) (hrs)
Lima - Trujillo ‘ 545 Asfaltada 8
| . Trujillo = La Arena 148 Semi-Asfaltada 4
| Lima
‘ | Trocha
La Arena - Fraylones 3 0.25
| Carrozable
Cajamarca - |
_ 124 Asfaltada 3.0
Cajabamba ‘
Cajabamba - .
60 - | Asfaltada 1.5
. Huamachuco
Cajamarca
Huamachuco La 1
12 Asfaltada 0.5
Arena
Trocha
La Arena - Fraylones | 3 ' j 0.25
. | Carrozable
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3.3. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

La Arena actualmente viene desarrollando la explotacion de éxidos de oro
en los tajos Calaorco y Ethel; asimismo se tiene programado para fines del
2014 iniciar el desarrollo de la fase |l, que consiste en la explotacion del
pérfido de cobre y oro (Cu-Au) albergados en stock de dacitas; para lo cual
es necesario construir un depdsito en el cual se puedan depositar 57 M-m?3

de relaves espesados provenientes la planta de tratamiento de sulfuros.

3.4. CLIMA.

La caracterizacién de las condiciones climatolégicas en el area de estudio,
se ha realizado en base a la informacion de las estaciones convencionales
administradas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), que son las de Cajabamba, Huamachuco, y Santiago de Chuco;
siendo la estacion de Huamachuco la de mayor informacién disponible. El
clima se caracteriza por tener dos estaciones muy marcadas una seca y otra
himeda; la estacién seca entre'los meses de mayo a septiembre, siendo los
meses julio y agosto los mas secos y la estaciéon hiimeda entre los meses de
octubre — abril, siendo los meses de diciembre, enero, febrero y marzo los

meses donde se tiene mayor humedad.
a. Temperatura.

En el Perd, las temperaturas tienen un comportamiento asociado
particularmente con la altitud. En general se espera que se presente un

gradiente de temperatura de 0.8 °C por cada 100 metros de desnivel.

Para el proyecto con la informacién de temperaturay altitud de las estaciones
mas cercanas se determiné que el gradiente de temperatura es 0.79 °C por
cada 100 metros de desnivel. Se tomé como representativa la informacion
de la estacion Huamachuco por estar mas cercana geografica y

altitudinalmente, analizando la informacion se tiene:

‘A nivel multianual (1977 — 2008) la temperatura promedio fluctia entre 10.8
°C (abril 1977) a 14.6 °C (enero 2007). La temperatura media de la zona del
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proyecto, de acuerdo con su altitud, es de 11.7 °C. Los promedios mensuales
varian entre los 11°C y 12°C, presentandose los menores valores en los
meses de junio y julio. Ver Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Estimacién de Variacion de Temperaturas Mensual °C (1977 - 2008).

Estacion Temp. Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic | Prom.
Media 124 1 124 | 124 | 126 | 126 | 122 | 120 | 126 | 129 | 127 | 125 | 125 | 125
Huamachuco | Minima | 11.1 | 111 | 11 108 { 117 | 112 | 108 [ 116 | 11.8 [ 11.8 | 115 | 116 | 11.8
(3290 msnm) | Maxima | 146 | 13.9 | 136 | 138 | 13.8 | 136 | 134 [ 13.2 | 13.8 | 13.8 | 133 | 13.6 | 13.1
Presa Media 116 [ 116 | 116 | 118 | 118 | 11.4 [ 112 | 118 | 121 | 119 | 117 | 11.7 | 116
Fraylones Minima | 104 | 104 | 103 | 10.1 [ 109 | 105 | 10.2 | 109 | 11.0 | 11.0 | 10.8 | 10.9 { 11.0
(3400msnm) | Maxima | 13.7 | 13.0 | 12.7 | 129 | 12.9 | 12.7 | 125 | 12.3 | 12.9 | 129 | 124 | 12.7 | 123

b. Humedad relativa.

Fuente: SENAMH!I 2010

Evaluando la relacidon entre la humedad relativa registrada en estas
‘estaciones y la altitud a la cual se ubican, se confirma que el valor de la
humedad atmosférica esta en funcién inversa de la altitud.

Dada la cercania geografica y similar altitud ‘entre 1a zona del proyecto y la
estacion Huamachuco, se considera sus registros validos para caracterizar
la humedad relativa en la zona del proyecto.

De acuerdo con los datos de la estacién Huamachuco, la humedad relativa
media anual es 83%. La fluctuacién estacional de la humedad es
relativamente baja, variando de 77% hasta 88%, siendo de octubre a abril
los meses en los que se presentan los valores mas altos (correspondiente a
la época humeda), y los valores mas bajos corresponden al periodo entre
mayo a septiembre (época seca). Ver Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Estimacion de Variacién de Humedad Relativa Promedio Mensual %

(1977 — 2008).

Estacién | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic | Prom.

Huamachuco

(3290 msnm)
Presa

Fraylones 85 88 88 87 83 | 80 78 77 79 83 84 84 | 83
(3400msnm)

85 87 88 87 83 80 78 {76 79 83 83 84 | 83

Fuente: SENAMHI 2010.
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c. Direccion del Viento.

Los registros de viento para el periodo 2004-2008, en la estacion
meteorol6gica Huamachuco fluctuaron entre 2,9 m/s y 5m/s con la direccién

predominante del Oeste.
d. Evaporacién anual.

La estacion Huamachuco fue seleccionada como base para caracterizar la
evaporacion en la zona del proyecto, considerando la longitud de su registro
(1965-2011), su proximidad geografica a la zona del proyecto) y su similitud
altitudinal. El registro de la estacién Huamachuco fue completado utilizando

los datos de las estaciones Santiago de Chuco y Cajabamba.

En base a estos datos, se estima el valor de la evaporaciéon promedio anual
en 733mm, y, a su vez, el maximo y minimo valor anual del registro en 1029
y 555 mm, respectivamente. La evaporacién media mensual presenta sus
menores valores entre diciembre y abril (de 36 a 48 mm), mientras que de

junio a septiembre se registran los mayores valores, entre70 y 94 mm.
3.5. PRECIPITACION.

Con el proposito de establecer los valores de precipitacidén media anual y
maxima en 24 horas para el area del proyecto, fueron seleccionadas las
estaciones pluviométricas mas cercanas con la finalidad de contar con
informacion que permita obtener, con aproximacién adecuada, el régimen de
precipitaciones y los valores masrepresentativos de las tormentas que se

pueden presentar en la zona.

Los registros muestran que el periodo de mayores precipitaciones
corresponde entre octubre y abril, concentrando 82% de la precipitacion total
anual. La época seca o de estiaje corresponde al resto del afio (mayo a

septiembre).

La informacién pluviométrica ha sido obtenida del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI); de estudios previos del
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proyecto elaborado para LASA y otros estudios elaborados por Golder; los
resultados se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Estimacion de Variacién de la Precipitacién Promedio Mehsual y Anual mm.

(1941 - 2011).

Precip. Jun Ago

Estaciéon (onm) Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jul. Sep. | Oct. Nov. | Dic Total
mm . .

Media 166 203 231 178 81 36 19 24 75 140 115 133 1400

Shorey Méaxim
371 463 376 31 199 102 | 70 89 197 266 244 242 1907
(1941 — 2008) a |
Minlma | 53 51 99 69 15 00 00 00 00 26 05 00 | 955

Media | 142 | 173 | 219 | 170 | 70 32 |19 |13 |55 156 | 145 | 169 [ 1374
Huangacocha Maxim
(1968-2011) | a

Minima | 00 o0 | 00 00 00 00 |00 |00 |00 10 02 00 410
Media | 121 | 156 | 166 | 104 | 43 20 |11 |3 | a2 104 | 96 116 | 994
Huamachuco Méxim ]
(1965.2011) | a ‘
Minima | 15 0 | 2 28 | 03 00 |00 |00 |oO1 18 27 00 687

336 718 786 51 306 178 | 147 | 94 274 510 554 502 3336

251 386 293 | 231 120 | 50 47 55 115 220 188 | 230 1464

Media | 116 | 158 | 191 | 9 | 3% %6 |00 |10 3 65 | 68 90 892
Huancamarcang o i
xim
a 326 | 405 |e81 {348 | 119 | a3 |27 | a4 146 | 271 | 285 | 247 | 1744
a
(1972 =2011) | . ) ‘ 7
Minima | 05 1 12 03 04 00 |00 |00 |00 04 T 00 128
128. | 159. | 172. | 101,
Media 344 | 160 |73 |87 | 306 |670 | 631 | 954 | 8960
Cach 5 9 7 8
achicad _
' Maxim | 340. | 449. | a73. | 279. 181. | 220. | 328. | 1883
(1964 — 2011) 995 | 156 |38 | 385 | 914
a 4 4 3 6 3 7 3 7
Minima | 172 | 75 | 19 00 00 00 |00 ‘|00 00 00 00 00 1446
118. | 141. | 163. | 105, ° 10. 103. 5.
Media 378 | 131 97 | 445 99.0 976.1
Caiabamb 6 2 0 9 4 9 1
b a
o Maxim | 261. | 319. | 329, | 216, | 118. a1, 106, 211, | 287, | 1652.
(1964 - 2011) ‘ 459 443 202
| a | 2 7 5 5 6 5 1 2 8 3
Minima | 401 | 218 | 446 | 68 | 02 00 |00 |00 |o00 55 186 | 00 301
Media | 99 147 | 173 ] 108 | 28 06 |04 |03 |34 77 83 96 858
Cachachi Méxim
342 | 432 | 753 | 320 |e7 58 |46 | 19 116 | 195 ]| 353 | 287 | 1514
(1973 -2011) a :

Mimma | 00 |00 |03 |00 J00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 | 160
Fuente: SENAMHI 2012

3.6. FISIOGRAFIA.

Fisiograficamente se situa en la vertiente oriental de la cadena occidental de
la cordillera de los Andes. Altitudinalmente el area se desarrolla sobre los
3300 y 3600 msnm. El area de cimentacién de la presa consiste de terrazas
fluviales formada aguas debajo de la presa por el rio Yamobamba y agua

arriba del eje de la presa por las quebradas Fraylones y la florida.
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A ambos lados al Noreste y suroeste se tiene dos colinas de moderada
pendiente controladas por secuencias de arenisca cuarzosas, €scasos

horizontes de carbén, lutitas y limolitas.

3.7. DRENAJE.

El area donde se tiene previsto construir la presa, esta ubicada en la
subcuenca de la Quebrada Fraylones conformado por la confluencia de las
quebradas Fraylones y La FIo}ida, afluentes del Rio Yamobamba, que al
unirse con el Rio Chinchircucho forman el Rio Sanagoran que al unirse con
el rio Grande forman el rio Condebamba. Aguas abajo el rio Condebamba
se une al rio Cajamarquino formando el rio Criznejas, uno de los afluentes
principales del Rio Marafion perteneciente a la vertiente del Atlantico. La red
de drenaje observada es del tipo dendritico.

3.8. SISMICIDAD.

La provincia de Huamachuco se considera como una zona bastante estable
a la actividad sismica, segun los registros histéricos de sismicidad en el area,
desde varios siglos atras, sbélo se tiene referencia de tres sismos que

causaron destruccion (Alva 1984)

Segun Golder 2012, el area .de estudio, éegun la zonificacion sismica
considerada esta ubicada en la zona 3. a la que le corresponde un factor de
aceleracion sismica maxima de 0,4 en promedio, con la ocurrencia
mayoritaria de sismos que llegaria a ser leves (sismos con intensidades de
de grado VII-VIiI de la Escala de Mercalli). Se puede considerar en esta zona

como de moderada sismicidad.
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CAPITULO IV
GEOMORFOLOGIA.

La zona Fraylones es una sub-cuenca en la que confluyen las quebradas Fraylones
y La Florida. Especificamente el area se encuentra entre la sub-cuenca del rio
Yamobamba en su margen izquierda, en una terraza de origen fluvial a
3300m.s.n.m., cerrada hacia el noreste y sureste por dos colinas de moderada
altitud (Cerro La Arena y Cerro La Florida) comunicandose con el rio Yamobamba
por un valle que tiene unos 400 m de ancho aproximadamente. Ver Foto 01.

El embalse seleccionado para el depodsito de relaves es amplio, con una extension
longitudinal NO-SE de 3.7 km y un ancho de 1.4 km en direccion NE-SO (se
considera hasta la cota 3440 msnm), con laderas cuyas pendientes estan en
promedio por el orden de los 30%. La cabecera del valle, que corresponde al lado
Oeste del vaso presenta flancos de relieve moderado cuya cima es una superficie
suave modelada sobre los afloramientos de tobas de la formacién Fraylones, las
cuales estan dispuestas en capas sub-horizontales. En el fondo del valle, los
terrenos son anegadizos cubiertos por humedales bien desarrollados, que yacen
sobre depésitos fluviales sedimentados por el rio Yamobamba, las quebradas
Frayloneé y La Florida. Ver foto 01, 03 y 05.

El lugar de cimentacién de la presa Fraylones corresponde a un abra formada sobre
una configuracién alineada de lomadas, en ellas sobresalen crestas de areniscas
cuarzosas de la formacién Chimu con estratos que buzan hacia el NE. El abra tiene
una seccidon simétrica y una extension aproximada de 400 m, los flancos tienen
pendientes de 20° y 25°. Las pendientes de las paredes laterales del lado Este
alcanzan los 25° y las lomadas del lado Oeste; hacia el depésito de relaves,
alcanzan los 20° de pendiente. Ver foto 02.

Los alineamientos de las crestas conformadas por los estratos de areniscas
cuarzosas que, buzan hacia el NE, presentan relieves abruptos en la cresta y
paredes de pendiente pronunciada en los taludes del flanco Este del rio
Yamobamba y un relieve mas suave hacia las quebradas Fraylones y La Florida.

Se observan ademas carcavas y depésitos de escombros en la zona del cierre y
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hacia la parte que mira a la quebrada Fraylones, las carcavas siguen lineamientos
estructurales.

ngbradal% Florida

. Rio Yamoba'mb_a

P
w i APE QU
- P

B S—

_ Area de Cimentacién
P S ?/_ -— - -l

T

Foto 2: Laderas y lomadas en mbos flancos en eje de la presa.

Se realizé la zonificacién goemorfolégica altitudinal y la zonificacion geomorfolégica
por pendientes (Ver planos 04, 05 y 06). Los rangos de las pendientes se realizaron

de acuerdo a la tabla 4.1. Obteniéndose las siguientes unidades geomorfolégicas.

Tabla 4.1: Rangos de Pendientes y Unidades Geomorfolgicas..

N° Pendiente (°) Unidad Geomorfolégica
1 0-8 Planicies
2 8-25 Lomadas
3 25-50 Laderas
4 > 50 | Escarpas

Fuente: R. Rodriguez 2014.
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4.1. PLANICIES.

Se encuentra en la parte central del eje de la presa, fue formada por varias
etapas de depositacion de sedimentos arrastrados por el rio Yamobamba y
las quebradas Fraylones y La Florida, tiene pendientes menores a ocho
grados (8°) principalmente se encuentran entre los 3000 y 3310m.s.n.m. Ver
Fotos 01 y 04. '

4.2. LOMADAS.

Ubicada principalmente en las partes bajas de los cerros La Arena y La
Florida, estan Controlados por depésitos coluvio — aluviales; también se
observa en las laderas de la zona de embalse en cuyos lugares estan
controlados por depoésitos eluviales producto de la meteorizacién de lutitas,
limolitas, areniscas, tobas y brechas volcanicas. Tienen pendientes que van
desde los ocho (8°) hasta los veinte y cinco (25) grados. Se puede observar
que esta unidad predomina entre los 3310 y los 3360 m.s.n.m. Ver Fotos 01,
02, 03 y 04.

4.3. LADERAS.

Pendientes entre veinte y cinco (25°) y cincuenta (50°) grados, se puede
observar esta unidad principalmente en las partes medias a altas de los

_ cerros La Arena y La Forida, controlados por rocas areniscas cuarzosas;
también se puede observar en las partes altas de las quebradas Fraylonesy -
La Florida controlados por tobés y brechas volcanicas. Esta unidad se ha
observado que se ubica en altitudes mayores a 3360 m.s.n.m. Ver Fotos 01,
02y 04.

4.4. ESCARPAS

Pendientes mayores a cincuenta grados (50°), se puede observar pequefias
zonas de esta unidad geomorfoldgica, principalmente en los cerros La Arena

y La Frorida.
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Quebrada Fraylones
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Zona de EfMbalse
. sy e e

Area de Cimentacion

Foto 03: Lomadas en la Zona de Embalse de la Presa Tomada desde la Zona de

Cimentacion.

4

= < ot

Foto 04: Lomadas en la Zona de Embalse de la Presa Tomada desde la Zona de
Cimentacion.
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5.1.

a.

CAPITULO V
GEOLOGIA.

GEOLOGIA REGIONAL.

El contexto geoldgico regional del area del proyecto es descrito teniendo
como referencia el Mapa Geolégico del Cuadrangulo de Cajabamba, Hoja
16-g, escala 1. 100 000 y el Mapa Geolégico del Cuadrangulo de
Cajabamba, Hoja 16-g-ll, escala 1: 50 000, correspondientes al Boletin N°
31 de la Carta Geolégica Nacional: Geologia de los Cuadrangulos de
Cajamarca, San Marcos y Cajabamba, elaborado por el INGEMMET, 1980.

El medio litoestratigrafico en la regién esta formado en la base por rocas
sedimentarias que en edad comprenden desde el Jurasico Superior hasta el
Cretaceo Superior, que son las formaciones: Chicama, Chimi, Santa,
Carhuaz, Farrat, Inca, Chulec y Pariatambo. Sobre la secuencia
sedimentaria se emplazan rocas volcanicas piroclasticas del Palebgeno -
Nedgeno, correspondientes al Grupo Calipuy, constituidas en general por
tobas andesiticas y daciticas. Los depdsitos cuaternarios regionalmente
estan representados en su gran mayoria por depésitos glaciares en forma

de morrenas, depositos fluviales, aluviales y eluviales.

Toda la secuencia de rocas sedimentarias esta intensamente plegada,
siguiendo la direccién andina NO-SE y estan afectadas por fallas regionales
de orientacion NO-SE, asi como por fallas transversales.

También encontramos pliegues y estratos volcados y con buzamientos

invertidos con respecto a la secuencia normal.
Formacién Chicama (Js-chic).

Formacién geolégica del Jurasico superior, litoldgicamente se puede
determinar por la predominancia de lutitas negras laminares y limolitas

deleznables, con delgadas intercalaciones de areniscas grises.
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Las rocas de la formacién Chicama son blandas, debido a la cantidad de
material limo arcilloso lo que han favorecido el desarrollo de una topografia

suave.

Como en otras partes, en el area estudiada, no se ha podido determinar la
base de la formacién Chicama, se supone que descansa discordantemente
sobre las calizas del grupo Pucara u otras formaciones. Su contacto superior
es generalmente de aparente conformidad con la formaciéon Chimu, siendo
mas probable una discordancia paralela. Se estima que tiene un grosor de
800 a 1000 metros.

b. Formacién Chimu (Ki-chi).

Unidad geolégica del Cretaceo inferior, sobreyace a la formacién Chicama e
infrayace a la formacién Santa.

Se compone principalmente de areniscas, de grano medio a grueso, de
coloracién gris blanquecino, con espesores de estratos variables de medios
hasta estratos bastante gruesos, con intercalaciones de horizontes lutaceos
de color negro, que contienen en la parte inferior capas de carbén. La parte
media consiste de lutitas con presencia de oxidacion, con intercalaciones de

areniscas. La parte superior es mayormente de areniscas y cuarcitas.
c. Formaciéon Santa (Ki-Sa).

La formacion Santa sobreyace a la formacion Chimu e infrayace a la
formacion Carhuaz con discordancia paralela en ambos .casos tanto en la

base como en el techo.

Litolégicamente consiste en una intercalacion de lutitas, calizas margosas y
areniscas gris oscuras. El cambio de facies es notable segin los lugares; en
algunos predomina el contenido calcareo y en otros el contenido lutaceo y
areniscoso, esto se debe a la geometria de la Cuenca. La formacion Santa

intemperizada generalmente presenta un tono gris marrén.
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d. Formacién Carhuaz (Ki-ca).

La Formaciéon Carhuaz suprayace con suave discordancia a la formacion

Santa e infrayace concordantemente a la formacién Farrat.

Esta compuesta, en su parte inferior, por Iutitas fosiliferas, con
intercalaciones de areniscas, yeso en estratos y estratos delgados de
calizas. La parte superior es areno- lutacea. Es de ambiente mayormente
continental, pero posee calizas y lutitas que son indicativos de mares

someros y también de condiciones salobres.
e. Formacioén Farrat (Ki-f).

La formacioén Farrat suprayace concordantemente a la formacién Carhuaz e
infrayace en discordancia paralela a la formacién Inca. Esta formacién

representa el nivel superior de la parte clastica del cretaceo inferior.

Consiste de areniscas cuarzosas gris blanquecinas de grano medio a
grueso. Tiene un espesor variable pero se le asume 500 metros. También es
notorio la presencia de estratificacion sesgada y marcas de oleaje. En
algunos niveles son bastante pareados a las areniscas de la formacion
Chima.

f. Formacién Inca (Ki-in).

Litolégicamente esta formacion consta de areniscas calcareas y/o calizas
arenosas de coloracion rojiza intercaladas con lutitas, limonitas ferruginosas
dando a los afloramientos una coloracién rojiza amarillenta, caracteristica
principal que diferencia a los afloramientos de esta formaéién frente a los de

otras formaciones.
g- Formacién Chulec (Ki — chu).

Esta formacién consiste en una secuencia fosilifera de calizas arenosas,
lutitas calcareas y margas, las que por intemperismo adquieren un color
crema amarillento. Su aspecto terroso amarillento es una caracteristica para

distinguirla en el campo. Generalmente los bancos de margas se presentan

Bach. Filadelfio Cruzado Mejfa 43



ZONIFICACION GEQTECNICA PARA LA CIMENTACION DE LA PRESA DE RELAVES FRAYLONES — PROYECTO LA ARENA - LA LIBERTAD

muy nodulosos y las calizas frescas muestran colores gris parduzcos algo

azulados. Su grosor varia de 200 a 250 m.
h. Formacién Pariatambo (Ki — pa).

Consiste en una alternancia de lutitas con delgados lechos de calizas
bituminosas negruzcas, estratos calcareos con nédulos siliceos (chert) y
dolomiticos, con un caracteristico olor fétido al fracturarlas. Su espesor varia
entre 150 a 200 m.

i. Grupo Calipuy (PN- ca).

Los depésitos volcanicos del Grupo Calipuy sobreyacen en discordancia
angular a la secuencia sedimentarias. Estas rocas fueron emitidas por
diversas estructuras eruptivas como centros volcanicos (estratovolcanes),
campos de domos volcanicos y calderas volcanicas. La gran mayoria de los
depdsitos generados por los distintos centros de emision representan
principalmente actividades explosivas de manera intensa pero intermitentes,
deducido a partir de la existencia de abundantes secuencias
volcanoclasticas que forman cuencas sinorogénicas y que constituyen parte
de la Cordillera Occidental del Norte del Perd.

j- Depdsitos Cuaternarios.

Los depbsitos del cuaternario, a nivel regional, los que tienen mayor
relevancia son las morrenas, las cuales cubren la ladera de la margen
derecha del rio Yamobamba a partir de la quebrada que descarga la laguna
Singacocha hacia aguas arriba. Estan constituidos por gravas y cantos sub-
angulosos de areniscas, dacitas, cuarcitas y lutitas pizarrosas con matriz
arenoarcillosa de plasticidad baja; también se pueden observar depéstitos
fluviales formando terrazas y terrenos anegadizos (humedales) en la margen
izquierda del rio Yamobamba; depoésitos eluviales como resultado de la
meteorizacion de las diferentes unidades de roca; asi como depédsitos

coluviales en las faldas de los cerros y laderas.
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5.2

5.2.1.

UNIDADES INGENIERO GEOLOGICAS.

La geologia local comprende las unidades de suelo y roca en la zona de
cimentaciéon y embalse de la Presa de Relaves Fraylones, y se pueden

observar en el Plano N° 03, describiéndose segun su antigliedad.

Unidades de suelo.

Las unidades de suelo comprenden los diferentes materiales producidos por
la accion fluvial tales como los depésitos fluviales, suelos organicos
(humedales), movimientos en masa considerando los coluvio - aluviales
antiguos y coluvio - aluviales recientes, asi como los depésitos de suelos

residuales (eluviales).
Depésitos de humedales.

Corresponden a la capa de turba, constituidos por suelos organicos limo-
arcillosos de color marrén oscuro’ a negro, consistencia blanda vy
compresible. Se encuentran en la parte de la unién de las quebradas
Fraylones y La Florida, y en la zona del eje de la presa proyectada. Las
investigaciones indican en general que los espesores de los depdsitos de
humedales estan mayormente en el orden de 1 a 2 m, llegando hasta los 3.0

m de espesor en el sector del eje de la presa. Ver Foto 05.

Foto 05: Humedales en el Area de Cimentacién. Eje de la presa.
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b. Depositos fluviales.

Estos depdsitos se encuentran en toda la parte plana del valle, debajo de los
humedales, a ambos lados de’las quebradas Fraylones y La Florida, hasta

la desembocadura en el rio Yamobamba. Ver Foto 06.

Consiste de una secuencia de gravas y cantos subredondeados a
-redondeados, en una matriz areno-limosa, aumentando el diametro de las

particulas aguas debajo dei eje de la presa.

Las investigaciones determinan que el espesor de este depésito puede llegar
hasta los 60m aguas arriba del eje de la presa y 80 o 90m agua abajo del eje

de la presa, es muy variable tanto vertical como horizontalmente en cuanto

a sus componentes.
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Foto 06: Terraza Flilvial del Rio Yamobamba Eje de PrAe:sé y Agua Abajo.
c. Depésitos coluviales.

Estos depbésitos se encuentran principalmente al pie de las laderas de los

cerros en donde afloran las areniscas cuarzosas y cuarcitas, y en menor

medida en los cerros con tobas y brechas volcanicas. Estan constituidos por

gravas y cantos angulosos y sub-angulosos con bloques, en una matriz
areno limosa, en conjunto poco denso. Ver Foto 08. En el cerro que colinda
con la parte baja de la quebrada Fraylones y en los estribos del eje de la
presa, se observa conos de escombros regularmente desarrollados,
principalmente en el estribo izquierdo donde segun investigaciones llega a

los 12m de espesor en su parte central. Ver Foto 07.
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Foto 08: Granulometria y Angul031dad de Particulas Depdésitos Coluviales Estribo

Izquierdo.

d. Depositos eluviales.

Con esta designacion se ha identificado principalmente a los depésitos
superficiales que se encuentran en las crestas y laderas de los cerros que
circundan los bordes del vaso. Los depdsitos eluviales cbrresponden a los
suelos residuales producto de la meteorizacion de las rocas de basamento,
asi como a los derivados de la alteraciéon hidrotermal que afecta algunas
zonas, de las tobas, las areniscas y limolitas. Estan constituidos basicamente
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por limos arcillosos con gravas y arena, medianamente compactos. El

espesor de estos suelos se estima en los 2 m.

Hacia la pérte alta de la quebrada Fraylones, sobre su margen izquierda que
corresponde al borde izquierdo del vaso, también se puede observar la
existencia de suelo eluvial provénientes de la degradacion de las areniscas,
limolitas y lutitas, originando suelos areno limosos con poca grava y de poco
espesor comparado con aquellos formados en las areniscas cuarzosas,

cuarcitas o los formados en las rocas volcanicas.

5.2.2. Unidades de roca.

Las unidades de rocas reconocidas y relacionadas al proyecto forman parte
de la secuencia clastica del Cretaceo Inferior. A estas unidades sobreyacen
tobas y brechas del Neégeno.

a. Areniscas cuarzosas.

Comprende a las areniscas cuarzosas con delgadas intercalaciones de
limolitas. Esta secuenciase manifiesta al Este de las quebradas Fraylones y
La Florida, en la zona del futuro cierre de presa a ambos lados donde se

ubicaran los estribos.

La arenisca cuarzosa es gris blanquecinas, de grano medio a grueso y con
laminaciones. Se disponen en capas de grosor variable entre los 0.15 m
hasta 1.2 m. La secuencia en el séctor Este, en direcciéon hacia el rio
Yamobamba contiene estratos delgados de limolitas de color amarillo y
naranja, las cuales acompafan a 03 niveles de carbdn de tipo antracitico.
Las capas de carbén presentan continuidad longitudinal, con espesores
variables entre 0.5 m hasta 1m. Ver Fotos 09 y 10.

La secuencia de areniscas, en general tienen una orientacién que varia entre
N 315°-325° con buzamientos variables entre 48° y 74° al NE. La secuencia
se presenta con un fracturamiento moderado a intenso en esta zona. En
algunas zonas se observa fracturamiento muy fuerte de la roca, relacionado

a la presencia de venillas de cuarzo, brechas hidrotermales y de contacto,
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asi como a una silicificacion de origen hidrotermal. En estas zonas la roca se
presenta extremadamente fracturada, triturada incluso llegando a ser

brechada.

) ’.; P ) - y . AT e .‘ « )
vw"' TeT T eagy e ! -‘-'\-I-;*“ o~ 3. a 27 ’ ﬁ'”ﬂﬁﬁ‘
Foto 09: Arenisca Cuarzosa y dos Capas de Carbén en el Estribo Derecho.
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Foto 10: Arenisca Cuarzosa - Estribo Derecho.

b. Argniscas, limolitas y lutitas.

Son capas intercaladas de poco grosor (menores a 20 cm.) compuestas en

la base (contacto con las areniscas cuarzosas) por lutitas y limolitas de color
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gris claro, amarillo y pardo rojizo, moderadamente fracturadas y muy fisibles,
e intercaladas con delgados paquetes de lutitas carbonosas de color gris
oscuro. Hacia la parte superior, en la quebrada Fraylones, se observa que la
secuencia de limolitas y lutitas se intercala con paquetes delgados de

areniscas calcareas blancos grisaceos, moderadamente fracturados.

Otra secuencia correspondiente a esta unidad, observado en la parte alta de
la quebrada Fraylones, cerca del limite del vaso, corresponde a una
intercalacion de limolitas amarillas y areniscas de color gris claro en
paquetes delgados de hasta 10 cm, formando un sinclinal y dos anticlinales,
con direcciones de N 325°, 60° SO en las proximidades del contacto con las
areniscas cuarzosas en el cierre de la presa y N 335°, 55° SO en la zona del
limite del vaso. El buzamiento de las capas se va elevando hasta niveles

sub-verticales en los ejes de los pliegues.

El fracturamiento de las rocas es moderado a fuerte. Esta secuencia se

considera que es parte de la formacién Santa y parte de la formacién
Carhuaz. Ver Foto 11.

c. Tobas y brechas volcanicas.

Conformada por capas de tobas volcanicas de composicién andesitica y
dacitica, de color blanco amarillento a gris blanquecino, y resistencia baja a
muy baja. Se disponen formando relieves suaves y ondulados,

extendiéndose en la zona del vaso y de manera mas conspicua entre las
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quebradas Fraylones y La Florida, donde sobresalen como pequefias
crestas compuestas por tobas de mayor grado de litificacién con respecto al
resto del afloramiento. Ver Foto 12. En las quebradas la erosion diferenciada
del agua y el viento ha propiciado la formacién de estructuras tipo “fraylones”

(estructuras verticales aisladas de forma antropomorfa).

Foto 12: Tobas y Brechas Vo/canlcas Parte alta Quebrada Fraylones.

Las tobas estan compuestas mayormente de plagioclasas, minerales
ferromagnesianos y muy poco cuarzo, lo que da origen a suelos arcillosos y
limosos ricos en 6xidos de hierro. Por zonas se observan que las tobas
engloban lava y tobas mas antiguas de composicién mayormente andesitica,
formando brechas volcanicas e indicando que fueron varios los eventos de

depositacion de los volcanicos.

Los volcanicos se disponen de forma sub-horizontal y presentan

fracturamiento débil con orientaciones N 60° y N 150°,

d. Venillas y brechas Hidrotermales
Son afloramientos pequeinos que se exponen en la parte alta del cierre de
presa y afectan principalmente a las areniscas cuarzosas. Por lo general son
venillas de cuarzo de tipo calcedonico, granular, y arcillas (caolin e illita), asi

como brechas de tipo freaticas (por accién de los fluidos hidrotermales) y de
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5.3.

contacto (entre la roca encajonante y los flujos hidrotermales). Suelen ser de
corta extensién pero afectan la roca encajonante de forma muy significativa,
silicificandola, generando un fracturamiento muy intenso e incluso roca
triturada. Estas caracteristicas se han observado en un corte de carretera, al
costado de la quebrada La Florida en el estribo derecho. Suelen ser ricos en

oxidos de hierro y arcillas. Ver Foto 14.
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Foto 12: Arenisca cuarzosa fuertemente fracturada e instruida por venillas de

cuarzo, se observan también brechas freaticas y brechas de contacto, patinas de
oxidos de hierro.

ASPECTOS ESTRUCTURALES.

Estructuralmente el area de proyecto se sitiia en una franja muy plegada de
rocas silicoclasticas del cretaceo inferior. Estas secuencias se ven afectadas
por lineamientos que afectan parte de la zona del cierre de presa y por
efectos de la accién hidrotermal qUe es localizada pero muy intensa.
Localmente la roca se encuentra afectadas por familias de diaclasas

longitudinales y transversales al eje de la presa.

A escala local, se observa una estructura anticlinal con direccion N300°,
cerca de la carretera Huamachuco-Trujillo y que se extiende préximo al

sector donde las quebradas Fraylones y La Florida entran en confluencia.
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Se ah inferido una estructura sinclinal por la posicion estratigrafica y

buzamientos de sus estratos.

Esta disposicion de pliegues, permite que los estratos se dispongan con
buzamientos altos y disturban el macizo rocoso por la presencia de familias
de diaclasas. Los estratos de la formacién Chimu estan en posicién sub-

vertical e invertida.

Lobalmente, se observan fracturamientos moderados a. intensos, incluso
llegando a roca triturada en las rocas sedimentarias. Los fracturamientos
suelen presentarse en tres direcciones principales: el primer sistema con
direccién N 55° a N 70°, un segundo sistema con direcciones entre N 130° a
N 150° y un tercer sistema con direcciones entre N 110°a N 115°. Los
buzamientos de estos sistemas o fafnilias de diaclasas suelen ser variables
entre los 30° a 80° (sub-vertical), con predominancia de buzamientos altos.
El fracturamiento moderado es caracteristico en las secuencias de
areniscas, lutitas y limolitas, e intenso en las areniscas cuarzosas. Hacia el
cierre de la presa se observan carcavas que afectan las areniscas cuarzosas
con direcciones preferentes de N 70° y N 20°, relacionadas a lineamientos

estructurales.

Las rocas volcanicas de |la zona del vaso se presentan sub-horizontales y sin

estructuras importantes que las afecten.
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6.1.

CAPITULO VI
GEOFiSICA

Las investigaciones geofisicas mediante los ensayos de refraccion sismica
y MASW 1D consistieron en la medicién de las velocidades de ondas
compresionales o longitudinales (ondas P) y ondas transversales o de corte
(ondas S) respectivamente, las cuales permiten la estimacién de las
velocidades longitudinales (Vp) y de corte (Vs), con la finalidad de obtener
perfiles sismicos bidimensionales y unidimensionales de los materiales

existentes en la zona evaluada.

Se utilizd un sismégrafo Geometrics StrataView R24, de 24 canales
sismicos, con geéfonos verticales electromagnéticos de 14Hz. Las sefales
sismicas fueron generadas con impactos mecanicos repetidos y con

apilamiento vertical de trazas.
REFRACCION SiSMICA.

Estan mostradas las secciones de tomografia icénica resultantes de la
interpretaciéon de los levantamientos de Refraccién Sismica a lo largo de
13020 metros, en 13 perfiles, sin utilizar explosivos. Las velocidades se dan
en metros por segundo. Las escalas son de 1 : 1 500, horizontales y

verticales.

Las secciones estan presentadas de manera geofisiéa estricta, como
reconstruccion de Tomografia Iconica de Trayectorias de Onda con
utilizacion de Volimenes Fresnel (Haz de Rayos Fresnel), sin asignar
simbolos litolégicos. El basamento elastico de alta velocidad (bedrock) esta
coloreado en rojo/rosado y el procedimiento tomografico automaticamente
ha delimitado la profundidad de interpretacion una vez que se alcanzé la
velocidad alta, porque no es factible la refraccién por debajo de un horizonte
tal. Los cambios rapidos de color representan cambios radicales en la
litologia, mientras que los cambios graduales representan variaciones

progresivas.
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Las secciones sismicas no son propiamente secciones litolégicas, sino mas
bien representaciones (imagenes) de cuadros de variaciones elasticas. Por
la necesidad de que los horizontes 'elésticos sean siempre mas veloces
(compactos) a profundidad, condicién indispensable para que ocurra la
refraccion de ondas, toda “capa” de baja velocidad que pudiera existir bajo
una de alta velocidad impediria la refraccion a superficie e introduciria un
error de interpretacion insalvable en operaciones primarias como las de este
estudio. Sin embargo, la tomografia iconica de trayectorias permite “manejar”
ciertas inversiones de velocidad cuando se trata de volimenes discretos
incluidos en las secciones, como puede ocurrir en el caso de bloques dentro

de aluviones o de cavernas y fracturas dentro del basamento.

Se realizaron trece (trece) perfiles de refraccion sismica en el area de
cimentacion de la presa y alrededores, tanto paralelos asi como
transversales al eje de la presa, sumando una longitud de 13020.00 metros,
los detalles se muestran en la tabla 6.1; las ubicaciones se muestra en el

Plano 09 y los resultados se muestran en el Plano 10.

Tabla 6.1: Lineas de Refraccion Sismica.

Coordenadas UTM (WGS84-17S)
Linea Tipo de Longitud
Sismica Onda del Ensayo Inicio Final
Norte Este Norte Este
L1 Vp 1020 9424095.0 | 818230.0 9123595.0 817342.0
2 Vp 1200 91243140 | 817546.0 9123284.0 818161.0
3 Vp 660 9124122 817164 9123547 817488
4 | Vp 1140 91237759 | 817081.4 9122796.8 817652.3
LS Vp 1140 9123813.4 | 8171922 9122851.6 817759.5
L6 Vp 1020 91239716 | 8174115 91231181 817911.2
L7 Vp 1020 9124028.7 | 817509.9 91231621 818029.6
L8 Vp 600 91239844 | 8176940 | 9123469.7 817999.2
L9 Vp 720 9123006.1 | 8174815 9123354.3 818071.2
L10 Vp 960 9123130.3 | 817176.3 9123601.3 818009.9
L1 Vp 960 91233334 | 817055.7 9123808.7 | 817885.1
L12 Vo 960 91234478 | 816987.0 9123915.3 817818.5
L13 Vp 1620 9123077.0 | 816335.8 9124065.5 817525.1
Total Ensayado (m) 13020.00 )
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6.2. MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW).

Se realizaron veintiséis (22) ensayos MASW en el area de cimentacién y

alrededores, a lo largo de las lineas de refraccidén sismica y en su mayoria

en las intersecciones entre estas, las coordenadas y detalles se muestran en

la tabla 6.2; las ubicaciones se muestra en el Plano 09.

Tabla 6.2. Sondajes Geofisicos — Técnica MASW.

Sondaje Tipo de Profundidad Coordenadas UTM WGS84 - 17S | Elevacion
Sismico Onda Investigada (m) (m.s.n.m)
Norte Este
S-01 Vs 38.2 9123173.1 817253.0 3310
$-02 Vs 228 9123283.9 817196.1 3309
S-03 Vs 26.3 9123382.6 817143.0 3308
S-04 Vs 23.2 ) 9123250.0 817388.1 3308
S-05 Vs 39.9 9123357.2 817322.9 3306
S-06 Vs 33.3 9123456.3 817266.0 3306
S-07 Vs 19.3 9123308.2 817490.9 3306
S-08 Vs 221 9123416.0 817427.9 3305
S-09 Vs 30.5 9123514.0 817369.8 3304
510 Vs 395 T 9123167.9 817756.0 3382
S-11 Vs 40.6 9123272.0 817693.0 3340
S-12 Vs 39.9 9123385.1 817626.9 3306
$-13 Vs 39.7 9123492.0 817562.9 3306
S-14 Vs 40.2 9123590.1 817503.0 3303
S-15 Vs 39.6 9123701.0 817438.0 3319
S-16 Vs 391 91234400 817722.0 3307
S-17 Vs 37.8 9123548.0 817660.0 3305
S-18 Vs 7405 9123647.0 8176010 3303
S-19 Vs 39.1 9123498.0 817828.0 3307
S-20 Vs 308 9123606.0 817763.0 3305
S-21 Vs 38.8 . 9123711.0 817714.1 3302
§-22 Vs 38.9 9123671.0 817880.0 3304

Luego de haber identificado correctamente la onda de superficie, se procede

al modelado de la onda S mediante un proceso iterativo, para obtener como

resultado final una curva de variacion de velocidad de onda S a diversas

profundidades, en general la informacién es confiable hasta unos 30 a 35

metros de profundidad.
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En la Tabla 6.3 se muestran Ioé resultados de las Velocidades de Onda de

Corte obtenida de los Ensayos MASW.

Tabla 6.3: Velocidad de Onda de Corte Vs en Ensayos MASW.

Velocidad de Ondas de Corte Vs en Ensayos MASW
Ensayo | Profundidad | Velocidad de Onda | Ensayo | Profundidad | Velocidad de Onda
N° (m) de Corte Vs (m/s) N° (m) de Corte Vs (m/s)

1.2 165.0 0.7 124.6

2.7 148.2 1.6 161.3

4.5 185.1 2.7 166.0

6.8 258.7 4.1 160.8

9.7 275.6 5.8 241.8

S-01 133 2977 $-02 79 306.8
17.8 346.8 10.6 349.6

23.5 412.0 14.0 225.5

30.5 464.8 18.2 165.7

38.2 704.6 22.8 535.6

0.8 190.4 0.7 160.0

1.8 190.4 1.6 160.3

3.1 183.2 2.7 149.7

4.7 181.8 4.1 139.9

6.7 197.8 5.9 153.5

S-03 9.2 2158 S04 8.1 198.7
12.3 2156 10.8 2136

16.2 249.9 14.3 211.8

21.0 306.4 18.6 232.3

26.3 438.4 23.2 395.1

1.2 269.6 1.0 204.8

2.8 214.3 2.3 206.0

4.7 148.7 3.9 208.5

7.1 156.6 6.0 220.2

10.1 213.1 8.5 220.9

S-05 13.9 346.8 S-08 11.6 241.1
18.6 565.8 15.6 279.4

24.5 625.6 20.5 3374

31.9 713.3 26.7 414.3

39.9 1212.7 33.3 692.9

0.6 116.6 0.7 178.6

1.3 115.8 1.5 190.9

2.3 100.8 2.6 156.3

3.5 109.5 4.0 107.8

4.9 156.3 5.6 173.7

S-07 6.7 181.0 S-08 7.7 308.6
9.0 180.5 10.3 360.3

11.9 197.3 13.6 272.3

15.4 219.3 17.7 166.0

19.3 301.8 221 365.9

0.9 226.9 1.2 239.4

2.1 229.9 2.8 337.6

3.6 203.7 4.7 469.0

5.4 198.6 ) 7.1 340.0

7.7 264.6 10.0 572.8

§-09 10.6 301.8 S-10 13.8 1353.5
14.2 256.4 18.4 419.6

18.7 234.7 243 §32.7

24.4 333.7 31.6 371.8
30.5 579.5 39.5 1329.4
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Velocidad de Ondas de Corte Vs en Ensayos MASW
Ensayo Profundidad Velocidad de Onda | Ensayo | Profundidad | Velocidad de Onda
N° {m) de Corte Vs (m/s) N° (m) de Corte Vs (m/s)

1.3 324.0 1.2 108.0

2.8 324.0 2.8 109.0

4.8 324.0 47 264.8

7.3 341.8 71 335.0

10.3 497.1 10.2 446.2

S-11 14.2 561.4 S-12 13.9 508.6
19.0 936.4 18.7 675.3

25.0 1330.7 24.6 902.5
32.5 1406.4 32.0 1129.2
40.6 1596.1 39.9 1323.5

12 2.0 1.2 249.4

2.8 140.1 2.8 96.0

4.7 203.7 48 116.8

74 294.8 7.2 292.7

10.1 3475 10.2 247.6

S-13 13.9 461.0 §-14 14.0 250.8
18.6 610.0 18.8 3201

24.4 787.3 24.7 401.1

31.8 971.1 32.2 4871

39.7 1325.0 40.2 795.4

12 256.0 1.2 97.0

7.8 256.0 2.7 110.0

4.7 256.0 46 194.8

7.1 256.0 7.0 337.0

10.1 307.9 9.9 429.6

S$-15 13.8 484.6 $-16 13.6 496.5
18.5 769.3 18.3 6071

24.3 1029.8 24.0 772.6

31.7 1200.7 31.3 950.3
39.6 1455.9 39.1 1442.5

1.2 66.0 1.3 251.2

2.6 97.8 2.8 184.0

45 186.9 4.8 198.1

6.8 267.3 7.2 272.8

9.6 370.2 10.3 432.9

S7 13.2 ~458.3 5-18 14.1 615.2
17.7 547.6 18.9 798.3

23.3 657.8 24.9 990.7
30.2 784.1 32.4 1193.2
37.8 1274.8 40.5 1462.8

1.2 431.9 1.2 2371

2.7 424.3 2.8 180.0

4.6 390.8 4.7 188.4

7.0 289.1 7.1 251.7

10.0 246.0 10.1 336.6

S-19 13.7 333.4 $-20 13.9 484.3
18.3 736.6 18.6 687.1

24.1 892.1 245 837.0

31.3 333.1 31.9 989.3
39.1 975.0 30.8 1596.7

12 81.0 1.2 328.1

2.7 104.3 2.7 415.9

4.6 197.0 46 509.1

6.9 311.6 7.0 473.8

9.9 354.9 9.9 383.8

S-21 13.5 422.5 S-22 13.6 405.0
18.1 515.6 18.2 587.9

23.9 657.0 23.9 820.8

31.0 787.3 31.1 3445
38.8 1289.3 38.9 1165.8
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71.

71.1.

CAPITULO VII
GEOTECNIA

CLASIFICACION GEOMECANICA.

Se realizaron veinte y cuatro (24) estaciones geomecanicas, de las que trece
(13) se ubican en el flanco derecho y once (11) en el flanco izquierdo, la
calificacion se realizé segin el RMR 1989 de Bieniawski, realizandose

también analisis en campo con la calificacion GSI.

Estaciones Geomecanicas Flanco Derecho.

Estacion Geomecanica EG-01.

Se encuentra en el flanco derecho y al sureste de la zona de cimentacioén,
en roca arenisca de la formacion Chimu, en una zona de cizalla subvertical,
la roca se encuentra extremadamente fracturada a ambos lados del punto
+/- 10mts a cada lado, los fragmentos resultante del fracturamiento tienen
forma cubica con tamafios de 2 a 5cm, las fracturas tienen continuidades
menores a 1m, con paredes manchadas por 6xidos y en algunas rellenas

con roca triturada.

Dandole las siguientes calificaciones:‘
GSI: 35 - 45.

RQD: 0%.

RMR89: 48. |

Estacion Geomecanica EG-02.

En el flanco derecho, al sur de la zona de cimentacidén, mirando hacia la
quebrada Fraylones, cerca de la cresta del cerro La Florida, en roca arenisca
de la formacion Chimu, poco fracturada, medianamente dura y ligeramente
méteorizada. Presenta tres éiStemas de discontinuidades, las cuales se

encuentran espaciadas de 6 a 20cm entre si, con persistencia mayor a 20

‘m., abertura entre 0.1 y 0.25mm, ligeramente rugosas, con presencia de

oxidos en las paredes. Se califico:
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GSI: 55 —65.
RQD: 92%.
RMR89: 65.

- Estacion Geomecanica EG-03.
Afloramiento expuesto en el corte realizado para la extraccion de material en
forma de cantera, ubicada al sur del .érea de cimentacién, en una zona de
falla subvertical con relleno de milonita de 40cm. Las rocas caja circundante
son arenisca y lutita gris claro a gris parduzco, extremadamente a muy fragil,
moderada a muy meteorizada, con intenso fracturamiento producto del cual
se forman fragmentos de arenisca de 0.5 a 4cm envueltos en una matriz

limoarcillosa. Se califico:
GSI: 10 - 15,

RQD: 0%.

'RMR89: 16.

- Estacién Geomecanica EG-04.
Afloramiento expuesto en cantera al costado de carretera a Santo Domingo,
en el flaco derecho de la futura presa, al sur del area de cimentacién, en
afloramiento de roca arenisca cuarzosa, gris claro, de grano medio,
medianamente dura a dura, ligeramente a muy meteorizada, presenta
delgados niveles lutaceos. Se identificaron tres sistemas principales de
discontinuidades, el espaciamiento varia entre 6 y 20cm, persistencia mayor

a 20m, abertura de entre 0.5 y 2.5, con relleno menor a 5mm. Se calificé:
GSI: 45 - 50.
RQD: 49%.

RMR89: 55.
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- Estacion Geomecanica EG-05.

Ubicada en el flanco derecho al sur del area de cimentacion de la presa, en
un afloramiento expuesto en la carretera a Santo Domingo; consiste de
arenisca gris blanquecina, de .grano medio, fragil a medianamente fragil,
ligera a moderadamente meteorizada, muy fracturada por encontrarse cerca
de una zona de cizalla. Se identificaron cuatro sistemas principales de
discontinuidades, el espaciamiento varia de 02 a 60cm, persistencia mayor
a 20m en planos de estratificacién y de 1 a 3m en juntas, la apertura varia
de 0.1 a 0.25mm. Su calificacién es:

GSI: 35 - 45,
RQD 3%.
RMR89: 45.

- Eétacién'Geomecénica EG-06.
Ubicada en afloramiento cerca a la cresta del flanco derecho de la presa,
mirando hacia la quebrada Fraylones. La roca es arenisca cuarzosa, poco
fracturada, medianamente dura y ligeramente meteorizada. Se identificaron
tres sistemas principales de discontinuidades, con espaciamiento entre 20 y
60cm, persistencia entre 10 y 20m, apertura de 0.1 a 2.5mm, superficies

ligeramente rugosas. Su calificacion:
GSl: 35 - 45.

RQD: 13%.

RMR89: 46.

- Estacion Geomecanica EG-07.
El afloramiento se encuentra en la parte alta del eje central en el flanco
derecho de la presa, mirando hacia la quebrada Fraylones. La roca es
arenisca cuarzosa, poco fracturada, medianamente dura y ligeramente

meteorizada. Se observan tres sistemas principales de discontinuidades con
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espaciado entre 20 y 60cm, persistencia entre 10 y 20m, apertura entre 0.1

y 2.5mm y superficies rugosas. Se califico:
GSI: 55 — 60.

RQD: 62%.

'RMR89: 60.

- Estacion Geomecanica EG-08.
Ubicada en el eje principal en el estribo derecho de la cimentacion de la
presa. La roca es arenisca cuarzosa de grano medio, gris, poco fracturada,
medianamente dura y ligeramente meteorizada. Se identificaron tres
principales sistemas de discontinuidades con espaciamiento entre 6 y 60cm,
persistencia de 1 a 3m para juntas y mayor a 20m para planos de

estratificacion, apertura de 0.1 a 2.5mm, superficies rugosas. Se considero:
GSI: 50 — 55. |

RQD: 66%.

'RMR89: 60.

- Estacion Geomecanica EG-09.
Ubicada a mitad de ladera del flanco derecho, muy cerca al eje de
cimentacién del estribo derecho. La roca es arenisca cuarzosa de grano
medio, gris, poco fracturada, medianarﬁente duray ligeramente meteorizada.
Se identificaron tres sistemas principales de discontinuidades, con
espaciamientos entre 6 y 60cm, persistencia entre 1 y 20m, apertura >0.1mm

y 0.5mm, superficies rugosas. Se califico:
GSI: 50 - 55.
RQD: 69%.

RMRa89: 60.
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- Estacion Geomecanica EG-10.
Afloramiento en el estribo derecho, mirando hacia el rio Yamobamba. La roca
arenisca intercalada con lutita y carbén, muy fragil, muy fracturadas y
ligeramente meteorizada. Se observaron tres sistemas principales de
discontinuidades, con espaciamiento entre 2 y 6¢cm, persistencia menor a

1m, apertura entre 0.25 y 0.5mm, superficies rugosas. Se calificé asi:
GSlI: 30 - 35.

RQD: 0%.

RMR89: 43.

- Estaciéon Geomecanica EG-11.
Se encuentra en el flanco derecho, cerca al limite de cimentacion del estribo
derecho. Laroca es arenisca cuarzosa de grano medio, gris, poco fracturada,
medianamente dura a dura y ligeramente meteorizada. Se identificaron
cuatro sistemas de discontinuidades, con espaciamiento entre 6 y 60cm,
persistencia entre 1 y 10m en juntas y mayor a 20m en planos de
estratificacion, apertura entre 0.1 y 0.25mm, superficies rugosas a muy

rugosas. La calificacion Geomecanica es:
GSl: 55 - 60.

RQD: 49%.

RMR89: 48.

- Estacion Geomecanica EG-12.
Se encuentra en la zona externa del flanco derecho de la presa, mirando
hacia el rio Yamobamba. La roca es arenisca cuarzosa, intensamente
fracturada, débil a medianamente dura y ligera a moderadamente
meteorizada. Se identificaron tres sistemas de discontinuidades, el
espaciamiento de las discontinuidades varia de 6 a 200cm, la persistencia

varia de 3 a 10m en juntas y mayor a 20m en falla y planos de estratificacion,
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7.1.2.

presenta abundante oxidacién en las paredes de las discontinuidades. Se

califico:

GSI: 30 - 35.
RQD: 39%.
RMR89: 41.

Estacion Geomecanica EG-13.

Se encuentra en el flanco derecho, mirando hacia la zona del embalise. La
roca es arenisca cuarzosa, medianamente dura y ligeramente meteorizada.
Se encuentra intensamente fracturada por encontrarse cerca a zona de
cizalla. Se identifico cuatro sistemas de discontinuidades, con
espaciamientos entre 2 y 60cm, persistencia entre 1y 10m en juntas y > 20m
en planos de estratificacion, apertura de 0.1 a 0.25mm, superficies rugosas
a muy rugosas. Se considero:

GSI: 30 — 35,
RQD 0%.
RMR89: 45.

Estaciones Geomecanicas Flanco Izquierdo.

Estacion Geomecanica EG-14.

Afloramiento expuesto en excavacioén para extraccién de carbén en el flanco
derecho. La roca es arenisca cuarzosa, gris claro, de grano medio,
medianamente dura, ligeramente meteorizada; intercalada con lutitas
carbonosas y un estrato de carbén. Presenta tres principales sistemas de
discontinuidades, con espaciamientos entre 20 y 60cm, 'persistencia de1a
3m en juntas y mayor a 20m en planos de estratificacion, entre 0.1 y 0.5mm
de apertura, superficies rugosas, con 6xidos en las paredes. Se calificé con:
GSI: 50 - 60.

RQD: 66%.
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RMR89:.59.

- Estaciéon Geomecanica EG-15.
Ubicado en el estribo derecho de la presa, afloramiento expuesto en una
carcava originada por la erosion de roca extremadamente fracturada. Laroca
es arenisca cuarzosa, gris claro, de grano medio, medianamente dura,
ligeramente meteorizada. Presenta cuatro sistemas de discontinuidades
formando fragmentos de rocas menores a 2.5cm, el intenso fracturamiento

gue presenta es debido a la cercania a zona de cizalla. Se calificé asi:
GSI: 35 - 45.
RQD: 13%.

RMR: 44,

- Estacion Geomecanica EG-16.
Afloramiento expuesto en la parte baja del estribo izquierdo mirando hacia la
zona de embalse. La roca es arenisca cuarzosa, gris claro, de grano medio,
medianamente dura, ligeramente meteorizada. Presenta cuatro sistemas
principales de discontinuidades, con 6 a 60cm de espaciamiento,
persistencia de 1 a 10m en juntas y mayor a 20m en planos de estratificacion,

aperturé de 0.1 a 0.5mm, superficies rugosas. Se calificé:
GSI: 50 - 55.

RQD: 36%.

RMR89: 54.

- Estacion Geomecanica EG-17.
El afloramiento se encuentra en la zona externa del flanco izquierdo de la
Presa mirando hacia el rio Yamobamba. La roca es arenisca cuarzosa, poco
- fracturada, medianamente dura y ligeramente meteorizada. Presenta cuatro

sistemas principales de discontinuidades, con espaciamiento entre 6 y
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200cm, persistencia mayor a 3m, apertura menor é O.1mm, superficies

rugosas a muy rugosas.
GSI: 50 — 55.

RQD: 72%.

RMR: 55.

- Estacion Geomecanica EG-18
Ubicada en la parte alta del eje principal en el flanco izquierdo de la presa en
una carcava originada por la erosién de la roca intensamente fracturada. La
roca es arenisca cuarzosa, gris claro, de grano medio, medianamente dura,
ligeramente meteorizada. Presenta tres principales sistemas de
discontinuidades, con espaciamientos muy cercanos, por lo que forma

fragmentos de roca menores a 4cm. Se le asigné una clasificacion de:
.GSI. 38 — 45.
'RQD: 3%

RMR89: 42.

- Estacion Geomecanica EG-19.
Ubicada Afloramiento expuesto en el flanco izquierdo y ai oeste de la zona
de cimentacion, mirando hacia la quebrada Fraylones. La roca es arenisca
cuarzosa, gris claro, de grano medio, medianamente dura, ligeramente
meteorizada. Tiene tres sistemas principales de discontinuidades, con
espaciamientos entre 20 y 60cm, las juntas tienen de 1 a 3m de persistencia,
de 0.5 a 2.5mm de apertura, superficies rugosas. Se clasificé asi:

GSl: 45 - 50.
RQD: 62%.

RMR89: 50.
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- Estacion Geomecanica EG-20.
Afloramiento expuesto en la del flanco izquierdo, mirando hacia el rio
Yamobamba. La roca es arenisca cuarzosa, gris claro, de grano medio,
medianamente dura a dura, ligeramente meteorizada. Presenta tres
sistemas principales de discontinuidades, algunas de las cuales presentan

oxidacion en las caras. Se le clasifico asi:
GSI: 30 - 35.

RQD: 16%.

RMR89: 39.

- Estaciéon Geomecanica EG-21.
Se ubica en la zona externa del flanco derecho, mirando hacia el rio
Yamobamba. La roca es arenisca cuarzosa, poco fracturada, medianamente
duray ligeramente meteorizada. Presenta poca oxidacion enlas paredes de
los sistemas de fracturamiento. Tiene tres principales sistemas de
discontinuidades, con espaciamiento de 6 a 60cm, persistencia de 10 a 20m,

apertura entre 0.1 a 0.5mm, superficies rugosas. ClasificAandolo como sigue:
GSI: 40 ~ 45.

RQD: 42%.

RMR89: 48.

- Estacion Geomecanica EG-22,
El afloramiento se encuentra en la zona externa del flanco izquierdo de la
Presa cerca de la cresta de cerro La Arena, mirando hacia el rio
Yamobamba. La roca es Arenisca Cuarzosa, intensamente fracturada,
medianamente dura y ligeramente a moderadamente meteorizada, presenta
abundante oxidacién en las paredes de los sistemas de fracturamiento, se
identificaron por lo menos cuatro sistemas de discontinuidades; por
encontrarse cerca de una zona de cizalla la roca se encuentra

extremadamente fracturada incluso llegando a triturada.
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GSl: 20 - 25.
RQD: 0%.
RMR89: 26.

- Estacion Geomecanica EG-23.
Se ubica en un afloramiento expuesto a media ladera del flanco izquierdo,
mirando hacia la quebrada Fraylones. La roca es arenisca cuarzosa, gris
claro, de grano medio, medianamente dura a dura, ligeramente a muy
meteorizada. Se identificaron cuatro sistemas  principales de
discontinuidades, con espaciamientos de 6 a 20cm, con persistencia de
juntas entre 1 y 3m, apertura entre 0.25 y 0.5mm, superficies rugosas; el

macizo rocoso tiene una calificacion:
GSI: 35 - 45.

RQD: 50%.

RMR89: 47.

- Estacion Geomecanica EG-24.
Afloramiento expuesto a media ladera del flanco izquierdo mirando hacia la
quebrada Fraylones, en un corte de carretera. La roca es arenisca cuarzosa,
gris claro, de grano medio, débil a medianamente dura, ligeramente
meteorizada. Presenta cuatro principales sistemas de discontinuidades, con
éspaciamientos entre 6 y 20cm, persistencia.de 1 a 3m, apertura de 0.25 a

0.5mm, superficies rugosas. Calificando:
GSI: 35 — 40.

RQD: 0%.

RMR89: 49.

Los resultados y detales del anélisis se pueden observar en el Anexo 01, las
ubicaciones en el Plano N° 12 y los resultados del analisis se resumen en la
Tabla -7.1.
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Tabla 7.1: Resultados del Anélisis Geomecanico.

Ubicacién Estacién Este Norte GSi RQD (%) RMR 89
EG-01 818066 | 9122645 35-45 0 48
EG-02 817855 | 9122700 55 - 65 92 65
EG-03 817790 | 9122492 10-20 0 16
EG-04 817691 | 9122625 45 - 50 .49 55
EG-05 817685 | 9122722 35-45 3 _ 45
EG-06 817847 | 9122901 35- 45 13 46
Flanco Derecho | gg.o7 817816 | 9123009 55 - 60 62 60
EG-08 | 817753 | 9123150 50 - 55 66 60
EG-09 | 817697 | 9123271 50 - 55 69 60
EG-10 817806 | 9123230 30-35 0 43
EG-11 817912 | 9123157 55 - 60 ‘49 58
EG-12 817955 | 9122047 30-35 39 41
EG-13 817659 | 9122991 30-35 0 45
EG-14 817539 | 9123819 50 - 60 66 59
EG-15 817379 | 9123780 35-45 13 44
EG-16 817298 | 9123649 50 - 55 36 54
EG-17 817501 | 9123955 50 - 55 72 55
~ EG-18 817327 | 9123879 38-45 3 42
Flanco Izquierdo EG-19 817192 | 9123845 45-50 62 50
EG-20 817349 | 9124248 30-35 16 39
EG-21 817365 | 9124084 40 - 45 42 48
EG-22 817233 | 9124098 20-25 -0 26
EG-23 817095 | 9123978 35-45 50 47
EG-24 817037 | 9123856 35 - 40 0 49

7.2. SONDAJES GEOTECNICOS

Se realizaron doce (12) Sondajes en la zona de cimentacion de la Presa de
Relaves Fraylones, con el objetivo de obtener informacién para poder
caracterizar y realizar la zonificacién gebtécnica, estos sondajes se
realizaron con perforacién diamantina con recuperacion continua de muestra
para el Logueo, se realizaron Ensayos Penetracion Estandar (SPT), Cono
tipo Peck (CP), Penetracion Pesada (LPT), extraccién de muestras Shelby,
asi como ensayos de permeabilidad. Para la presente tesis sélo se utilizé la
informacién de siete (07) sondajes.

Se perforaron un total de 550.5 metros de los que 386.4 metros en suelo y

164.1metros en roca, se realizaron 61 Ensayos SPT, 22 Ensayos LPT, 15
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Ensayos con Cono Tipo Peck y se extrajeron 7 muestras Shelby. Ver Tabla
7.2.

Tabla 7.2: Sondajes Geotécnicos, Ensayos In Situ y Muestras.

Sondaje Coordenadas (E:vancl'gl; P:r‘:grgaiztllgndgn) c‘s’é}%ﬁf :2::: N llrzx’-‘:izos Mu:;tra
N(?;;e E(;t)e s Suelo| Roca | Total (I")n)a (?_“) STP Lr cp Shelby
SG-PF-01 [ 91234717 817556.0 | 33066 |58.00| 1200 |7000| 5800 [(m21|10]|6 [ 1] 2
SG-PF-02 | 9123594.4 | 817489.4 | 33046 [81.50 | 1050 9200 8150 |(+136] 15| 8 | - 2
SG-PF-03 | 91236942 | 8174353 | 3317.7 | 1402 1898 | 33.00| 1402 | 1145 - | - | 8 -
SG-PF-05 | 91233326 | 8172302 | 33093 |61.60 | 1340 |7500| 6160 | (+)04 |19 | 2 [ - 3
SGPF- |o1234320] 8t7581.8 | 33076 [60.00| 000 |60.00 | 6000 |(+y10| 17| 4 | - ;
SG-PF-08 | 9123636.8 | 8177001 | 33064 | 07| 980 |1205| 11070 35| - | 2 |6 ;
SH01 |01232758| 8177055 | 33398 | 0.60 | 9940 | 1000 | o060 |27.83 | - | - | - ;
Total 3864 | 164.1 | 550.5 61 |22 15| 7

A continuacién se describen los detalles de cada sondaje; los resultados de
los registros se muestran en el Anexo 2 y las fotos de los testigos en el Anexo
3.

Sondaje SG-PF-01.

Se ubica en la parte central del eje de presa, tiene una profundidad final de

70.00 metros, se realizaron 10 ensayos SPT, 4 ensayos LPT y 1 ensayo CP.

Desde la superficie hasta una profundidad de 5.61 metros se tiene suelo

organico al cual denominamos turba.

De 5.61 hasta los 14.00 metros encontramos arena arcillosa, grava arcillosa,
variando la composicién de sus componentes; en el tramo final se puede
apreciar horizontes gravosos, esta unidad presenta un comportamiento

-suelto.

De 14.00 a 58.00 metros se encuentra grava arcillosa con arena, arena
arcillosa con grava, dentro de las cuales se puede apreciar horizontes de
arcilla y limo, el comportamiento de estos suelos es de compacto a denso en

no cohesivos y firme en cohesivos.
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Desde 58.00 hasta 70.00 metros de profundidad se encuentra macizo rocoso
compuesto por areniscas cuarzosas, medianamente dura, ligeramente a

moderadamente meteorizada, muy fracturada.
- Sondaje SG-PF-02.

Se ubica en el eje principal de la presa, tiene una profundidad final de 92.00

metros se realizaron 15 ensayos SPT y 8 LPT.

Desde la superficie hasta 2.50 metros de profundidad se tiene suelo organico
turba.

De 2.50 a 12.00 metros se encuentra arena arcillo-limosa suelta y un estrato
de arcilla blanda. '

De 12.00 hasta la profundidad de 32.00 metros se tiene intercalaciones de

arena limosa, grava arcillosa compactas y arcilla rigida.

De 32.00 a 45.00 metros se encontré arena arcillosa densa; de 45.00 a 81.50
metros se tiene intercalaciones de arena limosa, grava y limosa, variando el
contenido de grava en todo el tramo; en este tramo el suelo tiene un

comportamiento denso.

De 81.50 a 92.00 metros de profundidad se encontré arenisca cuarzosa

medianamente dura, ligeramente meteorizada y muy fracturada.
- Sondaje SG-PF-03

Se ubica en el eje principal y estribo izquierdo de la presa, tiene una
profundidéd final de 33.00 metros.

Desde la superficie hasta una profundidad'de 14.02 metros se encontrd

grava limosa con arena suelta a compacta.

Desde los 14.02 hasta la profundidad final se encontré arenisca cuarzosa,

medianamente dura, ligeramente meteorizada y fracturada.
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- Sondaje SG-PF-05

Se ubica al ceste de la zona de cimentacién, aguas arriba de la zona de
cimentacion; tiene una profundidad final de 75.00 metros, se realizaron
diecinueve (19) ensayos SPT y 2 LPT.

Desde la superficie hasta una profund‘idad de 2.00 metros se encontré suelo
organico turba.

De 2.00 a hasta 14.50 metros se encontr6 arcilla con arena firme y arena

limo arcillosa suelta.

De 14.50 a 29.50 metros de profundidad se encontré intercalaciones de
arena limo arcillosa, grava arcillosa y arcilla con arena estos suelos tienen

dénsidad compacta.

De 29.50 hasta 61.60 metros es una secuencia de arena limo arcillosa con

grava densa y al final del tramo arcilla limosa con arena rigida.

De 61.60 hasta la profundidad final en 75.00 metros se encontrd lutita y
limolita carbonosa débil a extremadamente débil, moderadamente a muy
meteorizada, extremadamente fracturada, se puede observar ademas

delgados estratos de arenisca.
- Sondaje SG-PF-07B.

Realizado en el eje de la Presa Fraylones tiene una profundidad final de 60

metros, se realizaron 17 ensayos SPT y 4 ensayos LPT.

Desde la superficie hasta una profundidad de 3.50 metros es turbay en la

parte inferior se observa arcilla organica.

De 3.50 hasta los 13.95 metros se encontr6 horizontes de arena arcillosa

con grava suelta, arcilla y limo blandos.

De 13,95 a 35.00metros de profundidad se tiene intercalacion de arena
limosa y grava arcillosa compactas, un horizonte de arcilla y limo arenoso

con consistencia firme.
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Desde 35.00 hasta 60.00metros de profundidad se tiene macizo rocoso
compuesto por areniscas cuarzosas medianamente duras, ligeramente

meteorizadas, muy fracturas.
- Sondaje SG-PF-08

Se encuentra al noreste de la zona de cimentacién, aguas abajo del eje de
la presa; tiene una profundidad final de 120.50 metros, se realizaron dos

ensayos LPT y seis ensayos CP.

Desde la superficie hasta una profundidad de 1.50 metros se encuentra
turba.

Desde 1.50 hasta una profundidad de 34.20 se tiene una grava limo arcillosa
con arena compacta, se observa variaciones en cuanto a la cantidad de

arena

Desde los 34.20 hasta los 49.50 metros se tiene arena limo arcillosa

compacta.

Desde los 49.50 a 110.70 metros de profundidad se tiene Grava arcillo

limosa, arena limo arcillosa densas.

Desde los 110.70 hasta la profundidad final en 120.50metros se tiene
arenisca cuarzosa, fragil a medianamente dura, moderada a muy

meteorizada, extremadamente fracturada.
- Sondaje SH-01.

Ubicado en el flanco derecho muy cerca al eje principal de la presa,
encontrandose una capa de Limo arcilloso el cual es suelo residual, producto
de la meteorizacién de las lutitas y limolitas; luego hasta una profundidad de
37.60metros se encontr6 estratos de carbén intercalados con lutitas

carbonosas y limolitas.
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7.3.

Desde los 37.60 hasta una profundidad de 88.00metros se encontré roca

arenisca cuarzosa débil a medianamente dura, ligeramente meteorizada

extremadamente fracturada.

De 88.00 hasta 93.50 metros de profundidad la roca es cuarcita dura muy

fracturada ligeramente meteorizada. Luego hasta la profundidad de

100metros se encontré arenisca medianamente dura a dura, ligeramente

meteorizada y muy fracturada.

ENSAYOS DE LABORATORIO.

7.3.1.

7.3.2.

'Ensayos estandar en Suelos ,
Se enviaron a laboratorio muestras obtenidas de los sondajes SG-PF-
01, SG-PF-02 y SG-PF-07B; para la realizacion de Ensayos Estandar.
Realizandose cuarenta y cinco (45) ensayos de clasificacion
(contenido de humedad, granulometria por tamizado, limite liquido y
limite plastico y gravedad especifica de sélidos).

Los principales datos de las muestras'y los resultados de laboratorio

se muestran en la Tabla 7.3..

Ensayos Especiales.

De los sondajes SG-PF-01, SG-PF-02 y SG-PF-05 se obtuvieron
muestras inalteradas utilizando el muestreador de pared delgada
conocido como Shelby, en el laboratorio se realizaron cuatro (04)
Ensayos de Compresién Triaxial Consolidado No Drenado (CU) y dos
(02) ensayos de Limites de Contraccidén. Los resultados de estos

ensayos se muestran en la Tabla 7.4.
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Tabla 7.3: Musstras y Resultados de Ensayos Estandar de Laboratorio.

Qandal - Profundidad {m) C de Clasificaciéih |Gravedad Especifica de Anditata Gnt}u . ) Umlu: \terberg
’ " | Desde | Hasta | Humedad(%) sucs Soldos Gravas | Arseas P o — Nombre del Grupo
) - (%) (%) (%) (%)
SPT-02 4.90 5.30 Pt [V Turba
SPT-03 7.50 7.95 14.40 GW-GM 2681 57.7 33.3 9.0 NP NP NP Grava bien Gradada con limo y arena
SPT-04 10.50 10.95 45.10 CL 2.531 0.9 304 68.7 33 22 11 Arcilla poca Arena
LPT-01 13.00 13.45 32.10 SC 2,61 11.1 42.4 46.5 48 22 24 Arena arcillosa
LPT-02 15.10 15,50 21.60 SW-SM 2.63 37.7 53.3 9.0 NP NP NP Arena blen gradada con limo y grava
LPT-03 17.00 17.45 36.90 CL 2.585 231 26.5 50.4 40 24 16 Arcilla con arena y grava
SG-PF-01 LPT-04 25.00 25.45 18.10 SC 2.857 13.1 44.4 42.5 37.0 18.0 18 Arena limosa

LPT-05 28.50 26.95 45.70 CH 2.654 0.9 25.8 733 57 27 30 Arciila organica con arena
SPT-05 28.00 28.38 29.30 SC 2.7 16.4 41.2 42.4 39.0 24.0 15 Arena arcillosa con grava
LPT-08 29.50 20.85 39.80 CL 2.5 10.2 - 220 67.8 48.0 25.0 21 Arcilla poca arena
SPT-08 31.45 31.80 34.30 CL 2.51 1.2 35.2 63.6 44 22 2 Arcilla con arena
SPTO7 33.40 33.85 41.20 CH 2595 11 32.5 66.4 50 25 25 Arscilla con arena
SPT-09 37.50 37.95 34.30 CL 2.542 18.7 37.4 43.8 a2 24 18 Arcilla con grava y arena
SPT-10 39.45 39.90 3560 CL 2.531 31 24 745 45 26 19 JAccilia con arena
SPT-04 3.00/ 3.45 22,70 SC 2.561 26.9 514 21.7 30 21 9 Arena arciliosa con grava
SPT02 4.95 5.40 43.70 CL 2.655 04 16.2 83.4 42 26 16 Arcilla con arena
SPT-03 8.80 7.35 23.80 SC-SM 2.655 18.5 55.1 254 28 21 7 Arena limo arcillosa con grava
LPT-01 8.85 9.30 18.40 SM 284 10.7 56.4 32.8 NP NP NP Arena limosa
SPT-04 11.50 11.95 19.80 SM 2,668 42.2 428 15.0 NP NP NP Arena limosa con grava
LPT-02 13.00 13.45 20.30 GC 2.551 432 28.0 308 50 26 24 Grava arcillosa con arena
SPT-05 14.50 14.95 30.80 SM 2.743 8.8 52.7 38.7 NP NP NP Arena limosa
LPT-03 16.00 16.45 16.70 GC 2.633 45.0 39.7 15.3 29 20 9 Grava arcillosa con arena
LPT-04 17.50 17.95 20.00 SC 28 325 456 21.9 30.0 20.0 10 Arena arcillosa con grava
LPT-05 18.00 19.45 34.60 SM 2.7 4.2 65.8 30.0 37.0 28.0 11 Arena limosa

| SG-PF-02 SPT-08 21.00 21.45 43.20 SC 268 208 354 438 35 21 14 Arena arciliosa con grava

! SPT-07 22.50 22.95 40.60 CL 26682 6.4 28.2 87.4 41 22 19 Arcilla con arena
SPT-08 24.34 24.57 33.20 CL 2738 5.9 37.8 56.3 35 23 12 Arcilla con arena
LPT-06 28.50 26.95 35.50 SC 2,533 9.1 58.8 32.3 47 24 23 Arena arcillosa
SPT-09 28.00 28.45 48.80 CL 2.6838 4.0 20.9 75.1 39 21 18 Arcilla con arena
SPT-10 29.50 29.85 34.10 SC 2.691 0.9 50.4 48.7 28 19 10 Arena arcillosa
SPT-11 32.50 32,95 26.30 CL 2.887 3.1 36.3 60.6 35 18 17 Arcilla con arena
SPT-12 34.00 34.45 25.40 CL 2.632 0.7 31.8 67.5 34 14 20 Arcilla con arena
SPT-13 35.50 35.95 81.50 CH 2.645 0.0 14.0 86.0 83 31 32 Arcilla
SPT-14 37.00 37.45 50.80 CL 2632 114 254 83.5 45 19 28 Arciila con arena
P18 | 4000 40.45 17.30 sC 2721 284 _ 360 _358 28 14 14 |Arena arcillosa con grava
SPT-09 19.40 19.85 18.70 SC-SM 1.889 288 6.3 5.1 24 20 4 Arena limo arcillosa con grava
SPT-10 21.00 21.13 20.60 CL-ML 2.695 8.5 38.3 53.2 24 20 4 Limo y arcilla arenosa
SPT-11 22.50 22.85 102.70 OL 2223 1.4 27.2 71.4 41 35 5] Limo orgénico con arena
SPT-12 24.00 24.45 28.30 SM 2.669 17.8 34.7 47.7 31 27 4 Arena limosa con grava

SG-PF-O7B LPT-04 26.50 26.95 25.70 SM 2.78 18.1 48.8 35.1 NP NP NP Arena limosa con grava

SPT-13 28.00 28.45 34.10 SM 2.622 232 30.6 48.2 36 25 11 Arena imosa con grava
SPT-14 29.00 29.45 25.00 SM 2.708 58 708 236 NP NP NP Arena (imosa
SPT-15 31.00 31.45 36.80 ML 2.574 0.5 31.0 68.5 34 25 9 Limo arsnoso
SPT-18 32.50 32,95 9.80 SM 2.709 28.3 - 46.1 25.8 NP NP NP Arena imosa con grava
SPT-17 34.00 3445 16.20 SP-SM 2768 19.1 70.2 10.7 NP NP NP___|Arena pobre gradada con imo y grava
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74.

Tabla 7.4: Resultados de Ensayos Especiales de Laboratorio.

Profundidad Contenid Triaxtal CU
rofundida ontenido
Gravedad Limite de
Sondaje Muestra Clasific de de sélidos | Contracci6é Totales Efectivos
SUCS | Humedad o
A (Gs) n (%) c ¢ .
De A Natural (%) . “
(Kalem?) | () | (Kglem?) | (°)
Shelby-01-a 9 9.14 | SP-SM 14
SG-PF-01 | Shelby-01-b | 9.14 | 9.24 GC 19.4 2.70
- Shelby-02 | 18.95 | 19.55 oL 1.73 30 0.0 19
Shelby-01 24 | 2434 CL 272 83.0 15 0.0 41
SG-PF-02 - - - -
Shelby-02 | 32.95 | 33.47 cL | 2.73
Shelby-01 45 49 CL 2790 | 275 54.0 16 84.0 25
SG-PF-05 | Shelby-02 | 10.5 | 11.1 MH 42.50 2.66 21 6.0 15 6.0 ‘32
Shelby-03 32 | 3285 MH 42.00 263

CALCULO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA CORTANTE (¢ y Cu)

Los parametros de resistencia cortante de los diferentes materiales
presentes en el area de cimentacion de la presa de relaves fueron estimados
en base a resultados de Ensayos de Penetracion Estandar (SPT),
empleando-correlaciones propuestas por Kishida (1966), Wolf (1989), Stroud

(1974), y resultados de ensayos triaxiales CU de laboratorio.

La correlacion del angulo de friccion respecto del ensayo SPT para limos y
arcillas es:

@' =15 +[12.5 (N1)eol®S cvveveeeenene, Kishida (1966).

La correlacion del angulo de friccidn interna para arenas y gravas respecto
a los ensayos SPT es:

P'=271+03 (N1)eo —0.00054 [(N1)s]?......... Wolf (1989)

La correlacion de 1a resistencia no drenada en arcillas respecto a los ensayos
SPT es:

Cu=4.4(N60) .. oovveeeeeren R Stroud (1974).
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Obteniéndose como resultados la Tabla 7.5.

Tabla 7.5: Parametros de Resistencia de Suelo.

Profundidad (m) () @ () Cu (Kpa)
Son'daje Muestra Classlt"ll(éasc én Nombre del Grupo ::(1; Arcillas | Arenas Arcillas y
Desde | Hasta Lirzos Gravas | Turba
SPT-02 | 3.00 3.45 Pt Turba ) 1 19 4
SPT-03 | 4.50 4.95 SC Arena arcillosa con grava 28 35
LPT-01 6.00 6.46 SC - Arena arcillosa con grava 27 35
SPT-04 | 7.50 7.95 CL-ML Arcilla y limo arenoso 4 22 18
SPT05 { 9.00 9.45 CL-ML Arcilla y limo arenoso 1 19 4
SPT-06 | 10.50 10.85 CL-ML | Arcilla y limo arenoso 2 20 9
SPT-07 | 12.00 12.45 OL Limo orgénico 15 29 66
SPT-08 | 13.50 13.95 oL Limo orgénico 5 23 22
o LPT-02 | 15.00 15.45 GC Grava arcillosa con arena 22 33
Q LPT-03 | 17.00 17.45 SM Arena limosa - 3 28
&. SPT-09 | 19.40 18.85 SC-SM Arena limo arcillosa con grava 4 28
8 SPT-10 | 21.00 21.13 CL-ML Limo y arcilla arenosa 50 40
SPT-11 | 22.50 22.95 OL Limo orgénico con arena 6 24 26
SPT-12 | 24.00 24.45 SM Arena limosa con grava 21 33
LPT-04 | 26.50 26.95 SM Arena limosa con grava 43 39
SPT-13 | 28.00 28.45 SM Arena limosa con grava 9 30
SPT-14 | 29.00 29.45 SM Arena limosa 46, 40
SPT-15 | 31.00 31.45 ML Limo arenoso 6 24 26
SPT-16 | 32.50 32.95 SM Arena limosa con grava 23 34
SPT17 | 3400 | 3445 SP-SM ;‘;’;3 pobre gradada conlimo | 5 37
SPT-01 3.00 345 CL-ML Arcilla limosa con arena 2 20 9
SPT-02 | 6.00 6.45 CL-ML Arcilla limosa con arena 7 24 31
SPT-03 | 7.50 7.95 CL-ML Arcilla limosa con arena 6 24 26
SPT-04 | 9.00 9.45 CL Arcilla con arena 3 21 13
SPT-05 | 12.00 12.45 SC-SM Arena limosa arcillosa 4 28
SPT-06 | 13.50 13.95 SC-SM Arena limosa arcillosa 2 28
SPT-07 | 15.00 15.45 CL Arcilla con arena 10 26 44
SPT-08 | 16.50 16.95 CL Arcilla con arena 10 26 44
o SPT-09 | 18.00 18.45 SC Arena arcillosa 7 29
Q SPT-10 | 21.00 21.45 SC Arena arcillosa 10 30
E'l: SPT-11 | 22.50 22.95 SC Arena arcillosa 12 31
8 SPT-12 | 24.00 | 24.45 SC Arena arcillosa 11 30
SPT-13 | 26.00 26.45 GC Grava arcillosa con arena 19 33
SPT-14 | 27.50 27.95 SC Arena arcillosa 14 31
SPT-15 | 29.00 29.45 SC Arena arcillosa 9 30
SPT-16 | 30.50 | 30.95 SC-SM Arena limo arcillosa 9 30
SPT-17 | 33.50 33.95 SC-SM Arena limo arcillosa 30 36
SPT-18 | 35.00 35.35 SC-SM Arena limo arcillosa 50 41
SPT-19 | 36.50 36.90 SC-SM Arena limo arcillosa 50 41
LPT-01 | 38.00 38.45 SC-SM Arena limo arcillosa 16 32
LPT-02 | 39.50 39.95 SC-SM Arena limo arcillosa 22 33
CP-01 8.00 8.12 GC-GM Grava limo arcillosa con arena 50 41
CP-02 10.40 10.85 GC-GM Grava limo arcillosa con arena 33 36
© CP-03 12.60 13.05 GC-GM Grava limo arcillosa con arena 28 35
E CP-04 | 14.05 14.50 GC-GM Grava limo arcillosa con arena 36. 37
?5 CP-05 | 16.00 16.13 GC-GM Grava limo arcillosa con arena 50 41
[z CP-06 | 18.60 18.73 GC-GM Grava limo arcillosa con arena 50 41
CP-07 21.50 21.78 GC-GM Grava limo arcillosa con arena 50 41
CP-08 24.60 24.82 GC-GM Grava limo arcillosa con arena 50 a1
CP-01 1.50 1.95 GM Grava limosa con arena 15 31
CP-02 300 | 345 GM Grava limosa con arena 13 31
I52) CP-03 4.50 4.95 GM Grava limosa con arena 17 32
E CP-04 6.1 6.55 GM Grava limosa con arena 22 33
& [ cPos | 800 | 845 GM___| Grava limosa con arena 1 30
n CP-06 | 11.20 11.25 GM Grava limosa con arena 50 41
CP-07 12.50 12.55 GM Grava limosa con arena 50 41
CP-08 14.00 14.02 GM Grava limosa con arena 50 LAl
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Profundidad (m) ¢ () @ () Cu (Kpa
Sondaje | Muestra Classlst(::asc i6n Nombre del Grupo ::; Arcillas | Arenas Arci(llaps ))(
Desde | Hasta Limyos Grayvas Turba
SPT-01 4.10 4.55 Pt ) 0 15 0
SPT-02 | 4.90 5.30 Pt Turba 0 15 0
SPT03 | 7.50 | 795 Gw-gm | Sravabien Gradadaconlimoy | 7 35
SPT-04 | 10.50 10.95 CL Arcilla poca Arena 2 20 9
LPT-01 | 13.00 13.45 SC Arena arcillosa 11 30
LPT02 | 1510 | 1550 | sw-sm g”‘r':c: bien gradada conlimoy | 5, 3
o LPT-03 | 17.00 17.45 CL . Arcilla con arena y grava 5 23 22
e CP-01 23.10 23.55 SC Arena arcillosa 32 36
o LPT-04 | 25.00 | 25.45 SC Arena limosa 5 29
@ LPT-05 | 26.50 26.95 CH Arcilla organica con arena 7 24 31
SPT-05 | 28.00 28.38 SC Arena arcillosa con grava 50 41
LPT-06 | 29.50 29.95 CL Arcilla poca arena 16 29 70
SPT-06 | 31.45 31.90 CL Arcilla con arena 11 27 48
SPT-07 | 33.40 33.85 CH Arcilla con arena 8 25 35
SPT-08 | 36.20 36.65 SC Arena arcillosa con grava 50 41
SPT-09 | 37.50 37.95 CL Arcilla con grava y arena 11 27 48
SPT-10 | 39.45 39.90 CL Arcilla con arena 11 27 48
SPT-01 3.00 3.45 SC Arena arcillosa con grava 15 31
SPT-02 4.95 5.40 CL Arcilla con arena 10 26 44
SPT-03 | 6.90 7.35 SC-SM Arena limo arcillosa con grava 10 30
LPT-01 8.85 9.30 SM Arena limosa 14 31
SPT-04 | 11.50 | 11.95 SM Arena limosa con grava 13 31
LPT-02 { 13.00 13.45 GC Grava arcillosa con arena 21 33
SPT-05 | 14.50 14.95 SM | Arena limosa 34 37
LPT-03 | 16.00 16.45 GC Grava arcillosa con arena 16 32
LPT-04 | 17.50 17.95 SC Arena arcillosa con grava 16 32
] LPT-05 | 19.00 19.45 SM Arena limosa 14 31
E SPT-06 | 21.00 21.45 SC Arena arcillosa con grava 13 31
?5 SPT-07 | 22.50 22.95 CL Arcilla con arena 15 29 66
«w SPT-08 | 24.34 24.57 CL Arcilla con arena 50 40
' LPT-06 | 26.50 26.95 SC Arena arcillosa 10 30
SPT-09 | 28.00 28.45 CL Arcilla con arena 6 24 26
SPT-10 | 29.50 29.95 SC Arena arcillosa 10 30
LPT-07 | 31.00 31.45 CL Arcilla con arena 5 23 22
SPT-11 | 32.50 | 32.95 CL Arcilla con arena ' 7 24 31
SPT-12 | 34.00 34.45 CL Arcilla con arena 36 36
SPT-13 | 35.50 35.95 CH Arcilla 9 26 40
SPT-14 | 37.00 37.45 CL Arcilla con arena 18 30 79
LPT-08 | 40.00 40.45 SC. Arena arcillosa con grava 41 38

7.5.

ZONIFICACION GEOTECNICA

Luego de realizar las investigaciones superficiales y las exploraciones

mediante geofisica y sondajes se realizé la zonificacibn geotécnica,

definiéndose Once (11) Unidades Geotécnicas, las que muestran en el Plano

15, y se describen a continuacion.

7.5.1. Unidad Geotécnica GEOT-01.

Ubicada en la zona plana a semiplana de la zona de cimentacion, lo

conforma el suelo con Clasificacién SUCS de Turbé (PY), la que tiene
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una profundidad que varia de dos (2) a seis (6) metros de espesor,
con velocidades de la Onda de Corte (Vs) menores a 150 m/s y
velocidades de Ondas P (Vp) menores a 500 m/s. El mayor espesor
se observa en la parte central del valle a la altura del eje principal de
la presa y disminuyendo el espesor agua arriba y también aguas abajo
hasta desaparecer. En algunas zonas se tiene un considerable
aumento en el contenido de arcillay Iimo, sin embargo predominando
la materia organica. Los ensayos SPT en esta unidad el muestreador
baja con el peso de la tuberia y el martillo, demostrando que es un
suelo muy blando. El suelo se encuentra completamente saturado,

observandose acumulaciones de agua en superficie en varios lugares.
7.5.2. Unidad Geotécnica GEOT-02.

Ubicada en el flanco izquierdo y a ambos lados del eje principal de la
presa, corresponde a un cono aluvial, tiene un es'pesor que varia de
10 a 14 metros, conformada Grava limosa con arena suelta, con
velocidad de la onda de corte menor a 300m/s, velocidad de la onda
P menor a 1000 m/s, los N60 (del ensayo SPT) tienen valores entre
11y 50, los valores son altos por la presencia de grava gruesa a pesar
de esto el suelo tiene una compacidad suelta a compacta, no se
observa nivel de agua, la conductividad hidraulica varia de 2.19 x 10-
2 cm/s hasta los 10 metros de profundidad, y 5.20 x 10-5 cm/s de 10

a 14 metros.
7.5.3. Unidad Geotécnica GEOT-03.

Se ubica debajo de la unidad GEOT-01 y se extiende mas alla que
ésta, corresponde a la parte superior del depésito fluvial formado por
la depositacion de sedimentos transportados por las quebradas
Fraylones y La Florida, estd conformado por arena arcillosa suelta,
grava arcillosa suelta y delgados lentes de arcilla blanda, tiene un
espesor que varia de siete (7) a catorce (14) metros, en la zona de

cimentacidn se encuentra de 4 a 14 metros de profundidad; la
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velocidad de ondas de corte (Vs) en esta unidad varia de 150 a
450m/s y las ondas P (Vp) de 500 a 1200m/s, tiene una conductividad
hidraulica que varia de 6.36x10-8 a 1.59x10-7, el angulo de friccion
interna (®) varia de 20 a 29° y cohesion no drenada (Cu) que varia
de 9 a 66 KPa.

7.5.4. ad Geotécnica GEOT-04.

Ubicada por debajo de la unidad GEOT-03, corresponde a la parte
inferior del depésito fluvial formado por las quebradas Fraylones y La
Florida, tiene un espesor muy variable entre treinta y tres (33) y
cuarenta y cinco (45) metros disminuyendo en espesor hacia el eje
central de la presa para finalmente desaparecer hacia el limite de
cimentacién agua abajo, esta conformada por grava arcillosa, arena
arcillosa y arena limosa, tiene una compacidad media (compacta), con
velocidad de onda P (Vp) entre 1200 a 3000m/s, velocidad de onda
de corte (Vs) que varia de 450 a 750m/s, conductividad hidraulica de
6.15x10-5 a 5.52x10-4, angulo de friccion interna (P) entre 24 y 40°,

la cohesién no drenada (Cu) para arcillas varia de 22 a 66KPa.
7.5.5. Unidad Geotécnica GEOT-05.

Corresponde a suelos residuales provenientes de la desintegracion
de las lutitas, limolitas.y areniscas,' estda conformado por arena |
arcillosa densa y arcilla con arena firme, la velocidad de ondas P (Vp)
varia de 3000 a 3500m/s, el angulo de friccion (®) varia de 24 a 38°,
la cohesién no drenada (Cu) para las arcillas varia de 31 a 79KPa,
tiene una conductividad hidraulica que varia de 6.15x10-7 a 3.30x10-
4.

7.5.6. Unidad Geotécnica GEOT-06.

Se encuentra en el flanco derecho muy proxima al eje principal de
cimentacioén, esta conformada por la meteorizacién de horizontes de

carbén y lutita carbonosa, tiene un RQD menor a 25%, la matriz
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rocosa tiene resistencia extremadamente débil, se encuentra muy
meteorizada, considerando en campo un GSI que variade 20a 25y

un RMR89 menor a 20; por lo tanto un macizo rocoso Muy Malo.
7.5.7. Unidad Geotécnica GEOT-07.

Se encuentra en el flanco izquierdo, por debajo de la unidad
geotécnica 08, esta conformado por areniscas cuarzosa,
medianamente dura, ligeramente meteorizada, con RQD que varia de
25 a 50%, considerando un GSI entre 46 y 55, y un RMR89 entre 41

y 60; por lo tanto el macizo rocoso es de calidad Regular.
7.5.8. Unidad Geotécnica GEOT-08.

Corresponde a las areniscas extremadamente fracturada llegando en
algunos lugares a triturada, ubicada principalmente en el flanco
izquie_rdo, este intenso fracturamiento estad muy relacionado a zonas
de cizalla encontradas en la zona, tiene un RQD menor a 25%, la roca
intacta es medianamente dura, ligeramente meteorizada, en campo
se considerd un GSI entre 35 y 45, y segun calculos un RMR89 que
puede variar de 21 a 40; por lo tanto es un macizo rocoso de calidad
Mala.

7.5.9. Unidad Geotécnica GEOT-09

Se encuentra coincidiendo con el éje principal de cimentacion,
corresponde a arenisca cuarzosas, medianamente dura, ligeramente
meteorizada, poco fracturada, con un RQD entre 50 y 75%, un GSI
entre 55 y 65, el RMR89 entre 61 y 80; por lo tanto es un macizo

rocoso de calidad Buena.
7.5.10. - Unidad Geotécnica GEOT-10.

“Ubicada aguas arriba del eje de cimentacion, conformado por
intercalaciones de lutitas carbonosas, limolitas y delgados estrato de

arenisca, débil a muy débil, moderadamente meteorizada, con RQD
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7.6.

1.7.

entre 25 y 50%, un GSI entre 46 y 60 y un RMR entre 41 y 60. El

macizo rocoso es de calidad Régular.
7.5.11. Unidad Geotécnica GEOT-11.

Se ubica aguas abajo del eje principal de cimentacion, corresponde al
depésito fluvial formado por la depositacibn de sedimentos
arrastrados por el Rio Yamobamba, estd conformado por grava
arcillosa, grava limosa y arena arcillosa con cantidades considerables
de cantos y bloques subangulosos a subredondeados (20 — 30%);
tienen un compacidad densa a muy densa, la velocidad de onda de
corte (Vs) varia de 300 a'4500m/s, la velocidad de ondas P (Vp) varia
de 1000 a 4500m/s, tiene una conductividad hidraulica entre 8.63x10-
7'y 8.49x10-4, el angulo de friccién interna (P) varia de 35 a 41°.

ESTRIBO DERECHO '

El estribo derecho esta por arenisca cuarzosa medianamente dura,
moderadamente meteorizada con Dip Direction en promedio de 64° y Dip
68° un RQD entre 55 y 65%, la roca intacta es medianamente dura,
ligeramente meteorizada, poco fracturada, con un GSl entre 45 y 65; RMR89

entre 61 y 80. Por lo tanto es un macizo rocoso de Buena Calidad.

En superficie se puede observar una pequena capa de roca meteorizada, y
muy cerca al eje principal de cimentacidn se encuentran capas de carbon y

lutitas carbonosas.

ZONA CENTRAL
La zona central de fundacién se encuentra en depésitos fluviales, que tienen

comportamiento diferentes aguas arriba con respecto a aguas abajo.
Aguas Arriba del Eje.

La zona de fundacién de la presa tiene una horizonte superficial conformado
por Turba (Pt) con un espesor que varia entre dos (2) y seis (6) metros, esta

unidad geotécnica tiene un comportamiento blando.
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Debajo del horizonte de Turba se encuentra una unidad de intercalaciones
de Arena Arcillosa (SC), Grava Arcillosa (GC) y Arcilla con arena (CL), la
arena y grava tiene una compacidad suelta y la arcilla una consistencia
blanda, con Indice de Plasticidad (IP) entre 4 y 27%, contenido de humedad
entre 14.4 y 45.10%, Angulo de Friccién Interna (®) entre 20 y 29°, Cohesion
No Drenada (Cu) entre 9 y 66KPa.

Desde una profundidad de catorce metros (14m) hasta una profundidad
promedio de treinta y dos metros (32m), se encuentra una secuencia de
Grava arcillosa (GC), Arena arcillosa (SC) y Arena limosa (SM), compacta;
también se encuentra delgados lentes de Arcilla con areha (CL) firme, con
indice de Plasticidad entre 9 y 30%, Contenido de Humedad entre 16 y 48%,
el Angulo de Friccion Interna (®) entre 24 y 40°, Cohesién No Drenada (Cu)
entre 22 y 66KPa en arcillas.

Desde los treinta y dos (32) metros hasta sesenta (60) metros de profundidad
hasta se encuentra una capa de suelo residual, producto de la meteorizacion
de lutitas, limolitas y areniscas, el suelo resultante es Arena Arcillosa (SC) y
Arcilla con Arena (CL), la arena es de compacidad densa y la arcilla de
consistencia firme a dura, tiene Angulos de Friccién Interna (®) entre 24 y
38° y Cohesion No Drenada en arcillas entre 31 y 79KPa.

Debajo de los sesenta (60) metros se encuentra roca lutita carbonosa,

intercalada con limolitas y delgados estratos de arenisca.
- Aguas Abajo del Eje.

Aguas abajo del eje principal de la presa se encuentra un deposito fluvial
formado por la depositacion de sedimentos arrastrados por el Rio
Yamobamba, el suelo esta formado por Grava arcillosa (GC) y Grava limosa
(GM) con arena, con cantidades considerables de cantos y bloques (20 —
30%), estos suelos tienen un compaéidad densa a muy densa, con Angulo
de Friccién Interna (®) entre 35 y 41°. Este suelo se puede encontrar hasta
una profundidad de ciento once (111) metros.
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7.8.

Debajo de este depdsito se encuentra la roca arenisca cuarzosa

medianamente dura y ligeramente meteorizada.

ESTRIBO IZQUIERDO ,
En la base del estribo izquierdo se encuentra un depdsito aluvial en forma
de cono, conformado por Grava limosa con arena (GM), suelta, hasta una

profundidad de catorce metros (14m).

En la parte alta del estribo se tiene roca arenisca cuarzosa, medianamente
dura, ligeramente meteorizada, extremadamente fracturada incluso llegando
a triturada, considerando en campo un GSl entre 35y 45, el RMR esta entre
21y 40, con un RQD < 25%. Este macizo rocoso es de calidad Mala. Este
tipo de macizo se extiende a ambos lados dg las zonas de cizalla producto

de la cual se produce el extremo fracturamiento.

También se tiene en el flanco izquierdo arenisca cuarzosa medianamente

dura, ligeramente meteorizada, fracturada, con GSl entre 46 y 65, RMR entre

41 y 60, RQD entre 25 y 50%. El macizo rocoso de calidad Regular.
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CONCLUSIONES

- La zona de la futura presa de relaves de la Arena es un valle semi-cerrado
conformado por la confluencia de las quebradas Fraylones y La Florida, no
presenta mayores problemas de estabilidad y condiciones apropiadas de

estanqueidad del vaso.

- En la zona central en el eje de la presa se tiene una zona de inundacién
conformada por suelos de origen fluvial cubiertos en gran parte por suelos
organicos mayormente turba.

- 'Lols macizos de areniscas en ambos flancos del cierre principal se
encuentran disturbados, especificamente el flanco izquierdo, donde la
meteorizacion erosiona facilmente las areniscas y dan lugar a la formacion
de suelos arenosos, depésitos de coluvio — aluviales y en caso extremo

formacion de carcavas.

- 'En la zona de la presa las areniscas cuarzosas se encuentran buzando en
direcciébn NE, hacia el valle del rio Yamobamba, estas areniscas son de
grano grueso, limpias, con laminaciones, e intercaladas con capas de carbon

y limolitas con fracturamiento moderado a fuerte.

- Los suelos en la zona central del eje de presa tienen dos eventos bien
marcados y sus limites se encuentran cercanos al eje de presa: Agua arriba
del eje se tiene un depésito fluvial conformado por arenas y gravas
limoarcillosas, el cual fue formada por las quebradas Fraylones y la Forida.
Aguas abajo del eje de la presa se encuentra un depésito fluvial conformado
por gravas y arenas limoarcillosos con gran contenido de cantos y bloques,

este depbésito fue formado por el rio Yamobamba.

- En la zona de cimentacién se tiene una capa superficial de turba que llega
hasta los seis metros de espesor, debajo de esta se encuentra un depédsito
fluvial que en su parte superficial y hasta una profundidad catorce metros se

encuentran sueltos y de catorce a sesenta metros tiene un comportamiento
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‘compacto a denso. Debajo de este se -encuentra el macizo rocoso

compuesto por arenisca cuarzosa de la formaciéon Chimd.

Se realiz6 la zonificacion geotécnica, determinandose once (11) unidades
geotécnicas; seis (06) unidades geotécnicas en suelo y cinco (05) unidades

geotécnicas en roca.
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RECOMENDACIONES
- Retirar la capa superficial de suelo de origen fluvial hasta una profundidad
de catorce (14) metros, el cual se encuentra suelto y con horizontes de
arcilla.
- Consolidar e impermeabilizar el suelo y roca mediante inyecciones de una

cortina de grout, hasta una profundidad de cien metros.

- Mejorar las caracteristicas de las areniscas fracturadas en ambos estribos
de la presa, mediante inyeccion de agua cemento, el cual se debera realizar

de abajo hacia arriba.
- Retirar los depésitos coluviales y escombros de ambos estribos.

- Realizar estudios de canteras para determinar la posibilidad de contruir una

presa de gravedad con materiales sueltos.
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CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

INamo of project: La Arena - Fraylones. lFﬂo Nt EG-01 CONODITION OF DISCONTINUITIES - GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
al F Coor E; 818066 N: 9122645 Set1  §  sez | sa3 | Set4 Rock Mass Rating System - RMR (Bieniawskl, Z. - 1989)
Date: 240013 "~ PERSISTENCE [CONTINGITYY - PARAMETER BESCRIPTION VALUE
..... X.... [ oK
< TERIZATION Z:z fow: . ;": """""" Strangth or intact rock Estimado con el martilo de Geslogo e
5 [Medium : 3-10m Estimado por el nimero da discontinuidades par m’ del
Designation Unizdal comp Point-oad strength '"“"Ismem quakty 80100%  coooeeorronn, High: 10 - 20m RQD. Macizo Recoso 3
strength (MPa) (MPa) Good qualty  75-90% >20m
N ory Viigh: Over 250 ST Fair quaity 50-75% Spacing of discontinuities Desde menor de 20mm hasta 60mm 5
Hi 100-250. 4-10 .. Poor quakty 25-50% = Persistance Menor de 1m.
Medium Hi 50-100......X 04 ‘ery poor quallty <25% <0.1mm Separation 0.25mm - 0.5mm.
[Moderate: 25-50.....X 1-2 [Tight 0.1-0.25mm 3 Roughness Rugosa
Low: 5-25 € sreenicnnans Partly open 0.25-0.5mm X, Srifiiting Oxido, Arena y Limo
ety Low: 1-5. RQD=118.33 dvs Open 0.5-2.5 mm| Weatharing Ligeramente Metsorizada —
Extremely Low: <V iieeninn ] Mo::mte'ywide 2.51-'110°rr;m“ & Seco 15
ouc (MPa) = MR RAQ.D. (%)= ] Very wids 10100 em 6“@ T
Extremely wide > 100 em
— 5 A B BTN Reatig sdiatment for | [
SET __—___59 o DIR_____EC fioN TYPE OF DISCONTINUITY a otientation
FROM -TO AVERAGE | FROM -TO | AVERAGE | (Bedding, Fracture, Folistion, Fault) Very rough surfaces:
Rough surfaces: ... P..... Rock mass class Cohesion of the [Friction angte of thed
Is.n - - .- N Siightty rough . RMR Total Rating and Dett Average stand -up time] " Lol rock mess ()
l;“ 2 _ R . . ] SHSmooth surfaces: ) 48 ll- Media i N .
Set 3 - - . - R PG [CO00E
| Type: Ox, Se, S)
[Set 4 - - - - R [ Thickness (mm)
Uniaodal compressive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTIUMTIES Seepaga (Mone. Exidencs, Dripping, Fiowing)
SPACING (mm) Sat1 Set2 Sat3 Set 4 T%: Clean (C1), Quarz (Qz), Cakite (c-g, Oxides (Ox), Sand (Sa), SR (S1), Clay (C1).Gravel (Gv), SaR (St), Gypsum (Gy)
> 2000 Unweathered .
500 - 2000 Shightly weathered X
200 - 600 d
60 - 200 Highly weathered
20-60 X [~ thered
<20 X Residual soil
- ~— GROUNDWATER N SHU STRESSES/MAJOR FAULTS
Inflow per 10 m turmel length | Ratlio @ {Joint water presure} General Conditions
{Lfnin} | Major ) stress) [Zona de Cizalla (Ver Plano), subvertical, 30 mts de ancho con el niicieo +/- 10mts a cada lado ds la roca estd
Nore N []] fragmentada en forma clibica con tamafios de 2-5¢cm. Fraturas discontinuas. Paredes de las discontinuidades con
<10 <0.4 Damp éxidos y arena (matsiz color anaranjado).
10-25 0.1-02 Wet Roca intacta: Arenisca duraa dura,
25-125 02-05 Dripping
>125 >0.5 Flowing
GUICROP DESCRIPTION
SCHMIDY HAMMER TEST
H bound ! Inciinstion to the horizortal:
;_; 88 w‘mdw(wml)f L cerca a la cresta que se afinea al ejo de presa, en el fainco Este, donde hay una escarpa de 2-6m de
B7 ammer radounc average: afto. Debajo de la escarpa hay un cono de que proviens da la poca ia de la zona de cizalla,
B3 B8
B4 Unlaxisl comprassive
B9 —y Pa)
BS 810




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylones Filo N EG-02 CONDITION OF DISCONTINUITIES .- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Derecho - Presa Principal Fraylones _[Coordenates: E: 817855 N: 8122700 Set 1 1 set2 | set3 | Satd Rock Mass Rating System - RMR (Bieniawski, 2. - 1989)
Conducted by: F.Cruzado Date: 27-oct-13 PERSISTENCE (CONTINUITY) PARAMETER DESCRIPTION VALY
R .- ROCK MASS CHARAC I'ERIZATI?S. = 5 Y:z low: 1<;: ........................ Strength or Intact rock Estimado con ef martiio de Gedlogo 7
. . © R Medium : 3-10m Estimado por el nimero de discontinuidades por m® def
Desigation u"‘;’,":"‘gm oo P""“""a‘:;‘;:')‘g"‘ '""“lsxceuem qualty 90-100% High: 10-20m RQD. Macizo Rocoso. ®
Good quality 75-90% Very High: > 20m
>0 Fair qualty 50-75% Spacing of discontinuities Desde menor de 60mm hasta 200mm 8
410 ........... Poor quality 25-50% - Parsistence Mayor de 20m.
0-4 Very poor quality <25% [Very tight <0imm] ... X..... $8 Separation 0.imm a 0.25mm.
1-2 Tight 0.1 -0.25 mm)| é Roymn jgeramente Rugosa
<1 Partly open 0.25- 0.5 mm) Infilling A 4
RQAD=115-33 4 Jva 7 Open 0.5-2.5mm § Waeathering Ligeramente Meteorizada
Mt_)derMer wide 2.5-10 mm| & or Seco 15
RQD. (%)= o2 Wide 1-10cm
. Very wide 10 - 100 cm| Basic RMR &5
Extremely wide > 100 cm
B AND DIF DIREC TION Rating adj for
SET BIF DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY [ROUUGHNESS (AND TRACRK: Jtepoed, Undulabng or Plang orientation
FROM -TO AVERAGE | FROM-TO AVERAGE | (Bedding, Fracture, Foliation, Fault) Very rough surfaces:
N . . . . - Rough surfaces: L Rock mass class Cohesion of the [Friction angle of thel
[Set 1 39 39 62°- 64 63 Estratificacion Shightly rough RMR Total Rating and Decri Avarage stand - up time rock mass kP rock mesa {1
Set 2 70°- 87° 79 136°- 151° 144 Fractuamiento Principal Smooth surfaces: 65 I- Buena - - -
[Set 3 58°- 60 59 263*- 278" 270 F 7 g 5E Pt "
Type: ox....
Set 4 Thickness (mm) <imm..
niaxial compressive strength,(MPa)
G O CO Seepage (Nons, Evidence, Dripping, Flowing)
TERM SPACING (mm) Set1 Set2 Set3 Set4 Types: Clean (Ch, Quarz (Q;). Cablll;! (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), Sitt (S1), Clay (CI),Grave! (Gv), Sak (St}, Gypsum {(Gy)
Very Wide: > 2000 Unweathered X..... X
IWide: 600 - 2000 Shightly weathered
|Moderate: 200 - 600 X X X
Close: 60 - 200 X Highly weathered
Very close: 20-60 C
Extremely close <20 Residual sail
GROUNDWAIER SITU 8 SSES AULTS
inflow per 10 m tunnsel langth | Ratio = (Joint watar presure}
{Limin) / Major principal stress] Ganeral Conditions
None [} C dry X. R .
<10 <01 Damp Sin evidencia.
10-25 01-02 Wet
25-125 02-05 Dripping
> 125 >05 Flowing
O DESCI
SCAMIDT HAMMER TEST
Hammer rebound Inclination to the horizontal:
B1 BE Unit weigit intact rock (kw"").: se en la zona del flanca derecho de la Presa Fraylones, mirando hacia la Qda. Fraylones,
82 87 Jammerre average: cerca a fa cresta. La foca es Arenisca Cuarzosa, poco i dwa y i ;
83 B8
BA B9 Uniaxiat compressive
gth d (MPa)
85 B0 d M




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

lNams of project: La Arena - Fraylones lFlla N EG-03 ‘CONDITION OF DISCONTINUITIES H.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survay: Estribo Derecho - Prgs%’_rﬂm Coordenates: E: 847790 N: 9122492 sett | set2 | set3 | Setd Rock Mass Rating_System - RMR (Bleniawski, Z. - 1989)
Conducted by: F.Cnzado Dat: 28-0ct-13 [ PERSISTENCE [CONTINOITY] P EYER DESCRIPTION VALUE ]
I.- ROCK MASS CHARACTERIZATION [Very tow: <1m)
0
3 & T EoC CC D Low: 1-3m Strength of intact rock Estimade con el martilo de Gedlogo
. Medium 3-10m Estimado por el mimero de discontinuidades por m- det
Designation Uniaial compressive| Point-toad strength index | oy 0ot 90-100% High: 10 - 20m Rao. Macizo Rocoso 3
strength (MPa) (MPa) Good 75-90% Very High: > 20m| X X
ery Figh: Io YL T >0 Fai qualty 50-75% Spacing of discontinuities Menor de 20mm. 5
High: 100-250. 4-10 Poor quaity 25-50% 8| = Persistance Mayor de 20m,
Medium High: 50-100. 0-4 [Very poor quality <25% [Very tight <0.1mm E Separation 10cm - 100cm
Moderate: 2550.............. 1-2 [Tight 0.1-0.25 mm| E R s Suave
Low: 5-25 <1 Partly open 0.25-0.5mm coXes s e bl Releno blando >Smm
Very Low: 1-5. X. RQD.=115-33 0 dva s Open 0.5-25mm Waeathering Muy atterada
Extremety Low: <1 X [Moderatety wide 25-10mm) & . Himeda 7
ouc (MPa) = MR R.QD. (%)= 0.00 o 1-10cm .
. - Very wide 10-100em]  cveiees e s e Basic RMR 16
Extremely wide >100 cm
W AND DIP DIRECTION. Rating for di i
BiP DIP DIRECTION TYPE OF DISCO! _oslertation
SET | "FROW-TO | AVERAGE | FROM-TO | AVERAGE | (Beding, Fracturm Fotition, Fauty |
.. BE* . .. 18° . Rock mass class Cahuslon of the [Friction engle of thel
Set 1 80"- 86 83° 10°- 18 13 Fracturamiento Principal eI B RMR Totsl Rating and Avarage stand - uptime| 0 Ll - )
Set 2 58*-65* 62" 289°- 305° 297 Fractwamiento Secundario | oo etacess | T I 16 V - Muy Mata - - -
Set 3 68°- 80° 74° 339°- 360° 350° Fracturamiento Aleatorio
Set 4 [Type: Ox, Gv, Sa
« | Thickness (mm) LASmm., ~>5mm.,
Uniaxial compressive strength,(MPa)
SPAC C Seepage (Nons, Bvidence, Drfpping, Flowing) | oo e s
TERM SPACING (mm) Set 4 Set 2 Set3 Setd [Types: Clean {Cl), Quarz (Qz), Caiclte (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), SR {SI), Clay (CI),Gravel {Gv), Sak (S1), Gypsum (Gy)
Very Wids: > 2000 X Unweathered N
(Wida: 600 - 2000 Slightly weathered
Moderate: 200 - 600 thered
Close: 60 - 200 Highly weathered
Very cloge: 20-60 [ thered
Extremely close <20 X X Residuat soil
"~ GROUNDWAIER IN SITU STRESS [ [NE)
nfiow per 10 m tunnei length | Ratio = (Joint water prosure
{Limin} | Major strass) General Conditions
None [ C dry |Zona de Fafla subvertical con refleno de panizo da 40cm. Rocas caja circundante es Arenisca y Lutita con intens
<10 <0.1 Damp a do. Clastos de Arenisca de 1/2cm a 4cm en una matriz imoarcflosa.
10-25 0.1.02 Wet )
25-125 0.2-05 Oripping
> 125 > 0.5 Flowing
OUTCRO! C|
SCHMID
Hammer rebound ] wciination to the hortzontat:
B1 B6 Unit waight intsct rock (kNm): Afloremiento expuesto en zona de cantera, de aproximadaments 40 mts de zona de cizakta, Abundante zonas de " ey “
B2 B7 fammer rel avarage: Roca intacta: Arenisca y Lutita, gris claro a gris pardusco, extremadamente fragi a muy frégi, moderada a . " ’f?v_é"v i
B3 B8 Uy metearizada. Y J & 3{"
B4 59 Uniaxial compressive R ) i D, ¥ ' 1
85 B0 v (Pa) | : KT AL BN




CH.Ai!ACTERIZATlON AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of peoject: La Arena - Fraylones JFile N* EG - 04 CONDITION OF DISCONTINUITIES B.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Derecho - Presa Principal Fraylanes {Coordanates: E: 817691 N: 9122625 Set 1 ¥ Set 2 1 Set3 Setd Rock Mass Rating Systain - RMR (Bisnlawski, Z - 1939]
Trcted by ¥ Crado Date: Tooct- [ PERSISIENCE ([CONDNUMY PRRAMETER S Sy 2 né‘sca‘wﬁn e VALU
1.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: QAIM] e e s
m— Gedl 4
v T b Low: 1.3m Strength or intact rock Estimado con ef martifio de logo
N Medium 3-10m Estimado por el némero de discontinuidades por m° det
Designation Uniaxial comp Point-doad strengtf ""”“Emum qualty  80-100% High: 10-20m RQO. Macizo Rocoso 13
strength (MPa) (MPa) Good quality  75-90% Very High: > 20m
Very righ: ST — [ Faicqually  50-75% Spacing of discontinuities 60mm - 200mm M
[High: 100-250. 4-10 .. Paor quakity 25-50% - Parsistance Mayor de 20m.
Medium Hi 50-100.....X. 04 [Very poor quakty <25% [Very tight <0.1mm Separation 0.5mm - 2.5mm
Moderate: 25-50....X. 1.2 Tight 0.1-0.25 mm __Roughness Rugosa
Low: 5-25. <1 Partly open 0.25 - 0.5 mm)| Infilling Relleno duto <5mm 4
Very Low: 1-S. RQD=115-33 5 Jva 20 Open 0.5 - 2.5 mm| Weathering Ligeramente Meteorizada
Extremely Low: <{iieniennes ] Mc::ratsly wide 2.51 -41‘?0::1: @ or Seco 15
oue (UPs)= MR RQD. (4= hd Very wide 10-100cm Basic KW — =
Extremely wide > 100 cm
DU AND O DRECTON — Retng Tor T
ser biF IP DIREC TYPE OF DISCONTINUITY orentation
FROM - TO AVERAGE | FROM-TO | AVERAGE { (Bedfing, Fracture, Follation, Fautt) Very rough surfaces:
. cae . . rmre . Rough surfaces: N P O Rock mass class Catwaion of the [Frictien sngle of thef
Set 1 48°- 59 54 54°- 55 55 Estratificacién Sightl rough RMR Total Rating wd D | Average stand - up time (O R T o0
Iw 2 38" 54° ¢ 240.258" | 249 Fracturamiento Principal Smooth surfaces: 55 111 - Media - - .
IM 3 59°-79* 69* 143°- 185° 164* F m
Thickness (mm) ..<2mm. <fmm.. ~<imm..
Uniaxia) compressive strength,(MPa)
SFACWNG OF DISCONTNUITES €€page {None, Evdence, Dripping, Flowing)
TERM SPACING (rmm) Setd Set2 Set3 Setd Types: Clean (Ci), Quarz (Qz), Cakits (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa). Sik (5i), Clay (CI).Gravel (Gv), SaR {St), Gypsum (Gy)
Very Wide: > 2000 Unweathered
ids: 600 - 2000 Slightly weathered R S O S FES O
Moderate: 200 - 500 X X
Close: 60 - 200, X X Highty weathered
[Very close: 20- 60 G
Extremety cioss <20 Residualsol } ... e i e
GROUNDWA TN STTU STRESSESMAJOR FAGLTS
Infiow per 10 m turnel length | Ratio = (Joint water presure
I¥a] ncipal strass General Conditions
None [ C dry -
<10 <04 Damp 3 Sistemas de Discontinuidades. No se aprecian fakas cercanas.
10-25 0.1-02 Wet :
25-125 02-05 Dripping
>125 >0.5 Flowing
"GUTCROP DESCRIPTION
SCHMIOT H ST
Hammer rebound | Inclination to the hortzontal:
B B6 waight iIntact rock (kNAm’): Afloramiento expuesto en zona de cartera cerca def acceso. Arenisca Cuarzosa, gris claro, de grano medio,
B2 B7 SNNST averaga: fmed dura a dura, igeraments a muy metecrizada, Presenta niveles hitdceos atemando can paquetes de
B3 B8 areniscas.
B4 Bo Unlaxdsl comprassive
d (MPa}
B5 810 4 M




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylonss [FI'I. N EG -05 CONDITION OF DISCONTINUITIES - GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estriba Derecho - Presa Principsl Fraylones | E: 817685 N: 9122722 Set 1 ] setz |  sets3 | Setd Rock Mass Rating System - RMR (Bianiawsi, Z. - 1989)
Tucted by: F.Chzado 30-0ct-13 ~PERSISTENCE [CONTINUITY) PARAMETER néi'scmp 0] VALU
|.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: CAM oo e e
STREN WYAT TN a0 Low: 1-3m X X Strength or intact rock Estimado con el martifio de Gedlogo 3
'y Estimado por el nimero de discontinuidades por m” del
Designation ””‘;’r":;gm i P"m“‘:h:g;')‘g"‘ Index fe reetent quaity 90-100% RQO. Mactzo Rocoso 3
Good quakty 75-90%
ety Fiigh: Over 350l 510 oo Faic quakty 50-75% Spacing of discontinuities 20mm - 60mm 5
[righ: 100-250, 210 .. Poor quakty 25-50% = Parsistence > 20m
50-100. 0-4 Very poor quality <25% ER Separation < 0.1mm
2550....X. 12 Roughness _Rugesa
5-25....... X........ <1 Infilling Refeno duro <5mm
15 RQD.= 115330 Waathering Ligeraments Meteorizada
<l 6 or 15
Quc (MPs) = MR R.Q.D.(A) = B“EEEE -
— "B AND D® DIRECTION Rating ad for d i I I
SET b GIP OIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY i orfentation
FROM - TO AVERAGE ] FROM-TO | AVERAGE § (Bedding, Fractuss, Follation, Fault) Very rough surfaces:
. £ne . . N Rough surfaces: P. P I PO Rock mass class Cobwaion of the [Friction angle of the]
Sat 1 45°- 50 54 65%- 75" 70 Estratificacién Sfghtly rough . RMR Tatal Rating and Decr Averagestand-up time ) 'L rock mass {}
set 2 39°- 43 41 2a4°- 248° 246° Fracturamiento s,s'"“ff' Saen 45 11} - Media - - -
Set 3 70°- 807 75 355"+ 360° 358° i TS
INFILLING {GOYGE)
set4 weo | oo |weow | ne Factaamiento [0 (o) Tamw e e
Uniaxial compressive strength,(MPa)
SPACHG OF DISCONTINUITIES [Seepage (None, Evidenca, Dripping, Fiowing)
SPACING (mm) Set1 Sat2 Set 3 Set4 Tﬁ: Clean (C1), Cuarz (Qz), Cakite (Ca). Oxides (Ox). Sand (Sa), SR (§1), Clay (CI).Gravel (Gv). Sak (St), Gypsum (GY)
> 2000 Unweathered .
600 - 2000 Slightly weathered X . S S S N S
200 - 600 X
60 - 200 X X Highly weathered | ...
20-60 X C
< 20 R_e_sidual sol
GROUNDWATER SITU STRESS
Inflow per 10 m tunnel length [ Ratio = (Joint water presure
{Umin) ! Major EM'E strass) Genaral Conditions
None [}] Ci dry D Lot N
<10 <01 Damp 4 de Muy a por cercana a zona de cizalla. YWJ
10-25 0.1-02 " Wet ) T
25-125 02-05 Dripping ¥
>125 >05 Flowing - X
SCHWDT NAMMER TEST o ¥ r
Hammer rebound lmwn horizontsi: ~ "-:S'
____gl B6 unit walght Intact rock (kwm’)‘: P enla a La Florida. Arenisca gris blanquecina, de grano medio, fragil a & N N
2 87_ Jmmer te sverage: a Presenta niveles htaceos conp de ‘z" (s
83 88 Unlaxial comprassive =
B4 B9
85 B10 ¢ (MPa)




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MAj_g
Name of project: La Arena - Fraylones 1?"0 Nt EG - 06 ‘CONDITION OF DISCONTINUITIES .- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Derecho - Presa Principal F: nes JCoordenates: E: 817847 N: 9122901 Set 1 ] Set 2 1 Set 3 | Set4 Rock Mass Rating System - RMR (Bientawski, Z. - 1989)
C: by: "Cnzado Date: Zioct-13 [ PERSISTENGE [CONTINUITY] P ETER né‘scn‘np"ﬂoi VALUE
I.- ROCK MASS CHARACTERIZATION [Very low: QUM e e
3 - <OREGU oy Low: §-3m Strength of intact rock - Estimado con el martito de Gedlogo 7
R Medium : 3-10m Estimado por el némero de discontinuidades por m”° del
Uniaxial compressive| Palnt-load strength ""“Ismlem qually  90-100%  ..ooooooorreneen high: 10-20m X [ S RQD. Mactzo Rocoso, 3
strength (MPa) (MPa) Good quaty  75-90% >20m,
Ve T Faie quaity 50-75% Spacing of discontinuities Desde menor de 60mm hasta 200mm 8
100-250. Poor quality 25-50% - Parsistance Mayor de 20m.
50-100. X, _[Very poor quality <25% [Very tight < 0.1mm)| Separation 0.5mm a 2.5mm.
[Tight 0.1-0.25mm Roughness eramente Ri
Partly open 0.25-0.5 mm fitling
1-5, RQD=115-33% Jva 3 Open 0.5-25mm X a Waathering Ligeramenta Meteorizada
<1 Moderately wide 25-10mm
lwide 1-10cm| Groundwater Seco 15
Juc (MPa) = MR RQD. (%)= 13 [Very wide 10-100 cm Bk AR 3
Extremely wide > 100 cm
"OW AND DIP DIRECTION Rating for discontl l
po oIP DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUTY orlentation
FROM - TO AVERAGE | FROM-TO | AVERAGE | (Becking, Fracturs, Follation, Fault) Vary rough surfaces:
o ame . . pre N . Rough surfaces: . . O . Rock mass class Coheslon ot the [Friction angle of the]
Set 1, 41°- 43 42 56°- 72 64 Estratificacidn Sightly rough RMR Totsl Rating . and Decrl ! Avarage stand - up time rock mass kPe rack mass ()
Set2 39°-47° e 1810183 | 1e2 Fractramiento Principal Smooth sufsces: 4 1 - Media - - .
Set3 36°-44° 40° 13°-42° 28° F d;
INFILLING {GOUGE)
Type: Ox. Ox.
\sn 4 | Thickness (mm)
JUniaxdal compressive strangth,(MPa)
SPACING OF DISCON S |Secpage (Nono, Evidence. Drtpping, Flowing) | ooooiovoos e e e,
TERM SPACING (mim) Sett Set2 Sat3 Setd (Types: Clean écn, Quarz (Qa), Cakite (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa). Sit (S), Clay (C1),Gravel (Gv), Sak (St), Gypsum (Gy)
[Very Wide: > 2000 Unweathered
(Wide: 600 - 2000 Slightly weathered X L Koo X
Modarata: 200 - 600 X ty
Close: 60 - 200 X X Highly weathered
[Very close: 20-60 Comph
Extremety close <20 Residual sod
GROUNCWATER STRESS OR FALLTS
Inflow per 10 m tunnsl langth  [Ratlo = {(Joint water presurs
(Umin) I Major principal strass) Ganarai Conditions
None [ Ci .
<10 <01 - Damp Sin evidencia.
10-25 0.1-02 Wet
25-125 0.2-05 Dripping
> 125 > 0.5 Flowing
— GUTCROF DESCRIFTION
SCHMID ER TEST
Hammer rebound Inciination to the horizontat:
g.'i 86 Unit welght m“m(m‘)‘: se cerca a ta cresta dei flanco desecho de la Presa Fraylones, mirando hacia la Qda,
B7 ammer re Jverags. Frayl La roca es Arenisca Cuarzosa, poco nte dura y bg; C
B3 88
Uniaxial compressive
B4 89 - P
B5 B10 MPa)




. CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

[Namo of project: La Arena - Fraylones [Fita N EG-07 CONDITION OF DISCONTINUITIES .- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Derecho - Presa Principal Fraylones [Coordenates:  E: 817816 N: 9123009 Sat 1 | Set2 | Sat3 Set4 Rock Mass Rating Systsm - RMR (Blenlawski, Z. - 1989)
[Conducted by: F.Cnzado Date: 270t 13 PERSISIENCE (CONTINUTTYY PARAMETER DESCRIPTION VALUE
.- ROCK MASS CHARACTERIZATION [Very low: <1im .
ntact Estim edl 7
STRENGTRINTACT ROCK DRILL CORE GUALITY FLG.D. Low: 1-3m Strength or Intact rock ado con ef martilo do Gedlogo )
Estimado por el nGmero de discontimddades por m" det 1
1 Uni:):il n:;nz&r;swm Pclm—loac: ;t;e;;gth index £ ntqualty 90-100% R.Q.D. Macizo R 3
Good quatity 75-90%
e T 0 Fair quatiy 50-75% Spacing of discontinuities Desde menor ds 200mm hasta 600mm 10
100-250. 410 .. Poor quality 25-50% - Parsistence de 20m.
50-100..... X...... 04 Very poor quality <25% E Separation 0.5mm a 2.5mm.
25-50. -2, 3 Roughness %‘%
5-25, <1 ] Infitling o
1-5. RQD®115.33 v Waeathering Ligeraments Meteortizada
L IR & Seco 15
ouc (MPa) = MR R.Q.D. (%)= Basrgﬁ -1
DIP AND DIP DIRECTION Rating ad} for
T [ —__DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY oriontation
FROM - TO AVERAGE | FROM-TO | AVERAGE | (Bedding, Fracturs, Follation, Fautt) Very rough surfaces: _ .
. ee . N " " Rough surfaces: P P P s Rock mass class Coheslon of tha [Friction engle of the)
Set 1 39°. 45 42' 61°-77" 69 . Estratm Shightly rough R . RMR Totat Rating and Decrl Average stand -up time| S oy mass )
Set 2 69°-80° 78 165°- 167 166° Fracturamiento Principal Smaath surfaces: 60 - Media - - -
Set 3 52° 52* 250° 250 F Aleatorio I
INFILLING (GOUGE)}
R Type: N o) SN OX.oo. s
Isete [ Thickness (mm)
Uniaxial compressive strength,(MPa)
SPACING UIMES |Seepage (None, Bvidenca, Dripping, Flowing) X
TERM SPACING (mm) Set Sot 2 Set3 Setd T%sc Ctean (CI}, Quarz (Qz), cwzlt‘a {Ca), Oxdes (Ox), Sand (Sa), St (.sn. Ctay (C1),Gravel (Gv), Sai (St), Gypsum (Gy)
Very Wide: > 2000 Unweathered N
IV_Jlde: 600 - 2000 Shghtly weathered [ ... Koo e oo Koo e
Moderate: 200 - 600 X X X h
Close: 60 - 200 Highly weathered
Very close: 20 - 60 Campletely
Extremely closa <20 Residual soil
GROUNDWATER. 1N SITU STRESSES/MAJOR FAULTS
tnflow per 10 m turmol length | Ratio = (Joint water prasure! .
) ! Major principal stress)
None 0 C . .
<10 <04 Sin evidencia.
10-25 0.1-02
25-125 02-05
>125 > 0.5 .
GUTCROP DESCRIPTION
SCHMIDY HAMMER TEST
Hammer rebound to the
g_; B6 nit wekght Intact rock (kwm').: se cerca a la cresta del flanco derecho de la Presa Fraylones, ;n'irando hacia la Qda.
= :; ammerre average: La roca es Arenisca Cuarzesa, paco di duray
B4 B9 rtad
BS B10 (MPa)




CHARACTERIZATION AND GEbMECHANIt‘; CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylones IFIIe Nt EG-08 - CONDITION OF DISCONTINUITIES IL.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Desecho - Presa Principal Fraylones ]Coordenates: i317753 — N: 9123150 Set 1 ] Set2 } set3 | Set4 Rock Mass Rating System - RMR (Bienlawski, Z. - 1989] N
C by: F.Cruzado Data: 27-0ct-13 £3 C! INU PARAMETER DESCRIPTION VALUE
1.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: <iml e .
I 7
— STRENGTRINTACT ROGK MATERAL | DRILCOREQUALTYRGD._Jlow: 1-3m L X..... . R Strength of intact rock Estimado con el martilo de Gedlogo :
- - . . i 3-10m . . Estimado por el nimero de discontinuidades por m” del
Designation Uniaxial compressive| Point-oad strength '"d“IExcene ntquality  90-100% 10 - 20m| X ) R.Q.D. Macizo Rocoso 13
strength (MPa) (MPa) Good quaity  75-90% >20m
>0 Fair quatty 50-75% Spacing of discontinuities Desde menor de 200mm hasta 600mm 10
4-10 Poor quality 25-50% - Persistence Mayor de 20m.
04 Very poor quality <25% <0.1mm| 3 g Separation 0.5mm a 2.5mm. ]
1-2 0.1-0.25 mm g Rougtmess Rugosa
<1 0.25-0.5 mm g8 Infilling 5u>6do 4
Very Low: RQD=115-33 W 0.5-2.5 mm| o Weathering Ligeramente Meteorizada
Extremely Low: 1{5‘| -.11(:) n;: . Grou r Seco 15
ouc (MPa)= MR RQD. (%)= 10-100 cm Basic AN w0
>100 cm -
DIF AND DIP DIRECTION Rating for | : I
SET DIP DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY oriantation .
FROM - TO AVERAGE ] FROM-TO | AVERAGE | (Bedding, Fracture, Foilation, Fault) Very rough .
. ane . » ape . . N Rough surfaces: o Po e Rock mass class’ Cohesion of the [Friction angle of the]
Set 1 36°- 40 38 62"- 66 64_ Estratificacién Siightly rough L. ‘ RMR Totat Rating and Decrl Average stand -uptime] | L o) cock 0
Set2 61°- 63° 62 701800 | 475 Fracturamiento Principal Smooth surfaces: 50 1 - Media - - -
Set 3 70°-76 73 284°- 292 288° F TNELLING (E5UG!
. Type: RN i el |
Set 4 Thickness (mm) s,
Uniaxial compressive strength,(MPa)
SPACING 1SCO! UITIES eepage (None, Evidence, Dripping, Flawing) | ............
3 , . Calci X Ox), Sa), Sit (Si), C1).Gi X 1
SPACING (mm) Set1 Set2 Set3 Satd Types: Clean {CI), Quarz s((:zo) Calcite (c-; Oxides (Ox), Sand (Sa), Sitt (S1), Clay (CI),Gravel (Gv), Salt (St}, Gypsum (Gy)
> 2000 Unweathered _
600 - 2000 Slightly weathered X X b SN
200 - 800 X X
60 - 200 X X Highly weathered
20-60 Ci d
<20 Residualsoll ... e
GROUNDWATER TN SITU STRESSES/MAJOR FAULTS
inflow per 10 m tunnel langth | Ratio = (Joint water prasure Ganeral Conditlons
min | Major principal stress
Nore [ . Ci dry " . " . N .
<10 <04 Damp 3 Sistemas: Estratificacion + 2 sistemas de fractufam.nemn
10-25 g1-02 Wet l
25-125 02-05 Dripping
>125 >0.5 Flowing
OUTCROP DESCRIPTION
SCHMIDY H, ER TEST
Hammer rebound Inclination to the horizontal:
81 B6 Unit welght Intact rock (kN/m’): Afloramiento se encuentra cerca a 1a cresta del fianco derecho de la Presa Fraylones, mirando hacia la Qda.
B2 . B7 aminer re average: IF . La roca es Arenisca Cuarzosa de grano medio, gris, poco i dura y i
B3 B8 jmeteorizada.
B4 B9 Urniaxdal compressiva
(MPa)
B5 B10




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylones lFIh Nt EG-09 CONDITION OF DISCONTINUITIES R.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Derecho - Presa Principal Fraylones [Coordenates: E: 817697 N: 912327 Sat 1 1 Set2 ] Set 3 ] Set4d Rock Mass Rating Systemn - RMR (Bienlawski, Z. - 1989]
Conducted 55: - F.Cneado [ Date: 30-0ct-13 PARAMETER DESCRIPTION v
1.- ROCK MASS CHARACTERIZATION [Very tow: <1m)
6
TTR b \ ow: 1-3m Strangth or Intact rock Estimado con el martilo de Gedlogo
, Medham : 3 - 10m| Estimado por el nimero de discontinuidades por m” del
Designation Uniaxial compressive| Paint-load strength index |y cainy  80-100% High: 10-20Mm] s Ko Rao. Macizo Rocoso 3
strength (MPa) (MPa) Good quality  75-90% [Very High: > 20m,
Tery g Over 250, Fai quatty 50.75% Spacing of discontinuities Desde menor de 60mm hasta 600mm 9
[High: 100-250. Poor quakty 25-50% Persistance 3-10m
Medium High: 50-100. X, [Very poor quality <25% [Very tight <0.1mm)| cedns e Koo e E Separation 0.5mm a 2.5mm.
Moderate: - [Tight 0.1-0.25mm 3 Roughness Ri
Low: 5-25. <1 Partly open 0.25 -0.5mm Wnfiliing 4
[Very Low: 1-5. RQD=115-33 2 Jvm 14 Open 05-25mmf ... wndah e e 3 — Waathering Ligeramente Meteorizada
Extremely Low: <1 Moderately wide 25- 110 mm| & Seco 15
pa) = R RQD. (%)= [ o 19 om
ue Very wide 10-100 cm Baale RMR ]
|Extremely wide > 100 cm|
— Rating for '
SET oIP TP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUTTY ortentation
FROM -TO AVERAGE | FROM-TO | AVERAGE | (Bedding, Fracturs, Pollstion, Fault)
I —. . . . Rough surfaces: P P L P e Rock mass class Coheslan of the [Friction angle of the}
[Sat 1 64°-75 68 62°- 66 64 Estratificacidn Shghtly rough . RMR Total Rating "“’E ! Average stand - up time rock meas kPa rock mass ()
Sat 2 8571 68° 1s5%- 150" | 15T Fracturamiento Principal Smooth surfaces: 60 1 - Media - - -
Set 3 3°-35° 34 255°- 265" 260" F
INFILLING (GOUGE)
Set4 [ Thickness (mm) .<imm..
Uniaxial compressive strength,(MPa)
CONTINU Seepage (Mone, Bvidencs, Dripping, Flowlng) | oo e e e,
SPACING (mm) Sat1 Set2 Set3 Set4 Tﬁ Ciean {C1), Quarzéoz), Cakcite {Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), Sit (S¥), Clay (C1).Gravel (Gv), Sak {St), Gypsum (Gy)
> 2000 Unweathered i
600 - 2000 Shghtly weathered | ... X..... Jo S [ O
200 - 600 X X d
60 - 200 X Highly weathered
26-50 C e
<20 Residual soi
—GROUNDWATER “TN SITU S TRESSES/MAJOR FAULTS
Inflow per 10 m tuinel length | Ratio = (Joint water presurs}
(Limin} I Major peincipal stress Generai Conditions
Nane 9 c dry 3 Sistemas: Estratificacién + 2 sistemas de fracturamisnto.
<10 <0.1 Damp
10-25 0.1-02 Wet '
25-125 02-05 Dripping
> 125 >0.5 Flowing
BUTCROP DESCRPTION
SCHMIDT HAMMER TEST
Hammer rebound | mchination to the horizontat:
B1 B it walght intact rock (kN/m): [Afloramiento se encuentra cerca a [a cresta del fanco derecho de la Presa Fraylones, muy cerca al eje de
B2 BY [ammaet rel average: cimentacién del estribo derecho. La roca es Arenisca Cuarzesa de grano medio, gris, poco fracturada, medianament
33 B8 - dura y Bigeramente meteortzada.
¥ Uniaxial compressive
B9 "y d
B10 g (MPa)




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

lName of project: Lo Arena - Fraylones lFIle N*: EG-10 CONDITION OF DISCONTINUITIES 11.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Derecho - Presa Principal Fraylones Coordenates: E: 817912 N: 9123157 set1 | Set 2 ] Set3 1 Setd Rock Mass Rating System - RMR (Blenlawsid, 2. - 1989
Conducted . Cruzado - Date: 24-oct-13 PERSISTENCE {CONTINUITY) B PARAMETER i DESCRIPTION VALUE
}.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: <1m X, R S . . .
Stre: Intact k E: 1 &l martifio ds Gedlogo 1
STRENGTH INTACT ROCK MATERIAL Low: 1-3m ngth er roe stimado con el ma ° g
Uniaxia) Medium : 3. 10m: Estimado por el nimero de discontinuidades por m® del
prasst Polm—lca«:&g:r)vgm IndeX e vcelent quatity 90-100% oo High: 10 -20m RQD. Macizo Rocoso 3
strength (MPa) Good quality 75-90% Very High: >20m
~ - 7o Fair quality 50.75% Spacing of discontinuitles Desde menor de 20mm hasta 60mm 5
310 . Poor quality 25-50% SEPARATION [APERTURE} Persistence Detadm 2
0-4 Very poor quality <25% Very tight <0.1mm Separation 0.25mm - 0.5mm,
1.2 Tight 0.1-0.25mm Roughness Rugosa
<1 Partly open 025-05mm Infilling Oxido,_Asena y Limo i
RQD=115-33 4v Jve Open 0.5-25mm Weathering Ligeraments Meteorizada
Moderately wide 25-10mm Groundwat . Seco 15
R.Q.D. (%)= 0 Wide 1-10em
Very wide 10-100 cm’ Basic RMR
Extremely wide > 100 cm
DIP AND D# DIRECTION Rating adjustment for l
SET 1L DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY 5 St ul ana discontinulty orientation
FROM -TO AVERAGE | FROM -TO | AVERAGE | (Bedding, Fracturs, Follation, Paulth Very rough surfacesc
~ R . . . Rough surfaces: k mass class varage stard - Up [ Coheslonofthe [Friction angle of the,
Set 1 . Slightly rough surfaces: RMR Total Rating and Decription time rochmass Ws | cock mans (')
St 2 . . _ . Smooth surfaces: 43 11 - Media - - -
- surfaces:
3 - - - -
b . TELLNG [GOUSET
. R R . Type: . Ox, Sa, Sl
Set 4 - i Thickness (mm} .
N Uniaxial compressive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTINUITIES Seepage (Nons, Evidence, Oripping, Flowing) . - -
TERM SPACING (mm) Set1 et 2 Set3 Setd es:Ch:C Omco.cdb:" (Ca), Oxides (Ox). Sand (3a), SR (1), Clay (CD).Gravel (Gv), Sah (St). G
WALL ROCI OF DISCONTINUITIES
> 2000 Unweathered
600 - 2000 - Slightly weathered
200 - 600
60 - 200 Highty weathersd
20-60 X Completety
<20 X Residual soil
GRUUNDWATER IN SITU STRESSES/MAJOR FAULTS
Tnfiow peridm Tunnel iangm Ratio = (Joint water
{Limin) presure { Mjor principal General Conditions
None 0 Comp dry X
<10 <0.1 Damp
10-25 0.1-02 Wet
25-125 02-05 Dripping
> 125 > 0.5 Flowing
OUTCROP DESCRIPTION
SCHMIDT HAMMER TEST
| b d Inctination to the horizontal:
Bl B8 Uit weight intact rock (KNAm): Afteramiento cerca a la cresta que se alinea al ejo de presa, en el falnco Este, donde hay una escarpa da 2-6m de i3
B2 8 ammet rebound average: alto. Debajo de la escarpa hay un cono de escombros qua proviene de la poca competencia da la zona de cizatla.
B3 89 Uniaxiat comp
B4 BY " MPa)
B5 B10 v {
SN—-L)




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Mo’ project: La Arena - Fraylones IFllc N*: EG - 10 CONDITION OF DISCONTINUITIES Il.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Estribo Derecho - Presa Principal Fraylones [Coordenates: E: 817808 N: 9123230 set1 |  set2 ]|  set3 | Set4 Rock Mass Ratiny tem - RMR (Blenlawsid, 2. - 1989)
F.Cruzado Date: 30-0ct-13 PERSISTENGE (CONTINUITY} PARAMETER § DESCRIPTION VALUE
1.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low, <im ;
S Intact 3 rtiflo d i 8
STRENGTH INTACT ROCK MATERIAL DRILL CORE QUALITY R.Q.D. Low. 1-3m trangth or rock stimado con el martio de Gedlogo
Unlaxiat 3-10m Estimado por el nimero ds discontinuidades por m® del
O Polnt-lom:;l;:r;gm index| Excellent quality 90-100% 10-20m Rao. Macizo Rocoso 8
o::f" h (MPa g;::::;‘;w ;:jg: Spacing of discontinuities Desde menor de 80mm hasta 600mm -]
Poor quality 2550% Persistance 3.10m
Very poor quafity <25% Separation 9.5mm a 2.5mm,
Roughness Rugosa
Infilling Pitina de Oxido
RAD=118-33 Jv [ X Waeathering Ligeraments Meteotizada
‘ m”"’“” wide 151'_'1"0':: Groundwater Seco 15
RQD. (%)= o ° T e
Very wide 10-100 cm Baslc RMR 58
Extremely wide
OIP AND DIP DIRECTION. Rating adjustment for r
SET DIP DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY discontinulty orientation
FROM-TO | AVERAGE | FROM-TO | AVERAGE | (Bedding Practurs, Follation, Feul) Very rough surfaces: 0. -
.. 65* . _78e . Rough surfaces: fock maas class Averags stand - up Cohesion of the [Friction angle of the,
Set ¢ 64 - 65 64 65° - 78 69° Estratificacisn Siighty rough surtaces: RMR Totad Rating and Decription time rockmmeatPa [ rockmess ()
Smooth surfaces: i
.47 3 4720 N 3 N . . _
Set 2 43° - 47 45 170° - 172 1”7 Fracturamiento Slickensided surfaces: 58 tt - Media
Set 3 80° - 80° 80" 285° - 205° 230° Fracturamiento =
INEILLING (GOUGE}
. _oge . .. - Typee ] L0k L0k O, L ox.......
Set 4 25 -29 27 333° - 338° 334 Fracturamlento [Thickness (mm) <0.tmm.
Unlaxial compressive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTINUITIES Seepags (None, Bvidencs, Dripping, Flowing} .. . ..
TERM SPAGING (mm) set1 Set2 Set3 Set4  puypes: Clean(C. Quaz (Qz), Colcts (Ca) Oxides (0x), Sand (3a), S (S!
I WALL ROCK OF DISCONTINUITIES
Very Wide: > 2000 Unweathered X.
\Wids: 600 - 2000 - Slightly weathersd
Modarate: 200 - 600 X X Moderately weathered
Close: 60 - 200 X X Highly weathered
Very close: 20-60 Completely weathered
Extremety close <20 Residual soil
GROUNDWATER IN SITU STRESSES/MAJOR FAULTS
Inflow per 10 m tunnel length Ratio = {Joint water
{Umin! presure / Major princlpad General Conditiona
None [] Completely dry X .
<10 <0.1 Damp N *3 de
10-25 01-02 Wet
25-125 02-05 Dripping
> 125 > 0.5 Flowing
OUTCROP DESCRIPTION
SCHMIDT HAMMER TEST
Hammer rebound Inclination to the horizontal:
B1 86 [Unit weight intact rock (iNU'm'): |Afloramlento se encuentra en el flanco derecho da la Presa Fi cerca al ejs do del estribo
B2 B7 Hammer und & o . La roca es Arenisca Cuarzosa ds granc medio, gris, poco fracturada, medianamente dura a duray
B3 B Uniaxiat
B4 B89 e d (MPa)
B85 B10




CHARACTERIZATION'AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylones “Triten® EG-12 CONDITION OF DISCONTINUITIES WL~ GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of 5 2 Estribo Derecho - Presa Principal Fraylones [Coordenates: E: 817955 — N: 9122946 Set 1 1 Set2 | Set 3 [ Setd Rock Mass Rating wam - RMR (Bieniawski, Z. - 1989) . .
cm.ﬁ _bxz T F.Cnzado Date: 76-0ct-13 PERSISTENGE (CORTINUITY] PARAMETER DESCRIPTION VALUE
l.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: <Am] s e e e )
3 STNTACT ROC 0 BRILL COR RaD. Low: 1-3m Strength or intact rock Estimado con el martifio de Gedlogo 2
. . Medium 3-10m] e e eMeis s Estimado por o) piimero de discontinuldades por m” del
niaxial ssive | Point-load strength R.Q.D.
Designation u m":;’"(‘;';a) (h:‘;a) IndeX le vrobert qualty 90-100% High: 10.-20m Q.0. Macizo Rocoso 8
Good quafity 75-90% >20m] s e Koo e e
Very Fioh: Over 250 S0 Fair quatity 50-75% Spacing of discontinuities Desde menor de §0mm hasta 200mm 8
e
: 10 ... Poor quafity 25-50% SEPARATION (APERTURE) Parsistonce Mayor de 20m.
0-4 Very poor quality <25% Very tight <0.1mm R Separation 10cm - 100cm. ,
1-2 0.1-0.25mm % R s J%mm* .
<1 . Partly open 0.25-0.5mm s Infilling o <Imm 4
RQD~118-334v Jva 23 n 0.5-2.5mm| Weathering Moderadamente Meteorizada
Moderately wide 25-10mm & Seco 15
RQ.D. (%) = 19 [Wide 1-10 cm|
Very wide 10-100 cm Basic RMR .
JExtremety wide >100 cm)
OW AND DIP clion Rating for dt i |
pym P ~BiP DIRECTION TYPE OF GISCONTINUITY —orlantation _
FROM -TO | AVERAGE | FROM -TO | AVERAGE | (Bsdding, Fracturs, Foliation, Fautt) Very rough surfaces:
. one . N . . Roughsurfaces: |  ..P.... L. P..... ol e Rock mass class Cobesion of the [Friction angle of the]
Sat 1 . 86°- 70 78 310°- 325 318 Feta Shghty rough sutaces: RMR Total Rating and Average stand - up time S 0R [RS8
Sat 2 66° 66° 80° 80° Estratificacion Smooth surfaces: 4 1 - Media - ' - -
Set 3 2 2 258° 258° Fi L Principal
. - INFILLING (GOYGE)}
Setd . Type: O - OX... JNE o, ST
[ Thickness {mm) Ltmm.., . <tmm... .<tmm..,
Uriaxial compressive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTINUMES Seepage (Nons, Evidence, Dripphg. Flowing)
SPACING (mm) Set1 Sat2 Set3 Setd 2 Clean (Cl), Quarz (Qz), Caicke (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), Sit (S1), Clay (CI),Gravel (G), Saft (St), Gypsum (Gy)
> 2000 Unweatheted _
600 - 2000 X Shightly weathered
200 - 600 y q
60 - 200 X X Highly weathered
20-60 Comp thered ] s e e e
<20 Residuai soit
GROUNDWATER TN SITU STRESSES/MAJOR FAULTS
Inflow per 10 m tunnsel length  § Ratio = (Joint water prosure
{Uimin} 1 M2 stross] Genoral Conditions
None . [) C dy ... X [Zona de Cizafla subvertical de 2 m de ancho. A los lados de la zona de cizalla la roca se encuentra intensamente
<10 <04 Damp Roca intacta es Al gris (débil a i :
10-25 01-02 Wet -
25-125 0.2-05 Dripping
>125 >0.5 Flowing
GUTCROP DESCRIPTION
SCHMIDT HAMMER TEST,
Hammer NM ncit “M: k:::ﬂ"""_ﬁ“ “?: A se en |2 zona extema del flanco derecho do Ia Presa Fraylones, mirando hacia el rio
__-—S% :gi um;;:lg" - a:mm id — Y La roca es Arenisca Cuarzosa, da, débil a med duray fig
. 2 ge: a mods rizada. Presenta en las paredes da los sistemas de
:: gg Uniaxdal comprassive Itracturamiento. Hay zonas de cizafla (afto fracturamiento).
55 B10 gth d (MPa)




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

[Nnmo of project: La Arena - menes IFIIQ N*: EG-13 CONDITION OF DISCONTINUITIES IL.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
3 Estribo Dsrecho - Presa Principal Fraylones [Coordenates: E: 817659 N: 9922991 Sat 1 J Set 2 I Set3 L Sat 4 Rock Mass Rating System - RMR (Blenjawsid, Z. - 1989]
Conducted by: Date: 30-0ct-13 PERSISTENCE (CONTINUITY) PARAMETER DESCRIPTION VALUE
1.- ROCK MASS CHARACTE! TION ‘Ll:z low: s < ;:: Strangth or intact rock Estimado con el martillo ds Gedlogo 4
| Medium : 3-10m Estimado por el nimero da discontinuidades por m’ de!
Polm-load( e 090Xt quaty 0-100% High: 10-20m Rao. Macizo Rocosn 2
Good quality 75-50% Very High: >20m
>0 Falr quality 50-75% Spacing of discantinuities Desde menor ds 60mm hasta 200mm 5
4-10 ... Poor quality 25.50% S| O] Parsistenca De 3 - 10m,
04 Very poor quatity <25% Very tight <0.1mm Separation 0.1mm - 0.25mm. 4
12 Tight 0.1-0.25mm Roughness Ligeraments Rugosa
<1 Partly open 0.25-0.5 mm, Infilling Ovido <tmm
RAD» 11833 4v Jva Open 0.5-25mm Weathering Moderadamenta Metsorizada
wide 25-10mm Grou Seco 15
RQ.D. (%)= 3 de 1-10em ——
Very wide 10 - 100 cm! Baslc RMR
Extremely wide > 100 cm
BW AND DW DIRECTION Rating adjustment for J
SET BDIP DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY 3 Ste) dlmnﬂl\uﬂ orisntation
FROM-TO | AVERAGE | FROM-TO | AVERAGE | (Bedding, Frachme, Follation, Faulty Very rough surfaces:
.. g1 . .70° . " Rough surfaces: Rock mass cfass [ Average stand - up Cohesion of the }Friction anghe of the
Set 1 680°-81 81 81+-70 €8 Estratificacién Slightly rough surtaces: RMR Total Rating and Dacrigtion time rock maes WPa rock mees )
-83° _325° . Smooth surfaces: N N N
Sat 2 52-83 57 315 - 325 320° Fractutamiento Slickensided surfaces: 45 11 - Media
Set 3 50-52* 51° 2028 24 Fracturamiento
INEILLING (GOYGE)
- 30° . . . " Typs: .
Set 4 25 - 30° 27 350 - 357° 353 Fracturamiento Thickness (mm)
Uniaxial comprassive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTINUTIES ] Seepage (Nons, Bidence, Dripping, Flawing)
TERM SPACING {mm) Set1 set2 Set3 Sets o3 Cloen (S, Qusc (S, Sucia (Ca), Oes (O0) Sand (9w), 589
e WALL ROCK OF DISCONTINYITIES
> 2000 [
800 - 2000 - Slightly weathered
200 - 600 X Moderately weathered
60-200 X Highty weathered
20 -60 X X Completely weathered
<20 Residual soil
S -
GROUNDWATER IN SITU STRESSES/MAJOR FAULTS
Infiow per 10 m tunnel icng‘m Ratio = (Joint water
{LUmin) presure / Major principal General Conditians
’:";‘; <g \ b " Comgl;:;y dry (Cerca a Zona de Cizalla por aso ol intenso fracturamiento. Roca intacta es Arenisca gris (medianaments dura).
10-25 0.1-02 Wet
25-125 02-05 + Dripping .
>125 >05 Flowing
OUTCROP DESCRIPTION
SCHMIOT HAMMER TEST
Hammer rebound Inchnstion to the horizontal:
81 B8 Urskt weight Intact rock (kN ): so an el flanco deracho ds la Presa Fraylones, mirando hacia la zona de smbalse. La roca
82 87 ammer k] a es Arenisca Cuarzosa, d: duray riza
3: :g Uniaxial comp
8BS B10 strength estimated (MPa)




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylonas IFIIe N°*: EG - 14 CONDITION OF DISCONTINUITIES .- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survay: Estribo tzquierdo - Presa Principal Fraylones : 817539 N: 9123819 Set 1 I Set2 | Set3 l Set4 Rock Mass Rating System - RMR {Bleniawsk, Z. - 1989
Conducted by: F.cruzado 2906813 [ PERSISIENCE [CONTINULTYY PARAMETER "~ DESCRIPTION VALUE
1.- ROCK MASS CHARAC Very fow. <im - i Strength or Intact rock Estimado con el martillo de Gedlogo 4
STRENGTH INTACT ROCK MATERIAL ORILL CORE QUALITY R.Q.D. Low. 1-3m
Uniaxai : Medium : 3-10m Estimado por &) nimero de discontinuidades por m> del
0 pressh P°l"“°a‘:;g,:f;gm mdul;\:enem quafity 90-100% High: 10-20m RQO. Macizo Rocoso »
strens MPa)} Good quality 75-90% >20m
Very High: Over ;?? .............. EXT Fair quality 50.75% Spacing of discantinuities 200mm - 600mm 1o
T00-250. 410 ... Poor quality 25-50% é Persistence R Mayor de 20m.
0-4 [Very poor quafity <25% Very tight <0.1mm H Separation . 0.25mm - 0.5mm
1-2 Tight 01-0.25mm Roughness Rugosa
<1 . Partly open 0.25-0.5mm, _Infilting Oxido <Smm
RQD=115-33 4v Jve 15 Open 0.5-25mm Waathering Ligeraments Meteorizada 5
wida 25-10mm Groundwater Seco 15
RQD, (%)~ P Wide 1-10cm
Very wide 10-100¢m Basic RMR 59
Extramely wids > {00 cm
O AND DIP DIRECTION Rating adjustment for
SET DIP DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY : Slef discontinuity orlentation
FROM -TO AVERAGE | FROM -TO | AVERAGE | (Bedding, Fracturs, Folation, Fautt) Very rough surfaces:
140 - .. 40° : Rough surfaces: Rock mass class | Avarage stand -up | Cohesion ofthe |Friction angle of the|
Set 1 T2 74 73 39° - 40° 40* Estratificacién STightly rough surfaces: RMR Total Rating and O ton time rock mass kPa rock mees €}
set2 56° . 64 500 285 - 209" 262 | Fracturamiento Principal Smooth surfaces: 59 111 - Medla - - -
Set3 65° - 77" 71 153* 153 I
INFILLING {GOUGE)
. Type:
Set 4 Thickness (mm)
Uniaodal compressive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTINUITIES Seepags (None. Bvidence, Dripping, Flowing) - .
TERM SPACING (mm) Set 4 Set 2 Setd Set d T as:cmcbnm . Cakcite (Ca), Oxides (Ox). Sand (38), S& (31), Clay (Cf),Geavel (GV), Suk (St), G
WALL ROCK OF DISCONTINUITIES
> 2000 - L
500 - 2000 Slightly weathered o
200 - 600 X X X
60 -200 Highly weathered
20-60 c 3
<20 Residual soil ~
T —
GROUNDWATER IN SITU STRESSES/MAJOR FAULTS '~
n per 10 m tunned length Ratio = (Jaint water o Q)
{Umin) resurs / Ma rincipat General Conditions N 3
Nons . [ “ Completety dry i
<10 <01 Damp Presenta dos sistamas + estratificacion.
10-25 0.1-02 Wat
25-125 . . 02-05 . Dripping ; 2 S
>125 >05 Flowing :
OUYCROP DESCRIPTIO 3 :
SCHMIDT HAMMER TEST bt
H d Inclination to the horizontal: ;
B1 88 “""“""Ln"‘f’soﬁ%‘_'_‘ﬂ”“ 3 puesto por labor de carbén. Roca intacta es Arenlsca Cuarzosa, gris claro, de grano medio,
:: :; ammer, unca 3 dura, con lutitas
Unfaxial comprassive >
— = o




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK-MASS

Name of project: La Arena - Fraylones lFHo N EG-15 CONDITION OF DISCONTINUITIES K- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo - Presa Pri | Fi s [Coordenates: E: 317378 N: 9123780 Set 1 I Set 2 1 Set3 1 Setd Rock Mass Ra System - RMR {Bienlawski, Z. - 1389)
Conducted by: F.Gnzado ate: 290ct13 [ PERSISTENCE (CONTINGITY) PARAMETER = £ EEécﬁlPﬁN VALUE
I.- ROCK MASS CHARACTERIZATION \lehvr 1<;: ------------------------ Strength o | rock Estimada con ¢l martfio de Geslogo 4
. Medm : 3-0ml e X. el e Estimado por el nimero de discontinuidades por m" def
Designation Unisxial compressive| Pointoad strength index o ooy cuaty  90-100%  ovvvoeren High: 10-20m| X RQD. Macizo Rocoso 3
strangth (MPa) (MPa) Good quaily  75-90% [Very High: > 20m| X
Very High: Cver 250 510 Faic quaity 50-75% Spacing of discontinuities 20mem - 60mm S
[High: 100-250. Poor quakity 25-50% = Persistence Mayor ds 20m.
Medium High: 50-100, 0-4 fary poot qualty <25% [Very tight <0.9mm E X __Separation 0.25mm - 0.5mm
Modarate: 25-50..... X. 1-2 Tight 0.1-0.25 mm 3 R 18 Rugosa
Low: 5-25 <1 Partly open 0.25-0.5mm - . Infilling Oxido <5mm
[Very Low: 1-5. RQD=115-33 M F2 ) n Open 0.5-2.5 mm| Weathering Ligeraments Meteorizada 5
| 3 1 -
Extremely Low: < Moderately wide 251 .110°n‘1:‘ & o Seco 15
ue (MPa) = MR RQ.D. (%)= 13 \ery wide 10- 100 em) LT L yry
JExtramely wide >100 cm
TRE AND DI DIRECTION. Rating ad) for di l l
SET BiF DiP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY orisntation
FROM - TO AVERAGE § FROM-TO { AVERAGE | (Bedding, Fracture, Fellation, Fault) Very rough
. £o0 . . paie . Rough surfaces: P P P Rock mass class Cohesion of the [Frictien angle of thef
Set 1 46°- 52 49° 215%- 234 223, Frecturamiento Principal Sightty rough . RMR Total Rating and Average stand - up time rock mass kPa reck mess (3
Iset2 49° 49° 294° 294° Fractursmiento Secundario Smooth susfaces: “ 1 - Media . . -
Set 3 59°-80° 70" 150*- 156* 153° Fi Aleatorio
INFALING (GOUGE}
Set 4 46" 48’ s 1l Estratificacién [Thickness (mm)
Uniaxial compressive strength,(MPa)
_SPACING OF DISCONTRUITES ]Seepage (None, evdence, Dripping, Flowing)
i 3 C| L
TERM SPACING (mm) Set1 Set2 Sets Setd Ciean (CJ), Querz {Qz2), Calcke (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), SR (i), Clay (CI},Grave! (Gv), Sak (St), Gypsum (Gy)
Very Wids: > 2000 Unweathered N
Wide: 500 - 2000 Shightly weathered I S X..... X .
(Moderate: 200 - 600 X o ty
Closs: 60 - 200 X Highly weathered
[Very close; 20-60 X X X Completed
Extremely close <20 Residual sol

iN S LTS

Inflow per ‘lorm tunnal length ano- {Jolnt water presure |
fLimin)

Presenta dos sistamas + estratificacién. Zona de ako fracturamiento. Muy cerca a zona de cizalla,

GUTCRO? DESCRIPTION

Afloramiento expuesto en una carcava osiginado por ako fracturamiento da la reca, micando hacla la quebrada
IFraylones. Roca intacta es Arenisca Cuarzosa, gis claro, de grano medio, medianamente dura, Bgeramente

i) { Major stress
None [
<10 <0.1
10-25 0.1-02
25-125 0.2-05
> 425 >0.5
—SCHRIDT NAMMER TESY
Hammer rebound zonts
B1 B6 weight intact rock (KNAm'):
B2 Wher £ average:
B3 B8
B4 B9 Uniaxdsd eompn)nhn
85 B10 d (MPe)

meteorizada.




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

[Name of project: La Arena - Fraylones JFite N*: €G- 16 CONDITION OF DISCONTINUITIES It.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
: €: 817298 N: 9123649 Set 1 l Set 2 I Set 3 Set4 Rock Mass Rating System - RMR (Bleniawski, Z. - 1989]
: PARAMETER DESCRIPTION. VALUE
I.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: <tm|
ntact E: o rtillo de Gedl 4
STRENGTH INTACT ROCK MATERIAL DRILL CORE QUALITY RG.D. Low. 1-3m Strangth or intact rock stimads con f madtiio de Geélogo
Uniaxtal 3.10m Estimado por el nimero ds discontinuidades por m’ del
Beasianati Polnt-doat: ';ll;:r)\gth index| Excellent qualty 80-100% 10 20m R.Q:D. Macizo Rocoso 8
strength (MPa) Good quality 75-60% >20m
~ >0 Fair quality 50-75% Spacing of discontinuities 60mm - 500mm L]
410 Poor quality 25-50% (o] Persistence De 1a 10m.
0-4 Very poor quality <25% <0.1mm; Separation 0.1mm - 1mm
1-2 0.1-0.25mm 3 Roughness Rugosa
<1 0.25-05mm Infilling Oxido <Smm .
RQD® 118.33 v Jvw 24 [Open 0.5-25mm Waathering Ligeramente Meteorizada
wide 25-10mm Groundwater Seco 15
RQD. (%} * 3 o 1-10cm S
Very wida 10-100 cm| Basic RMR 54
Extremely wide > 100 em
DIP AND OW DIRECTION Rating adjustment for
SET oip DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY : ating o Plana dltcontlnu& orientation
FROM - TO AVERAGE | FROM -TO | AVERAGE | (Bedding, Fracture, Follation, FauR) Very rough surfaces: -
. . d0° . . . 70° . " Rough surfaces: . k mass class | Average stand -up | Coheslon ot the Fﬁknuwmdm
Set ¥ 39° - 4o 39 60° - 70 65! Estratificacién Shightly rough surtaces: RMR Total Rating M time rock mass kP2 rockmass ()
Set 2 a7 - 49 48 290 - 207° 294° Fracturamiento Smooth surfaces; 54 11 - Media R . N
Set 3 ar -8g* a8* 180° - 190° 185* Fracturamiento
INFILLING (GOUGE) Rhotography
Setd 50-52° [ 225-230° 228° Fracturamionto Type: (mem) -
Uniexdal compressive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTINWMTIES Seepago (None, Bvidence, Dripping, Flowing} | ............
TERM SPACING (mm) Sett Set2 Set3 Setd Types: Clean (CI Omgz.m (Ca), Oxides (Ox). Sand Sk (1), Cha)
WALL ROCK OF DISCONTINUTIES
> 2000 ! x
600 - 2000 - Slightly weathered -
200 - 600 X X hy d
£0 - 200 X X Highly weathered < #
20-60 C ~ b -
<20 Residual soil W
T Im—————
GROUNDWATER IN SITU STRESSE/MAJOR FAULTS 2
Inflow per 10 m tunnet tength Ratio = (Joint water
{Umin} presure / Major principal General Conditions N
None o - Complately dry Presenta tres sistemas + 16n. Zona r o
<10 <0.1 Damp 3
10-25 0.1-02 Wet
25-125 02-05 Dripping
> 125 >0.5 Flowing 3
GUTCROP DESCRIPTION Y4
SCHMIDT HAMMER TEST 3
Hammoer rebound incEnation to the horizontal: " .
B1 BS Uni welght intact rock (KN Y: expuesto en el flanco izquierdo mirando hacta ta zona da embalse. La rota Intacta es Arenisca » Y
B2 B7 smmer nd average: Cuarzosa, gris claro, de grano medio, dura, lig
83 88 Uniaxial comp 7
B4 B9 . 3 (MPa)
BS 810




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylones TFII. Nt EG-17 CONDITION OF DISCONTINUITIES N.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Derecho - Presa Principal Fraylones 1Coordenates: E: 817500 _ N: 9123954 Set 1 1 Set 2 ] Set3 1 Set 4 Rock Mass Rating Systsm - RMR (Bleniawskl, Z. - 1989)
[Conducted # — F.Cruzado _Date: 26-0ct-13 PERSISTENCE [CONTINUITY) PARAMETER — DESCRWP TION VALUZ
. l.-ROCKMASSCHARACI’ERIZATIOPt \L/:zkw 1<;: - e e e Strengthor | ock Estimado con el martilo ds Gedk 7
| R Medium : 3-10m Estimado por el imero de discontimidades por m° det
Designation Uniavdal ekt P m“"(h:::’)"-‘"‘ index b selent quakty  90-100% High: 10-20m RQD. Macizo Rocoso 3
strength Good qualty  75-90% >20m
[Very Tiigh: e 250 >0 Faic quakty 50-75% Spacing of discontinuities Desde menor de 60mm hasta 200mm 8
Fiigh: 100-250. 410 Poor quakty 2550% - Persistence Mayor de 20m.
Medium High: 50-100. 0-4 [Very poor quality <25% .. . <0.1mm| E Separation 2.5mm - 10mm.
Moderata: 25-50.............. 1-2 Tight 0.1-0.25mm E Roughness Ligeramente Rugosa
Low: 5-25. <1 Partly open 0.25-0.5 mm)| Infitiing o <1mm
Very Low: 15 RQD=115-334v Jva 13 Open 05-25mm}  ...coern ceeXrs e 5 Waathering Ligeramente Meteorizada 5
IEnmmelyLom <1 [Moderately wide 25-10mm) & Seco 15
uc (UPa) = MR RAQD. (%)= 7 [ ide 1-10cm
- Very wide 10 - 100 cm RWR (3
Extremely wide > 100 cm|
% AND DR DIRECTION. Rating for ‘ L
p— 5 TP DIREC TYPE OF DISCONTINUITY —crsntation
FROM -TO AVERAGE ]| FROM -TO | AVERAGE | (Bedding. Fracturs, Follation, Fault) Very rough surfaces:
. g1* N . ane . Rough surfaces: Rock mass class Coheslon et the [Friction sngle of the]
Set 1 60°-61 80 75°-80 78 Estratificacién Shohtly rough N RMR Total Rating and D Average stand -up timef L e rock mess ()
set 2 80°-82° 81 o5t 700 | ase Fracturamiento Principal Smooth surfaces: 55 10 - Media - - -
Set 3 28°- 30 29* 97°-99° g8 F 8. dack
INFILLING (GOUGE)
. 60" » . o o | Typa: . O, R e VP Fis i
St ar-60 53 150°- 178 164 Fracturemiento Aleatodo [ ~etmen. - " Ve 3
Uniaxial compressive strength,(MPa) o b b
— SPACING OF DISCONTNUIMES Seepags (Nons. Evidence, Dripping. Flowing) L e ST
SPACING (mm) Sett Set2 Set3 Setd [Types: Clean (CT), Quarz (Qz), Cekito (Ca). Orides (Ox), Sand (Sa), SW (S, Clay (CT).Gravel (Gv). SaR{SY), Gypsum (Gy) |
> 2000 Unweathered X
500 - 2000 |x Shightly weathered )
200 - 600 X X
60 - 200 X X Highly weathered
20 - 60 C ly
<20 Residual sol
— GROUNDWATER — W SITU STRESSESMAIOR FAULTS
nflow per 10 m turnel length | Ratio = (Joint watsr prasure |
{Limin} / Major principat stress! Ganeral C ons
None 0 C diy X... No se observa estructuras brechadas. Hacta el Norte, el p
<10 <0.1 Damp . de poca ’ conel ya que ha sido erosicnada.
10-25 0.1-0.2 Wet )
25125 02-05 Dripping
>125 >0.5 Flowing
"GUTCROP DESCRWTION
— SCRWIDT HAMMER TEST
Hammer rebound Inchination to the horizontal:
B1 B6 ik weight ktact rock (KN/m'): Afloramiento se encuentra en la zena sxtema de! flanco derecho de [a Presa Fraylones colindando can la zona de la
B2 B7 [armimes rs) 3 presa secundaria, mirando hacia el ric Yamobamba. La roca es Arenisca Cuarzosa, poco fracturada, medianamente
B3 B8 dura y igeramente meteosizada.
B4 B9 Unlaxist
timated (MPa)
B85 B10 v M




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Namae of project: La Arena - Fraylones lFllt Nt EG-18 CONDITION OF DISCONTINUITIES L. GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of surve Estribo lzquierdo - Presa Principal F s [Coordenates: E: 817327 N: 9123879 set1_ |  sez |  se3 | Set4 Rock Mass Rating System - RMR (Bleniawski, Z. - 1989
5 ‘Cnzado Dats: 250013 B PARAMETER DESCRIPTION VALU
1.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: <AmM| e e "
o ntact artilo L] 4
AT 3 L ow: 1.3m Strength or I rock Estimado con el m: da Gedlogo
Medium : 3 - 10m)| Estimado por el nGmero da discontinuidades por m” del
Designation Uniaxal Point-load strength index Excebent quaity 90-100% High: 10- 20m R.Q.D. Macizo Rocoso 3
strength (MPa) (MPa) Good quafity  75-90% bery High: > 20m, X X X
Very High: OVer 250 oooeoreens >0 Fair quaity 50-75% Spacing of discortinuities 20mm - 60mm 5
High: Poor quaity 25-50% - Parsistence Mayor de 20m.
Medlum High: 3 ey poot quakty <25% Very tight <0.1mm Separation 0.5mm - 2.5mm
Moderatea: 25-50. Tight 0.1-0.25 mm| R 38 Ligeramerte Rugosa
Low: 525 Partly open 0.25-0.5mm Infilling Ninquno
[Very Low: 1-5. RQD=115.33 v v= M (Open 0.5-25mm 3 Weathering Ligeramente Meteorizada
IEmmely Law: <l Mo‘::mtgty wide 25‘-.11001:\:‘ Groundwater 15
o (MPa) = MR R.Q.D. (%)= 3 \Iefy wide 10 - 100 cm Basic KRR 42
Extremely wide PA0EME  viviciee s e eeereseesees
—TW AND D DIRECTION Rating for di
SET GiP BIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY  |RCUGRNESS TAND TRACK: Stepued, Undu ortentation
FROM - TO AVERAGE { FROM-TO | AVERAGE ] (Bedding Fractues, Follation, Fault) Very rough surfaces:
. Tae . . . Rough surfaces: Rock mass class Cohesion of the [Friction angle of
ls'“ 7274 3 1397 142 had Frachramiento Principal . Shightly rough surfaces: P P Pl RMR Total Rating and D [Average stand -up time] |y nassipa | rock meas (3
Set 2 39°-40° 400 240%- 241 | 241 Fracturamiento Secundario Smoath surfaces: 42 1 - Media - - -
Set3 36°-43° 40 66°-71* 89° Estratificacién |
INFHUING (GOUGE)
[Typa: WO e g
lseta | Thickness (mm) ;
Uniaxial compressive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTINUITIES |Seepage (Mone, Evidence, Dripping, Fiowing)
TERM SPACING (mm) Set 1 Setz Set3 Setd Types: Cloan (CI), Quarz {Qz), Calcite (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), SR (Si), Clay (C1).Gravel (Gv), Sak (5t), Gypsum (Gy)
Very Wide: > 2000 Unweathered X . S
(Wids: 600 - 2000 Slightly weathered
Moderate: 200 - 600 X d
Closs: £0 - 200 X Highly weathered
‘ery close: 20 - 60 X X C
Extremely closa <20 Residualsol | i e e s
— “GROUNDWATER _ T SITU STRESSESMAION FAULTS
flow per 10 m turnel length | Ratio = (Joint water prasura|
{Limin ’ ”'|°' ! nch !smss] Ganeral Conditions.
Nons 0 - Completely dry ] ’
<10 <04 Damp Presenta dos sistemas + estratificacién. Zona de alto fracturamiento.
'10-25 0.1-0.2 Wet .
26-125 02-05 Dripping
> 125 >0.5 Flowing
GUTCROP DESCRIPTION
SCHRMIDT HAMMER YEST
Hammer rebound ] nchination to the horizontal:
B1 B6 Unit weight intact rock (kN/m’): #n una carcava por alto de [a roca, mirando hacia la quebrada
B2 B7 amener £ avensge: Fraylones. Roca intacta es Arenisca Cuarzosa, gris claro, de grano medio, medianamente dwa, igeramente
B3 BS etearizada.
| BO Uniaxial compressive
85 810 g (MPa)




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATI-ON OF ROCK MASS

lN:mQ of project: La Arena - Fraylones IFII- Nt EG-19 CONDITION OF DISCONTINUITIES .- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo rdo - Presa Principal Fraylones [Coordenates: E: 817192 N: 9123844 Set 1 1 Set2 | set3 | Setd Rock Mass Rating Systam - RMR (Bieniawskd, Z. - 1989]
onducted by: "Cnzado —Date: Z9-oct-13 PARAMEIER s DTSL_CRI-PTION_ — "~ VALUE ]
I.- ROCK MASS CHARACTERIZATION [Very low: <1m| . . Stre ori rock - ctimado con el m de Gedlogo L4
N K C .D. Low: 1-3m!| . . l ol
. . Medium : 3-10m Estimado por e} mimero ds discontinuidades por m” del
Uniaxdal P Pointdoad strength index Excetert quaity 90-100% High: 10 - 20m R.Q.D. Macizo Rocoso 13
sirength (MPa) (MPa) Gocd quaity  75-90% Very High: >20m X
Over 250 o] >10 .. Fair quaity 50-75% Spacing of discontinuities 20mm - 80mm 5
100-250. 4-10 . . Poor quaity 25-50% P Persistence Mayor de 20m.
50-100. 0-4 [Very poos quakity <25% [Very tight Separation 1mm - Smm
25-50....X....... 12 e  Tight 3 Roughness Ligeramente Rugosa
5-25. <1 .. Partly open 3 Infiliing xdo <Smm
1-5. RQD=118-33 4y Jva 16 Open JESTOUROOPR X..... ki e s __ Weathering Ligeramente Meteorizada 5
.............. tef -
! <1 ‘ M:!:m ty wids 2.51 -1 :)or:: G Seco 15
e (Pe) 2 MR RAD.chie &2 Very wida 10100 em e RNE — %
|Extremely wide > 100 cm|
Rating for i L [
SET OIP 1P DIRECTIO! TYPE OF DISCONTINUMTY orientation
FROM - TO AVERAGE | FROM -TO | AVERAGE ] (Bedding, Fracturs, Follstion, Fault) Very rough
. . - . . Rough surfaces: Rock mass class Cohesion of tha [Friction sngle of they
Set 1 486 48 487 48" Estratificacién SHohtly rough surf . - RMR Total Rating and Decrl Average stand - up time rock maes kPe rock maes ()
sot 2 80* 80’ 1201260 | 125 Fracturamiento Principal o SuTaces. 50 11 - Media - - -
Set 3 4z 42" 220° 220° Fi ; : o P
Type: Ox. Oox.
set 4 . m{m“(mm) o e
Uniaxdal compressive strength.(MPa)
"SPACING OF DISCONTINUITIES Seapage (None, Evidence Oripging. Flowing) | oo i e e
SPACING () Sett S 2 Set3 Setd Types: Clean (CT). Quarz (Qz), Cakits. (::. ). Oxddes (Ox). Send (Sa), Sk (S1), Clay (C).Gravel (Gv), Saf (SY. Gypsum (Gy)
> 2000 Unweathered .
600 - 2000 Shightly weathered J SV ceeXeees Xeooo e
200 - 600 X X X
60 - 200 Highly weathered
20 - 60 C
<20 Residualsod | ... e
"~ GROUNDWATER TN STTU STRESSESMAJOR PAULTS
Inflow per 10 m tunnet length | Ratio = (Joint water prasure Ganaral Conditions.
in) ! Major principal strass)
None . [ [# dry 5 e
<10 <0.1 Damp Presenta dos sistemas + estratificacién.
10-25 01-02 t et
25-125 0.2-05 Oripping
>125 >0.5 Flowing
—OUTCROP DESCRIPTION
SO HAUMER TS
Hammer rebound Inclnation to the horizontal:
B1 B6 Welght Itact rock (RN " .
- cerca a fa cresta, mirando hacia la quebrada Fraylones. Roca intacta es Arenlsca Cuarzosa,
| B2 B/ SOYHNIOF D average: s ciaro, de grano medio, medi dura, ot
83 B8
BY B9 Uniaxial compressive
d (MPa)
85 a10 s M




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylones |Fllo N EG - 20 CONDITION OF DISCONTINUITIES .- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo rdo - Presa P al F s _[Coordenates: E: 817348 N: 9124247 Set 1 | Set 2 1 Set3 1 Setd Rock Mass Rating System - RMR (Bleniawskl, 2. - 1989)
C by: "Cnzado “Date: ~20.0ct-13 [ PERSISTENCE (CONTINGITY] PARAMETER DESCRIPTION VALU
I.- ROCK MASS CHARACTERIZATION [Very low: <im] e . . - N
. S ntact . Estim
STRENGTH INTACY ROCK MATER DRILL CORE QUALITY RG.D. Law: RS I— trangth or Intact rock ado con el martio de Gedlogo 4
) ] 3-10m} . . Estimado pot el nimero de discontinuidades por m® del
b n Uri::eal ngc;n(:&r;;)sm ] Point-‘oat(s r‘:g:r;gth index 'Emene ntquafty 90-100% 10 - 20m R.Q.D. M Rocoso 3
Good qualty  75-90% >20m
Very igh Fair qualiy 50-75% Spacing of discontinuities 20mm - 60mm 5
High: Paor quafity 25-50% = Persistence Mayor de 20m.
Medium High: [Very poor quality <25% < 0.fmm| . S 3 Saparation_ 0.5mm - 2.5mm
Moderata: 01-025mml  ...n s e X.... E Roughness Lijeraments Rugosa
Low: 0.25- 0.5 mm Irfill 0.1mm - 1.0mm
Very Low: RQOD.=115-33 v 0.5-2.5mm| v X e e Waathering Ligeramente Meteorzada
mely Low: 2'51._110 0"::: Groundwater Seco 15
auc (MPa) » IMR RQ.D. (A)» 10-100 em) YT L ™
>100 cm
BiP AND OW DIREC TION Rating for [
= [l DIP DIRECTION TVPE OF DISCONTINUITY orientation _
FROM -TO AVERAGE | FROM -TO | AVERAGE | (Bacding, Fracturs, Follation, Fault) Very rough surfaces:
. pae . . . . N Rough surfaces: Rock mass class Cohesion of the [Friction angts of the]
Sat 1 §3°- 84 64 148°- 171 160° Fracturamiento Principal Slightly rough surfaces: . e el RMR Total Rating and D Average stand -up time] '\ oy rock mess ()
Set2 51% 62° sr 236°- 250° 243 Fracturamlento Secundario Smooth suafaces: * 39 V- Mala - - -
Sat 3 39°-48° 4 88°. 75* 72° i b
INFILLING (GOUGE)
. Type: $3,Gv,0x P o O .
Set4 Thickness (mm)
Uniaxal compressive strength,(MPa)
SPACING OF DISCONTINUITIES. Seepage (None, Evidance, Dripping, Flowing)
: Cle 3 . X X X . . }
SPACING (mm) Set1 Set2 Set3 Satd [Types: Clean (C1), Quarz (Qa), Calcito (Ca), Orides (Ox). Sand (Sa), Sit (S1). Clay (C1).Gravel (Gv). Saft (%), Gypsum (Gy)
>2000 Unweathered
600 - 2000 X Slightly weathered
200 - 600 X d
60 - 200 X Highly weathered
20-60 X C d
<20 Residual soil
GROUNDWATER 1l 8 £ IOR FAULTS
hflow per 10 m tunnel length  [Ratio = {(Joint watar presure| y
(Limin) | Major principal strass] General Gondl
None [ N Completely dry X ’
<10 <04 Damp - Pr dos. + estratificacion.
10-25 0.1-0.2 Wet )
25-125 02-05 Dripping
>125 > 0.5 ... . Flowing
OUTCROP DESCRIPTION
SCHMIDT HAMMER TEST
Hammer rebound Inclination to the horizontai:
B1 88 [Unit waight intact rock (KN/m™): Afloramiento expuesto a media ladera def flanco zquierdo, mirando hacia 1a quebrada Fraylones. Roca intacta es
B7 Wammar rebound av-rag._:: isca Cuarzosa, gris claro, de grano medio, medianamente dura a dura, Bgeramente meteorizada. Presenta
B3 B3 loxidacién en algunas caras de las discontimidades.
Ba B9 Uniaxial compressive
B5 B10 g (MPa)




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylones lFilo N% EG-21 CONDITION OF DISCONTINUMES .- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo Derecho - Presa Principal Fraylones [Coordenates: E: 817365 N: 9124083 Set 1 1 Set2 | Set3 I Set4 Rock Mass Rating System - RMR (Bleniawski, Z - 1989)
{Conductad by: F.Cnazado Date: 26-0ct-13 PERSISTENCE [CONTINUDYY PARAMETER 'n'Eé_cmrno' N VALY
l.- ROCK MASS CHARACTERIZATION ery low. €amf s e i e
] ngth or intact Estim G 7
STRENGTH INTACT ROCK MATERIAL DRILL CORE QUALITY RQ.0. Low: 1-3m Strangth or Intact rock ado con el martilo de Gedlogo
N . — Medim : 3-10m) Estimado por el ndmero de discontinuidades par m del
" ntaxial 3sival R.QD.
Designation u mm$a) P"‘"““’"‘:h;';:')'g"‘ indeX | rcetlert quafty  90-100% igh: 10-20m] e Xoor Koor Q Macizo Rocoso 8
) Good quafity 75-90% > 20m|
ety Floh: Over 750 Fair quaity 50-75% Spacing of discontinuities Desde menor de 60mm hasta 200mm 8
100-250... Poor 25-50% = Persistance Mayor de 20m.
50-100. ‘ery poor quality <25% [Very tight <0.1mm| Separation 2.5mm - 10mm.
25-50.  Tight 0.1-0.25 mm)| Roughness Ligeramente Rugosa
5-25. Partly open 0.25-0.5mm Infilll xido <tmm
1-5. RQD=115-33 N Jv= 22 Open 0.5-2.5mm| a Waathering Ligeramerte Metecrizada
=1 ide wide 251._110 0";:: Groundwater Seco 15
ouc (MPa) = MR RQ.D. (%) = 42 Very wide 10-100em Basic RMR o]
Extremely wide >100cm
DIP AND 1 Rating for ]
py oIF — OIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUTY orisntation
FROM - TO AVERAGE | FROM -TO AVERAGE | (Beddiing, Fracturs, Fotlation, Fault) Very rough
o pas . . cas . Rough susfaces: Rock mass class Coheston of the [Friction sngle of the]
Set 1 7178 73 66°- 69 68 . Estratificackin Stightly sough surfaces: RMR Total Rating and Dcription | Averese stand -uptima | (0 S0 | e
set 2 25°-26° 2 - 7 Fracturamiento Principal Smooth surfaces: 48 10 - Media - - -
3et3 88°. 00" 89 133°- 1357 134 F Aleatorio =5
INFILLING (GOUGE}
Set 4 [Type: ] e e Oox..... e,
[Thickness (mm) <imm. <imm,.
Uniaxial compressive strength,(MPa)
SPACING o?mscoﬁﬁﬂﬂ?ﬁ_'ﬂs Seepago (Mone, Evidencs, Dripping, Flawing)
SPACING (mim) Set Set 2 Set 3 Sets T%s: Ciean (C1), Quarz (Qz), Calcite (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), Sit (S4), Clay (C1).Gravel (Gv), Sat (SY), Gypsum (Gy)
> 2000 Unweathered .
600 - 2000 Slightly weathered . U S S,
200 - 600 X X h
60 - 200 X X Highly weathered
20-60 C
<20 Residual soil
GROUNDWATER N SITU STR_ESSEMOE FAGLIS
hrflow per 10 m tunnel length | Ratio = (Joint water p:
(Umin I Malos principal strass| General Conditions
None . [] Compt X Se ob Zonas b das 40 mts haua ) Sur Este, Hacla el Oeste el
<10 <0.1 Damp cual indicarfa zona de pota da con el yaquerasdoemslonada
10-25 0.1-0.2 Wet . )
25-125 0.2-05 Dripping
>125 >0.5 .. Flawing
OUTCROP DESCRIPTION
SCHMIDT HAMMER TEST
Hammer rebound l Inciination to the horizontat:
B1 86 Unit waight intact rock (kN/m®): IAfloramiento se encuentra en la zona externa del flanco derecho de la Prasa meﬁones, mirando hacla el dc
B2 B7 fammer re) avarage: 'Yarnobamba. La roca es Arenisca Cuarzosa, poco duray
B3 B8 NN Presenta poca oxidacikén en las paredes de los sistemas de fracturamiento.
B4 89 o d
B5 B10 g (MPa)




CHARACTERIZATION AND dEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

INamc of project: La Arena - Fraylones lFllo NY EG - 22 CONDITION OF DISCONTINUITIES .- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Isite of s Estribo Derecho - Presa al Fraylones [Coordenates: €: 817233 N: 9124098 Set1 } sSet2 | sets | Set4 Rock Mass Rating Systemn - RMR (Blenlawski, Z - 1989)
Conducted "Czado Date 27-0ct-13 PERSISTENCE [CONTINUIT PARAMETER DESCRIPTION VALUE
1.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: <1m|
5 VRS LTS ZRE LC b L ow: 1-3m Strangth or Intact rock Estimado con el martilo de Gedlogo 4
: Medium : 3-10m Estimado por ! niimero de discontimidades por m® de!
Designation Uniaxial °°"2;';a“') e, P""‘""“‘:M‘“P‘a)'g" ndeX | etert qualty  90-100% High: 10 - 20m RQ.D. Mackzo Rocoso 3
Good quakity 7590%  .ccconenennnn. VeryHigh: 0 >20m] X e e .
rery High: Ovet 250 oo, SO Fair quakty 50-75% Spacing of discontimaties Desdo menor de 20mm 5
[High: 100-250. 4-10 Poor quality 25-50% - Parsistence M: de 20m.
Medism Hi _50-100. 04 [Very poor quafity <25% <0.tmm| 8] 2.5mm - 10mm.
Moderate; 25-50.....X 12 s, 0.1-0.25 mm| R T Ligeramente Rugosa
Low: 5-25. <1 0.25-0.5mm s Infiliing <imm
Very Low: 1-5. RQD.=115-33 0.5+ 2.5 mm) = Waathering Moderadamente Meteorizada
............. - . S
Extremely Law: <1 2.51 .110011:: & Gote A
e (UP3) = MR RQD.C4y= 10-100 cm AL =]
> 100 em
— 5% i 5% DRECTON e —
SET P BiP GIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY ortentation
FROM -TO AVERAGE | FROM -TO AVERAGE (Bedding, Fracturs, Follation, Fault) Very rough susf;
.. | N . . Rough surfaces: Rock mass class Coheslon of the |Friction angls of
Set 1 .83%.87" 85 150°- 152° 154 Fracturamiento Principal Shghtly rough sufaces: RMR Total Rating and [ Average stand - up time rock Pa rock mess ()
Set2 32°-38° ) 302-310° | 308° Fracturamiento Secundario Smoothsurfgeas: ] e e 2 11l - Media - .
Set 3 83°-65° 64° 62°-70° 66
INFILLING (GOUGE}
. ane . . 0 . £ Type: 0%, PO« N ox..... Sa, Gv
Set4 75*- 80 8 89°-70 70 i Ale T {mm) ~<imm.. ~<imm.. <tmm.. .10mm..
JUniaxial comprassive strength,{MPa)
SPACING CO | Seepage (None. Evidoncs, Dripping. Powing)
TERM SPACING (mm) Set1 Set2 Set3 Setd Typea: Cleen (C1), Quarz (Qz). Calcite (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), SH(S1). Clay (C1).Gravel (Gv). Sak (St), Gypsim (Gy)
Very Wida: > 2000 Unweathered .
Wide: 600 - 2000 X Shghtly weathered ~  } ... Koo e X....
Moderate: 200 - 600 X ly thered
IClosa: 60 - 200 X Highly weathered
[Very close: 20-60 C hered
Extremely close <20 X Residual sail
— QROUNDWATER N S0 STRESSESMAJOR FAULTS.
inflow per 10 m tunnel length [ Ratio = (Joint water prasure 5ith
(I.Imln) 1 MIE mﬂ smss) General C ons
None (] C dry Zona de Cizalla subvertical de 0.4m de ancho, A los lados de Ia zona de cizalia la roca se encuentra intensamente
<10 <041 Damp” fracturada. Roca intacta es A gris {débil a med: dura), :
10-25 0.1-02 Wet :
25-125 0.2-05 Dripping
>125 . > 0.5 Flowing
OUTCROP DESCRIPTION
SCHUIOT HAMMER TEST
Hammer mboun.d_— {a-—m.m“"I fo the ho :N_"‘,)'_' s en la zona extemna del flanco derscho de la Presa Fraylones cerca de la cresta, mirando
81 86 weight ! - hacia el rlo Y bamba. La roca es Arenisca Cuaszosa, duray
B2 BT ammerrs average: rizad: da. Presenta ién en las paredes de los sisternas de
:Z :: Uniadal compressive fracturamiento. Hay zonas de cizalia {atto fracturamiento).
B5 B10 9 (MPa)




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

Name of project: La Arena - Fraylones | GIXH EG - 23 CONDITION OF DISCONTINUITIES L- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo lzquierdo - Presa Principal Fraylones JCoordenates: E: 817095 N: 9123978 Set 1 1 Set2 1 Set3 1 Set4 Rock Mass Rating System - RMR (Bieniawskl, Z. - 1989)
Ty FCnzado Date: 20ct13 EERSISTENCE [CONTINUITY PARAMETER DESS_CRIP'TK)N VALUE ]
1.- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low: <1m)
Ged 4
5 N w % R e &b Low: 1-3m Strength or intact rock Estimado con el martito de logo
(Medium : 3- 10m| Estimado por el nimero de discontinuidades por m- del
Designation ”'mmms;:") Ve Point "’a‘(&“;a’)‘g" Index IExcelent qualty 90-100% High: 10 - 20m RQD. Magizo Rocoso 13
quatity 7590% .. [VeryHighe >20m] ... X e e, ~
ey Figh: Sver B0 ] 510 - Fair quakty 50-75% Spacing of discontinuities 20mm - 60mm 5
High: 100-250. 4-10 . Poor quality 25-50% = Parsistence Mayor de 20m.
Medium High: 50-100.....X. 0-4 ‘ery poor quality <25% Very tight <0.1mm E Sej lon 2.5mm - 10mm
Moderate: 2550....X 1- Tight 0.1-0.25 mm| E R S igeramerts R
Low: 525, uneenns <1 Partly open 0.25-0.5mm Infilling Refeno duro <Smm 4
Very Low: 1-5. RQAD=115-332 Jva 17 Open 0.5 - 2.5 mm| Waathering Moderadaments Meteorizada 3
Extremely Low: <. wide 2.5-10 mm)
— on n - o 1-10 cm Groundwater Seco 15
ou (MPa) = - (4 Very wide 10+ 100 cm Tonic KUK 5
Extremely wide > 100 cm)|
— Rating for di —[
po— DiP DIP DIRECTION TYPE OF DISCONTINUITY orlentation
FROM -TO A\ERAGE FROM-TO | AVERAGE ] (Bedding, Fracture, Follstion, Fautt) Very rough
. 70 . . . . Rough surfaces: Rock mass class Cahasion of the [Friction angle of the]
Set 1 6870 69 115%- 126 121 Frachaamiento Principat Shghtly rough sufaces: RMR Total Rating and D Average stand -up time | R R 1T o
set2 % 26" 300 309° Estratificacion Smocth sufaces: P - Media - - -
Set 3 42" 42* 141° 141° Fi rk
. N g . Type: e OX... .0x, Sa. OO > SO
Set 4 88" 88’ 45 45 Fracturamiento Aleatorio [Thickness (mm)
Untaxial compressive strength,(MPa)
—SPACING OF mscoﬁﬂﬁ?ﬁ_!s 6£page (None, Evidence, Dripping, Flowing)
> ¥ {
SPACING (mm) Sat1 Set 2 Set3 Set4 TE. Clean EC!), Quarz (Qz), Cakito (Ca), Oxides (Ox), Sand (Sa), Sit (S1), Clay (CI).Gravel (Gv), Sak (S1), Gypsum (Gy)
> 2000 Unweathered |1 o e e > S
600 - 2000 Sightly weathered '
200 - 600 A 4
60 - 200 X X X Highly weathered
20 - 60 X Completely
<20 Residual soil
GROUNDWATER TN SITU STRESSESMAJOR FADLTS
Inficw per 10 m tunnel length | Ratio = (Joint watsr presurs General Conditions
! Major principal stress)
<g 1 ¢ Damp o No se aprecian faflas cercanas. Se pueds observar una cdrcava que podria ser una zona de clzaia.
0.1-02 Wet
0.2-05 Oripping
>0.5 Flowing
OUTCROP DESCRITION
SCHMIDY HAMMER TE5Y
Hammer rebound Inclination to the hortzontal:
B1 B§ i waight Intact rock “m‘)f 2 media ladera del flanco izqulerdo, mirando hacia la quebrada Fraylones. Arenisca Cuarzosa,
B2 87 Ammer re Jversge:, gris claro, de grano medio, dura a dura, Kk amuy d.
B3 B8
Unlaxial compressive
B84 B9 . (MPa)
BS B10




CHARACTERIZATION AND GEOMECHANIC CLASSIFICATION OF ROCK MASS

[Name of project: La Arena - Fraylones [Fite N*: EG-24 CONDITION OF DISCONTINUITIES I1.- GEOMECHANIC ROCK MASS CLASSIFICATION
Site of survey: Estribo lzqulerdo - Presa Principal Fraylones |Coordenates: E: 817037 N: 5123858 Set 1 —I Set 2 ] Set3 I Set 4 Rock Mass Rating Systam - RMR {Bieniawsi, 2. - 1989
Conducted by: F.Cruzado D: 01-nov-13 PERS|STENCE (CONTINUITY} PARAMETER DESCRIPTION VALUE
).- ROCK MASS CHARACTERIZATION Very low. <im :
Strength or Intact rock d 3
JGTH INTACT ROCK DRILL CORE QUALITY R.Q.D. Low. 1-3m o o Estimado con ef martilo ds Gedlogo
Uniaxal Medium : 3-10m Estimado por ¢l niimero de discontinuidades por m*del
0 jvo |Peintoad benath e e cetent quaty 50-100% High: 10-20m Rao. Macizo Rocoso 3
stren: MPa) (Good gquality 75-90% Very High: >20m
- - S E— Fair quality 50-75% Spacing of discontinuities 80mm - 200mm 8
410 Poor quality 25-50% SEPARATION [APERTURE) T Persistence Dei-3m 4
_ 04 Very poor quality <25% Very tight <0.1mm Separation 0.1mm - Imm 4
1-2 Tight 0.1-0. Roughness tigeraments Rugosa
<1 Partly open 0.25- Infilling Refleno duro <Smm 4
RAD=118-33 v Jve Open 0.5- Weathering Moderadaments Metsorizada
wide 28 Groundwater Seco 1
RQ.D. (%)= o Wids ! ]
Very wide 10- Basic RMR 49
Extremely wide
OIP AND DIP DIRECTION Rating for
SET [ DIP DIRECTION TYPE OF DiSCONTINUITY dllconﬂnum orientation
FROM -TO AVERAGE | FROM -TO | AVERAGE | (Bedding, Fracturs, FollaZion, Fault) Very rough surfaces:
ap" .54 . N Rough surfaces: Rock mass class | Averags $1and - Up ] Coheston of the |Friction angte of the|
Set1 36° - 38 ar 50° - 54 52 Estratificacién Shightly fough surfaces: RMR Total Rating and Decription tima rockmasakPa | rockmass )
.. 78 . . . . Smooth surfaces:
Set 2 70°-79 75 150° - 160° 155" Fracturamiento Siickensided surfaces: 49 1t - Media - - -
Set 3 45° - 48° 46° 180° - 198° 193 F T s
INFILLING (GOUGE}
.. 85° . . . 00" p Type:
Set 4 83° - 85' 84 89° - 90° 90° Fracturamiento Thickness (mm)
Uniaxdal compressive strength (MPa)
SPACING OF DISCONTINUITIES Seapage (Nons, Evidencs, Dripping, Flowing)
TERM SPACING (mm) Set 1 Set 2 se3 Seta  [[ipss: Chan(Ch,Guae (3, Colote (Ca), Oxiden (O) Sored Sw), SH (S
> 2000 Unweathered
500 - 2000 . Slightly weathered
200 - 600 Moderately weathered
60,200 X X X X Highty weathered
20-60 Completety weathered
<20 Residual sail
GROUNDWATER N SITU STRESSES/MAJOR FAULTS
Tnflow per 10 m tunnel Tength Ratio = {Joint water
{Umin sure ! Malor principal General Conditions
None [ Completety dry No se aprecian fallas cercanas. Se pueds cbservar una carcava que coincide con una zona de cizalla por e
<10 <01 Damp intenso fracturamiento.
10-25 01-0.2 Wet
25-125 0.2-0.5 Dripping .
> 125 >05 Flowing
CUTCROP DESCRIPTION
SCHMIDT HAMMER TEST
H: b Inclination to the horizontal:
81 ] Unkt weight Intact rock (kKNm'): Afloramiento expuesto e media ladera del flanco izquierdo en un corte de carretera, mirando hacia la quebrada
B2 87 Hammer und average: Fraylones. Arenisca Cuarzosa, gris claro, de grano medio, débil a i dura,
: g: Uniaxial compressive
BS B10 (MPa)




ANEXO 02
Registro Geotécnico de Sondajes



REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-01

UBICACION N: 9123594.35 E:817489.38 Cota: 3304.58 Hojalde 3
o Recuperaciéon | SPT | Consistencia | Compacidad Gradaci6n Conduct.
rof. | m.s.n.m. Litologia SUCS jolelolole © x| |n o Hidraul. Niv.
R|T|8|8[{e| N80 |5 io|u |xislalziniolals) G | A F Freat
1 3305.64
2 | 330464 | ! -
20
3 | 330364 )
Turba Pt
4 | 330264
5 | 330164 .0
1 0
6 3300.64
|
7 3299.64
8 | 329864 27 57.7 1333} 9.0 7
Grava bien gradada con 7. . . -
¥ 1.59X 10
9 3297.64 arcilla y arena Gw-cC -
10 | 3296.64
; 0.9 |30.4}68.7
11 | 329564 I
12 3294 .64 Arena arcillosa SC i :
13 | 3293.64 Grava arcillosa GC . '
R TP o1 11.1|42.4{46.5
14 3292.64 Arena arcillosa SC
-8
15 | 3291.64 e 220X 10
16 | 3290.64 Arena bien gradada conlimo | o <\, 32 o 37.7 {53.3] 9.0
y grava - b
17 | 3289.64 b
18 | 3288.64 Arcilla con arena y grava ol ‘ 3 ) 23.1]26.5|50.4
19 | 3287.64 .
! 4
20 | 3286.64 Limo orgénico oL 51 [10.3{846| 552X10
21 | 3285.64
22 | 3284.64 L L
23 | 3283.64
. Ao 5 | 70| 25
24 3282.64 Arena arcillosa SC R 32 .
25 | 328164 o 1
26 { 3280.64 . 118 v L | 131444425 145X 10
27 | 3279.64
Arena arcillosa con grava sC 1 0.9 |258/73.3
28 | 3278.64
29 | 327764 50 D 16.4[41.2|42.4
I A -4
30 | 3276.64 . 416X10
16 10.2 {22.0|67.8
31 | 3275.64
Arcilla con arena CL
32 | 327464
ot 1.2 |35.2/63.6
33 | 327364
33 1327264




REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-01

UBICACION N: 9123594.35 E:817489.38 Cota: 3304.58 Hoja2de3
Recuperacién sn[ Consistencia | Compacidad |  Gradacion Hf)ondud:
Prof. | m.s.n.m. Litologia sucs idraul. Niv.
Rie|8i8|8 Nsolgmu.xgogmoog clalcF Freat
327264 8 B 1.1 |325)66.4
3271.64 ) . 257x10°
36 | 327064 o -
50
37 | 326964
Arena arciflosa con grava sC
38 3268.64
1 R 18.7] 37.4] 438
33 3267.64
9.63%10°
40 | 3266.64 4.
11 3.1| 22.4] 745
41 3265.64
42 | 326464 } | 5
43 3263.64
sof 30| 20|
44 3262.64 Grava arcillosa con arena GC
9.96x10°
45 | 326164 ;
46 3260.64
47 | 325964 :
48 3258.64
49 3257.64
50 | 3256.64 Lo7x 10~
s| 20] 75
51 | 325564
Arcilla con arena y limo [«§
52 | 325464
53 | 3253.64 y
g
54 | 325264 K
55 325164 -
331x10°
56 | 3250.64
" Grava mal pobremente gradada
57 | 324964 conarcilia y arena Gp-GC 6o 20| 20
58 | 324864 R

Contacto Suelo / Roca 58.00m




REGISTRO DE PERFORACION SG-PF-01

g: F. Cruzado

Hoja3de3

Prof.

m.s.n.m

Recuperacién

RQD

Resi >

Meteorizacion

Ubicacién | N:9123431.98 | E:817581.77 | Cota:3307.59 | Lo

Litol,
20

<

oloi{o

©jo

=g

10

324864

324764 §

3246.64

324564

3244.64

324364

34264

3241.64

340.64

3239.64

3238.64

323764

sl I2IBIRIRIZIBIZIB|S |8

323664

34,00 - 60.00 Aranisca Cuarzosa

W5

Cond.
Discont

Espac.
Disct.
{em)

RMR
89

Calidad

Conduct. |
Hidreulica Niv.
Freat.

35

171x 10"




REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-02

UBICACION | N: 9123594.35 17489.38 | Cota: Hoja 1de2
SPT| 2 3 Gradacion Conduct.
Prof. | m.s.n.m. Litologia Py Hidraut. Niv.
o Nso GlAa}F Ereat
1 [ 3304.58
Turba =
2 | 330358 i
3 | 5s0258 15 269 | 51.4{217
4 330158 Arena arcilosa con grava '
3300.58 i ’
5 10 0.4 |16.2]83.4 .8
6 3200.58 6.36 X 10
7 298,
9298.58 10 19.555.1]25.4
8 | 320758
9 | 320658
Arena fimosa arciffosa con 14. 10.7156.4}32.9 3
10 | 3295.56. grava 106X 10
11 | 320458
42214281 15
12 | 329358 13
13 | 329258 Grava aro con =
14 | 329158 4321 26 | 308
Asrena imosa 34 .
15 | 3290.58 5
8.6 |52.7]38.7] 1.28X10
16 | 3289.58
16
17 | 3288.58 45 |39.7{15.3
Grava arciiiosa con arena
18 | 3287.58 16
32.5{45.6{21.9
18 | 3286.58
14
42 |65.8]30.0 .
20 3285.58 Arena Emo 2’..10)(10S
21 | 328458
13
22 | 3283.58 20.8135.4)438
23 3282.58 Arcilta con arena y grava 13
64 }26.2]67.4
24 | 3281.58
25 | somossk 50 59 |37.8}56.3
-5
26 | 3279.58 145X10
27 | 3278.58 10 9.1 [58.6)32.3
28 | 3277.58
Arena limosa 6
3276.58 40 [209}75.1
30 | 327558 10 3
0.9 {504}48.7] 2.74X10
31 | 327458
5
a2z | 327388
3
33 |327288§ 7
2 3.1 |36.3]60.6
34 |327158f
- 36 1
35 | 3270.58 k ; U.7] 318] 625 <
. Arcila con arenia - B95%10
36 | 326058 f . % 9 ‘
9 u] 14} ¥
a7 | 326858 ) .2
38 | 3267.58 X - — 11.1] 25.4] b3S
38 | 3266.58 a1
40 | 326558 ”
41 | avesss Arens argiiiosz con grava 4] 36} s56] e1sx10”
42 | 3263.58
43 | 326258




REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-02

UBICACION N: 9123594.35 E:817489.38 Cota: 3304.58 ___ Hoja2de3
o Recuperacion | SPT| Consistencia | Compacidad |  Gradacién Conduct.
Prof. { m.s.n.m. Litologia sucs = Hidraul. Niv.
9 B3t - Nmﬁgmmmlgagwoog G |A]F Freat
44 3261.58
Arena arcillosa con grava SC
45 3260.58
46 | 3259.58 811X10°
47 3258.58
48 3257.58
49 | 3256.58
50 3255.58 4
2.89X 10
51 3254.58
52 | 325358 “M
0l su)
53 3252.58
Arena limosa con grava SM
54 3251.58
55 3250.58 5
2.81X10
56 3249.58
57 3248.58
- 58 3247.58
59 3246.58
60 3245.58 -4
y 1l 2.87X10
61 3244.58
62 3243.58
63 | 324258 X su] ) 3y
Grava arcillosa con arena GC
64 3241.58
65 3240.58
66 | 3239.58 ‘ 230%10°
67 3238.58 NEER
68 3237.58
69 3236.58
70 3235.58 - 2
2.79X10
71 3234.58
: Arena limosa con grava SM sl sul sl
72 3233.58
73 3232.58
74 {3231.58
75 3230.58 - 4
3.70X10
76 | 3229.58
77 | 3228.58
78 3227.58
79 3226.58
80 | 322558 Grava arcillosa y fimosa GC-GM 1T p 0] 2
81 3224.58 4
815 227X10

Contacto Suelo Roca 81.50m




REGISTRO DE PERFORACION SG-PF-2

Ubicacién | N:9123594.35 [ E: 817489.38 ] Cota: 3304.58 r Log: F. Cruzado Hoja3de 3
Prof % | Recuperacion RQD Resistencia. . Meteorizacién Cond. | Z5P2% 1 rMR catitad Conduct. |
| ms. < I “ — "% | Disct, i Hidreutica Niv.
s B2 8888888882 BEE ST [ 5 [iscont| 250 [ gy | Ciond | Mareutcani
S Y - - fom)
g2 | 333 3t v
83 3333‘ - T . ,j_" B - :
g4 | 3337 S a ' ;" w
85 3336 31 } 3
g ! i
s | 3335 | & : ;
37 | 3334 g ,E i ‘1 : s 2 6-20 | 2 | Regular
88 3333 g ‘ : i i 1
89 3332 8 ' 1 i ; !
o0 | 3331 | 2 | ‘ ! ‘ i
. | ]
o |
o | 3329 .’;\H]J:I




'REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-03

UBICACION | N: 9123694.21 €:817435.25 | Cota:3317.71 Hojalde2
Litolog sucs seT ‘ [ ' Hid u%
Prof. | ms.nm. ologia " idraul. Niv.
, z]2[8[2[8] neo [2]wfu[x[z|a]]wlolale] & | A | F 1M Ee

1 | 331671 7

2 | 331874 s

3 |331471

4 | 331371 13

5 |33127 7 ron?
6 |37 .

nn ' 50 | 30 | 20
7 | 331071 2 '
Grava limosa con afena_ GM

8 | 33007

9 | 330871 "

10 | 3307.74

.
11 | 3306.71
12 | 330571
) X
13 | 3304.71 520X10°
14 | 3303.71
50




REGISTRO DE PERFORACION SG-PF-03

Ubicacién | N: 9123694.21 | E:817435.25 | Cota:3317.74 | Log:F. Cruzado Hoja 2 de 2

% | Recuperacion RQD Resistencia Meoorizacion | cond. | B2 [RMR] . “Condud. |

Prof | msnmi{ 3 =1 Disct. Calidad | Hidreulica Niv.
2 REEEEEREREREEH=[21=E 5188515 P~ @ {® freat

1s | 3302.7 TErTTT ‘

16 | 33017 “ ERE m 17

17 | 33007 X Lm

18 | 32997 i

19 | 32987

20 | 32977

21 | 3296.7

2 | 32957 | o

23 | 32947 § 15N

24 § 32937 g ": s | 620 | g | Man

2 | 32927 ) E 3

26 | 32917 £

21 | 3200.7 SEERE 1T

28 | 32897 :

29 | 32887 4

30 | 32877 ' : T

31 | 32867 3 17

32 | 32857 T

33 | 3284.7




REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-05
UBICACION | N: 9123332.61 E:817230.22 | Cota: 3309.31 Hoja 1de 3
sucs - seT} oL = Hidra lu%iv
L itologia U j idraul. Niv.
Prof. | msnm * 2lelel2]8] weo f2fefu x]zlo|2lololole] & | Al F | fea
1 { 330831
Turba Pt J
2 |3307.31 ] 0| —
3 | 330631
4 . | 330531 2
5 {33043 Py
1.03x10
6 | 330331 Arcilla limosa con arena CL-ML 5| 35 65
7 | 330231 7
8 | 3301.31 6
9 | 330031
10 [320931] Ascilla con arena cL 3 0125754 r0®
11 | 3298.31
12 | 3297.31
13 3206.31 Arena limo arcillosa SC-SM 4 0 60 | 40
14 | 328531 T - ‘
15 | 3294.31 1} 328%10°
16 | 3293.31 . 10 ‘
17 329231 Arcilla con arena CL i . 0 25 75
18 | 3291.31
19 | 3280.31 7
20 | 3289.31 A | 245 %10°
2 3288.31 Arena arcillosa SC 10 60 30
22 | 3z87.31 10
23 | :
3286.31 2
24 | 328531
25 | 328431 1 Lssx10"
Grava arcillosa con arena GC )
26 | 328331 40 | 35 25
21 | 328231 19
28 | 328131
Arena arcillosa sC 14 o | 60| 40
29 | 3280.31 .
5.22X10
30 | 3279.31 9 -
31 .
3278.31 o
32 | 3277.31)
33 | 327631
34 | 327531 "
3 |92 | 120x10°
36 | 3273.31 50
Arena limo arcillosa SC-sM
37 | 3272.31
50
38 | 3271.31
39 | 3270.31 16
40 | 326931
2 -5
41 | 3268.31 5 | 50| 45 | 532x10
42 | 326731
431326631




REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-05

UBICACION l N: 9123332.61 E:817230.22 l Cota: 3309.31 Hoja2de 3
B : Recuperacion | SPT]| Consistencia | Compacidad Gradacion | Conduct
Prof. | msam.{ Litologia sucs PP g veo [BlaT o g 2ol g = " " Hldl:r:lava.
43| 326631
44 | 326531
® 32&‘.317 6.27 X 10.4
45 | 326331
o | o Arena limo arcillosa SC-SM
48 | 326131
43 | 326031
50 | 3259.31 ‘ ssox10~
51 | 3258.31
52 | 325731
53 | 3256.31
54 | 325531
§5 | 325431 3
56 | 3253.31 Arena limosa con grava SM 20 | s0 | 30 | 137x10
§7 | 325231
s8 | 3251.31
59 | 3250.31 . Tt . .
60 | 324931 295%10°
81 3248.31 Arcilla limosa con arena CL-ML > U od
62 | 3247.31

Contacto Suelo / Roca 62.00 m




REGISTRO DE PERFORACION SG-PF-05

Ubicacién | N:9123332.61 | E:817230.22 | Cota:3309.31 | Log: F. Cruzado Hoja3de3

® T__ra Resistencia Cond. oneuct

Prof. | msam | g = =T — pos Discont Calidad | Hidreulica Niv.
i} = B AR scont. Freat.

62 |3247.31 A

63 | 324631 S

6 | 324531 S ¥

s |3244.31 E "
a |

o | 26331 § 5

&1 | 324231 -g u

6 |3241.31] 2 .= "
2 -;‘ 25 2 | M

e | 324031] & <

70 | 323931 "; ‘

1 |323831] &

72 | 323731 R

73 | 323631

74 |3235.31

75 | 323431




R : SG-PF-078

UBICACION N: 9123431.98 £:817581.77 Cota: 3307.59 Hoja 1 de 2
Recuperacion | SPT]  Consistencla | Compacidad Gradacion H.Condd ‘u:t:
Litologia Sucs [. o idraul. Niv.
Prof. { m.s.n.m. 09 23881@ Nsogmum‘éol‘é’wooz G|A]F Freat
1 3308
1
2 3307 Turba Pt 20
3 3306 o ;
4 3305 - 3.56E-04
28
5 3304 20 ] S0 | 30
6 3303 Arené arcillosa con grava SC 27
7 3302
8 3301 s
9 3300 1
10 3299 ) 1 :
Arcilla y limo arenoso CL-ML 2 5 30| 85 6.44E-07
11 3298 B
1 297
2 3 15
13 3296 -
14 | 3205 Limo Organico  -f  OL i 5 | o |20] s0
15 3294 |
22
5.66E-05
16 3283 Grava arciflosa con arena GC s0 i 30| 20
17 3292 -]
. 3
18 3291 - . |
19 3290 Arena limosa SM
20 3289 . 4 | 28.6 }66.3} 5.1
Arena arcillosa limosa con
21 3288 grava SC-SMm 7.68E-06
L 30 8.5 138.3]53.2
22 3287 Limo y arcilla con arena CL-ML
6 14 |27.2]171.4
3 8 R
2 3? 6 Limo organico con arena oL
24 3285 RUBANN
21 17.6 | 34.7147.7
25 3284
26 3283 1 6.33E-05
27 3282 Arena limosa con grava SM 43 18.1 ]| 46.8] 35.1
28 3281
AENY B 23.2{30.6]46.2
29 3280 -1-1-1-
] 46 5.8 |70.6123.6
30 3279 1 1- 1.88E-04
31 3278 5
Limo arenoso ML 15 | 0.5 |31.0]68.5
32 3277 44
33 3276 23 | 28.3146.1] 25.6
34 3975 Arena limosa con grava SM
17 19.1170.2110.7
Contacto Suelo / Roca 34.00m




REGISTRO DE PERFORACION SG-PF-07B

Ubicacion |N: 912343198 | E:817581.77 | Cota: 3307.59 | Hoja 2 de 2
— | Rocuperacién RQD | Resisicocia Mesormacion T cond ] 2P |RMR] . ~Conouct.
Prof.{ msnm] Litologia alzlcls 80 E =TT 1= 12 Ibiscont. Disct. 89 Calidad | Hidreulica Niv.
= EESESES L ) Freat

3¢ | 3339

z: 2333 1 427x10°
37 | 3336 | ]D

3g | 3335

39 | 3334

w0 | 333 »
T 1.56 X 10
2] B
_43 3330 H

| 3328 E

as | 32 ] 3 y
w57 ] 2 | 1) 4.09X10
47 | 3326 g é 2 6-20 | 2 | Regular

| 325 ] 8

49 334 8 =

w| oo | 2 833x10°
s | 332

sz | 332

s3 | 3320

sa | 3319

ss | 3318

s | 3317 81sx10°
s7 | 3316 11T

s ] 335

9 | 3314
W ; 4 5.49X10°




REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-08

UBICACION N: 9123636.79 £:817799.1 Cota: 3306.43 Hoja1de4
Litofogi sucs Recuperacion ] SPT| Consistencia | Compacidad Gradacion Hsond'uz:
| a : raul. Niv.
Prof. jm.s.nm. o9 s|2i8(8(8 Nwlgmu.mgolgmoog G| A|F Freat
1 [ 30543 Turba Pt _
2 | 330443 - | 2
3 | 330343
4 330243
5 | 330143
6 | 330043
7 320043 3
. 4,02 %10
8 |320843 - H 5
9 |320743
10 | 329643 208%10°
11 | 320543 ot | 3
12 | 320443
13 | 320343 . 28
14 | 329243
A A 56
15 | 320143 N 668%10°
16 | 320043
50
17|39 T 50.0{ 30.0 | 20.0
18 | 328543 Grava limo arcillosa con GC-GM 1
19 | 3287.43 arena b fulfed
i I 50
20 | 328643 1.02x10°
21 | 3285.43
22 | 328443 L s
23 | 328343
24 | 328243
% |e 50 s 127x10°
26 | 3280.43
27 | 327943
28 | 327843
29 | 327743
30 | 327643 ] | 315%10°
31 | 327543
32 | 327443
33 | 327343
34 | 321243
3s |3271.43 ua
-7
36 | 327043 8.63X10
37 | 3269.43
38 | 3268.43 Arena limo arcillosa SM-SC : 50 | 500 450
39 | 326743} NN
40 | 326643
41 | 326543 0s8x10°
42 | 326443 i
43 | 326343 ‘ .
. Grava limosa con arena GM ] S0 | 20| 30
44 | 326243
45 | 326143
a6 _| 326048 ] 199%x10°




REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-08

UBICACION N: 9123636.79 £:817799.1 Cota: 3306.43 Hoja2de 4
Recuperacién | SPT| Consistencia | Compacidad Gradacion Conduct.
Prof. | m.s.n.m. Litologia SuUcs Hidraul. Niv.
Riz|8|8|8] neo |2mfu|xiElof@lwlolni@] 6 | A | F Freat
47 3259.43
48 3258.43 Limo orgénico oL 0 10 90
49 | 3257.43 '
B K - - F
50 3256.43 2.80% 10
51 325543
52 3254.43
53 | 3253.43 "
54 3252.43
55 3251.43
50 30 20 122X 10-6
56 325043 Grava arcillosa con arena GC
57 3249.43
58 3248.43
59 3247.43
60 3246.43
61 324543 6.58X 10'5
62 3244 .43 W .
Arena arciiosa ST 1] 60 40
63 3243.43
64 3242.43
65 3241.43 efrefer 3
$.46X10
66 | 3240.43 | -
67 3239.43 -
68 | 3238.43
69 | 3237.43
Grava limosa con arena GM
70 | 323643 “
6.06X 10
K4 3235.43
72 3234.43
73 3233.43
74 3232.43
75 323143 ] 50 20 30




REGISTRO DE PERFORACION: SG-PF-08

UBICACION N: 9123636.79 E:81779%.1 Cota: 3306.43 Hoja3de 4
: Recuperacion | SPT| Consistencia | Compacidad Gradaciéon Conduct.
Prof. | m.s.n.m. Litologia suUcs = p” Hidraul. Niv.
191818 |2 Nsogmumiogwoog G| A F Freat
76 | 323043
77 | 3229.43
78 | 322843
79 |3227.43
80 | 322643 "
6.67X10
81 | 322543
Grava [imosa con arena GM
82 | 322443
83 | 322343
84 | 322243
85 | 322143
7.08x10°
86 | 322043 .
87 |3219.43
88 | 3218.43
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REGISTRO DE PERFORACION SG-PF-08
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ANEXO 03
Fotos de Testigos de Sondajes



1: SG-PF-01: Profundidad de 0.00 - 4.90 m.

4: SG-PF-01: Profundidad de 13.70 - 18.40 m






12: SG-PF-01: Profundidad de 53.85 — 58.80 m
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13: SG-PF-01: Profundidad de 58.80 — 63.00 m.

15: SG-PF-01: Profundidad de 67.00 - 70.00 m
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3: SG-PF-02: Profundidad de 10.40 — 14.50 m
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4: SG-PF-02: Profundidad de 14.50 — 18.15 m
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8: SG-PF-02: Profundidad de 29.50 — 34.00 m
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10: SG-PF-02: Profundidad de 37.00 - 41.30 m
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11: SG-PF-02: Profundidad de 41.30 — 44.90 m

12: SG-PF-02: Profundidad de 44.90 — 48.70 m



16: SG-PF-02: Profundidad de 59.50 - 63.60 m



17: SG-PF-02: Profundidad de 63.60 — 68.00 m
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20: SG-PF-02: Profundidad de 75.50 — 80.00 m
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21: SG-PF-02: Profundidad de 80.00 — 84.60 m
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22: SG-PF-02: Profundidad de 84.60 — 89.00 m

23: SG-PF-02: Profundidad de 89.00 - 92.00 m
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2: SG-PF-03: Profundidad de 7.30 - 13.80 m

4: SG-PF-03: Profundidad de 18.80 - 23.80 m
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7: SG-PF-03: Profundidad de 32.07 - 33.00 m



4: SG-PF-05: Profundidad de 11.45-14.40 m



5: SG-PF-05: Profundidad de 14.40 - 17.95m

8: SG-PF-05: Profundidad de 25.50 - 29.00 m
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9: SG-PF-05: Profundidad de 29.00 - 32.95m
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11: SG-PF-05: Profundidad de 36.50 - 39.50 m

12: SG-PF-05: Profundidad de 39.50 - 43.30 m
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16: SG-PF-05: Profundidad‘de 54.40-58.00 m
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20: SG-PF-05: Profundidad de 70.00 - 73.85 m
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21: SG-PF-05: Profundidad de 73.85 - 75.00 m
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2: SG-PF-07B: Profundidad de 3.75 - 8.30 m
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6: SG-PF-078: Profundidad de 22.50 - 26.50 m

8: SG-PF-078B: Profundidad de 30.40 — 34.00 m
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14: SG-PF-078B: Profundidad de 58.80 ~ 60.00 m



1: SG-PF-08: Profundidad de 0.00 — 5.60 m
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4: SG-PF-08: Profundidad de 16.13 — 20.70 m
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7: SG-PF-08: Profundidad de 32.20 — 36.30 m

8: SG-PF-08: Profundidad de 36.30 — 39.80 m



———— i

- 9: SG-PF-08: Profundidad de39.80 — 44.860'm - -
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. '16: SG-PF-08: Profundidad de 71.50 — 77.80 m



20: SG-PF-08: Profundidad de 100.00 — 105.50 m
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23: SG-PF-08: Profundidad de 115.50 ~ 121.50 m



4: SH-01: Profundidad de 12.82 — 18.42 m
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7: SH-01: Profundidad de 26.45 - 31.25 m

8: SH-01: Profundidad de 31.25 - 35.28 m



11: SH-01: Profundidad de 44.80 — 48.80 m

12: SH-01: Profundidad de 48.80 — 52.20 m
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16: SH-01: Profundidad de 67.60 ~ 71.60 m
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~ 20: SH-01: Profundidad de 84.20 - 87.95 m
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3 21: SH-01: Profundidad de 87.95 - 91.50 m
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22: SH-01: Profundidad de 91.50 — 95.10 m

24: SH-01: Profundidad de 98.90 — 100.00 m



ANEXO 04
Planos



