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1.0 INTRODUCCION

Los problemas de contaminacion en la cuenca del rio Ramis se derivan principalmente de la
remocion de minerales contaminantes como As, Cu, Pb, Zn, Co, entre otros desde las zonas
de alteracion trabajadas en los sectores de Ananea y Rinconada; asi como el mercurio que es
utilizado para la amalgamacién del oro (Loaiza & Galloso, 2008). La Mineralizacion de oro, que
condicionan los trabajos mineros, se presentan en las morrenas glaciares que se distribuyen
en una extensa area que va desde la laguna Rinconada y se proyecta en direccion al valle del
rio Grande; y en los depositos fluvio glaciares que se presentan en un area limitada entre la
laguna Sillacunca y los contrafuertes que delimitan su distribucion (COOPERACAO TECNICA
BRASIL — PERU, 2008).

Entre el 28 de enero y el 9 de febrero, se realizo la Segunda Mision Técnica formada por
técnicos peruanos Yy brasilefios, con respecto al proyecto para la construccion de Presas de
contencién de sedimentos en el rio Ramis, provincia de San Antonio de Putina, regién Puno.

Siendo uno de los objetivos principales evaluar las condiciones geoambientales de la regién de
Ananea para la construccion de tres presas de contencion de sedimentos en el rio Grande
(cuenca alta del rio Ramis).

Dentro de esta Optica se elabor6 la PROPUESTA DE PROYECTO PARA LA
CONSTRUCCION DE BARRERAS DE CONTENCION PARA DESECHOS EN EL RIO RAMIS.

Este proyecto fue entregado al Ministerio de Energia y Minas (MINEM) con el fin de que forme
parte del proyecto relacionado con la RECUPERACION AMBIENTAL DE LA CUENCA DEL
RIO RAMIS.

El Vice Ministro de Minas, con Oficio N°147-2008-MEM/VMM, solicita a la Presidencia del
Consejo Directivo de INGEMMET, su participacion en los estudios basicos. Luego de las
coordinaciones entre las Direccién de Geologia Regional y la Direccidon de Geologia Ambiental
y Riesgo Geoldgico, se acordd participar en los estudios y que comprenderan el cartografiado
geoldgico y geodinamico regional, a escala 1:50,000, del area de estudio; asi como el estudio
geoldgico e ingeniero geolégico de las zonas propuestas para las Presas B1l, B2 y B3;
ubicadas en el rio Grande, cuenca del rio Ramis. Al no disponer planos topograficos, a escala
mayor, de las presas a estudiar, se opto por trabajar a escala 1:25,000.

En esta evaluacion se describiran algunos aspectos fisico mecanicos de las rocas o suelos
donde se emplazaran las posibles presas y su area de influencia para determinar su relacion
con la geodinamica externa (deslizamientos, derrumbes, inundaciones, etc.).

De acuerdo a lo solicitado, los trabajos de campo se realizaron entre el 20 al 25 de abril y
estuvo a cargo de los Ingenieros Lionel Fidel Smoll de la Direccién de Riesgos Geoldgicos —
DGAR y Rildo Rodriguez de la Direccion de Geologia Regional — DGR.



2.0 ASPECTOS GENERALES

El 4rea de estudio se ubica al norte del lago Titicaca, en la cuenca alta del rio Carabaya,
afluente del Ramis, distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, region Puno.
Ananea se ubica en el flaco occidental de la Cordillera Oriental, con una altura promedio de
4,610 msnm, ver Figura N° 1. Su clima es frio y seco, la temperatura media anual varia entre
5° a 2° y las minimas medias son inferiores a -4° C. La precipitacion media anual varia entre
700 a 1000 mm.

En el sector de Ananea, el rio toma el nombre de rio Grande, que recibe los deshielos del
Nevado Ananea (5,852 msnm) y los aportes de las lagunas Rinconada, Sillacunca, Huicha y
Chullpacocha. El rio Ramis es principal afluente del lago Titicaca, aportando casi el 40% de la
escorrentia que ingresa a este (MIMEM 1998).

En los flacos del Nevado Ananea se depositaron los yacimientos auriferos mas importantes de
la region Puno.

Las principales actividades que destacan en el area son el pastoreo de camélidos, vacunos y
ovinos, debido a la presencia de pastos naturales; y la mineria aurifera.

Al area se accede desde Juliaca, siguiendo una de las tres carreteras: 1) Juliaca — Huancane —
Cojata — Trapiche — Ananea de 150 km; 2) Juliaca — Putina — Ananea de 143 km y 3) Juliaca —
Azangaro — Putina — Ananea de 220 km.

La cuenca baja del rio Ramis se caracteriza por ser una cuenca ganadera, que se Vvisto
disminuida probablemente a los impactos negativos al ambiente, generados por las labores de
explotacién minera aurifera y la consiguiente remocion del material morrénico y fluvio glaciar
en la cuenca alta del rio Ramis - Ananea. Reportes recientes indican que en la zona de
Ananea existen aproximadamente 2,500 operadores mineros que movilizan cada dia alrededor
de 45,000 m® de material morrénico (Loaiza & Galloso, 2008).

La actividad minera origina dos tipos de relictos: uno proveniente de la formacion Arco Aja (Np-
ar) caracterizado por arcillas de color amarillo del grupo de la montmorillonita, rica en
hidréxido de aluminio que es transportada por el flujo por floculacion; y el otro proveniente de
las morrenas (Qpl-mo), con arcillas del grupo de la ilita, rica en fierro, siendo facilmente
sedimentables (COOPERACAO TECNICA BRASIL — PERU, 2008).

Las areas que son explotadas por lo mineros artesanales y/o informales se encuentran dentro
de las antiguas concesiones del Banco Minero (Proyecto San Antonio de Poto), en la zona de
Pampa Blanca y Vizcachani. Areas que en total constituyen 7,120 ha, con reservas de 89.38
MM m?® con una ley de 0.33 g/m® y con profundidades de hasta 30 m. En la zona de
Chaquiminas tenemos 2000 ha, con reservas de 14.68 MM m?, con una ley de 0,31 g/ m®y
profundidades de hasta 15 m (FRNU, 1990).

A lo largo del rio Ramis, los metales Cu, Pb, Zn, Cr, Al y As presentan una proporcion mayor
como fase residual o de origen natural. En cambio el Cd, se halla en fase de origen
antropogénico a lo largo de todo el sistema acuatico (Loaiza & Galloso, 2008).

Las muestras tomadas del material en suspension revelan la presencia de esfalerita,
oropimente, rejalgar, pirita, calcopirita, arsenopirita, 6xidos de hierro e incluso oro nativo. Es
importante mencionar que la mayor dispersion de metales pesados y arcillas coincide con la
temporada de trabajos mineros en la cuenca alta y que la principal fuente de contaminacion se
encuentra en los sélidos en suspension (Loaiza & Galloso, 2008).

Las presas de sedimentacion recomendadas por la COOPERACAO TECNICA BRASIL —
PERU, 2008, son las siguientes



Presa B1: rio Grande, con coordenadas UTM/SAD 6 — DATUM Horizontal WGS 84: 8379575N
— 0433846E.

Presa B2: Rio Grande, con coordenadas UTM/SAD 69 — DATUM Horizontal WGS 84:
8396328N — 0421847E.

Presa B3: Rio Grande, con coordenadas UTM/SAD 69 — DATUM Horizontal WGS 84:
8402714N — 0416624E.
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3.0 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Regionalmente en el &rea de estudio destacan las siguientes Unidad Morfoldgicas: Montafias,
Colinas y Lomadas, Piedemontes y Planicies y Depresiones. Estas unidades se subdividen de
acuerdo al origen y geometria del relieve (pendiente del terreno), caracter estructural y
asociacion morfo genética (fluvial, aluvial, glacial y gravitacional) (Zavala & Guerrero, 2006).
Ver Mapa N° 1

A continuacion se describen las principales Unidades Morfolégicas, subdivisiones, distribucion
geografica, asociacion litolégica y su relacién con los peligros geoldgicos (Zavala & Guerrero,
2006).

3.1

3.2

MONTARNAS
Se presentan en gran parte del area de estudio y presentan pendientes moderadas a
fuertes. De esta unidad, se distinguen en el area las siguientes sub unidades:

MONTANA GLACIAR: Se desarrolla en la parte mas alta de la zona de estudio, sobre los
5,000 o 5,200 msnm, presentando coberturas de hielo y/o nieve permanente, como es el
caso del Nevado Ananea (5,852 msnm) en la Cordillera de Apolobamba, que presenta un
marcado el retroceso glaciar. Litolégicamente se asocia a rocas metamorficas (pizarras y
filitas); y en el caso de los movimientos en masa a: aludes o avalanchas, derrumbes y
caidas de rocas y/o hielo. Ver Foto N° 1

MONTANAS DE FUERTE PENDIENTE: Muestran laderas de pendiente pronunciada a
fuerte (por encima de los 40°), litologicamente formadas en rocas metamorficas (pizarras,
filitas y areniscas). Esta unidad, es identificada en la Cordillera de Apolobamba; y los
movimientos en masa asociados, generalmente son: caidas de roca, derrumbes (que
puede involucrar material glaciar) y deslizamientos.

MONTANAS DE MODERADA PENDIENTE: Presenta laderas con pendientes entre 15° y
40°, litolégicamente asociadas a rocas volcanicas (tobas) como las observadas en la
Presa B2. Los movimientos en masa que pueden presentarse estan asociados a caidas de
rocas y derrumbes. Ver Foto N° 2.

MONTANA ESTRUCTURAL: Asociada generalmente a rocas sedimentarias,
estructuralmente se presenta como alineamientos o secuencias estratificadas plegadas,
formando cuestas (sector de la presa B3) y espinazos. Se asocian generalmente a caidas
de rocas, derrumbes, vuelcos, deslizamientos traslacionales, erosion de laderas y
reptacion de suelos.

COLINAS Y LOMADAS

Elevaciones menores que limitan las regiones planas, se presentan también como
alineamientos estructurales de topografia suave y abrupta. En el area se presenta como la
subunidad Morrenas.

MORRENAS: Esta subunidad se localiza en las laderas superiores de las montafas,
margenes de valles glaciares y bordeando lagunas de gran dimension. Se ubican
principalmente en la cuenca alta del rio Ramis (rio Grande), entre la Rinconada, Ananea y



Chuquini. Estas geoformas estan asociadas a procesos de reptacion de suelos, erosion de
laderas, flujos de detritos y derrumbes. Ver Foto N° 3.

3.3 PIEDEMONTES

3.4

Superficies ligeramente inclinadas, con depoésitos que descienden hacia las llanuras
fluvioglaciares, aluviales y valles. En el area se distingue la subunidad Detrito de vertiente
consolidado.

DETRITO DE VERTIENTE CONSOLIDADO: Se refiere a depésitos de origen glaciar y/o
coluvial que muestran algo de consolidacién en sus elementos (edad Pleistocena),
acumulados en las laderas de las montafias, con pendiente suave a moderada. Esta
geoforma se distingue en el sector de Batilmore y estan relacionados a flujos de detritos o
huaycos excepcionales. Ver Foto N° 4.

ABANICO ALUVIONAL: Abanicos o conos de deyeccion de grandes dimensiones
asociados a grandes flujos de detritos, avalancha de detritos canalizados, aluviones o
huaycos; asociados a rupturas de diques morrénicos o desembalses de lagunas glaciares.
En el &rea se ubica esta geoforma entre Angostura y la Presa B2, denominada Pampa de
Parinani. Estas geoformas estan asociadas a erosién fluvial y derrumbes en sus
margenes.

PLANICIES
Superficies extensas, llanas inmediatas a los cursos de agua, se distinguen las siguientes
subunidades:

PLANICIE ALUVIAL ALTA O TERRAZA ALTA: Terrazas adyacentes, encima de la
llanura de inundacion fluvial, son extensas y llanas. Asociadas litoldgicamente a depésitos
aluviales y fluvioglaciares en formas de terrazas con alturas no mayores a los 10 m. En el
area, se localizan en ambas margenes del rio Grande, Presa Bl. Estan expuestas a
erosion fluvial, derrumbes en sus margenes, e inundaciones relacionadas a lluvias
excepcionales y/o eventos antrépicos. Litologicamente se agrupan en la formacion Q-t2.
Ver Foto N° 5.

LLANURA O PLANICIE INUNDABLE: Superficies adyacentes a los rios principales
susceptibles a inundaciones periddicas y/o excepcionales. Terrenos llanos compuestos por
materiales no consolidados fluviales y aluviales (terrazas bajas) del rio Grande, Presa B1.
Se agrupan litologicamente en las formaciones Q-t1 y Q-fl. Ver Foto N° 6.



Foto N° 1. Montafia Glaciar. Nevado Ananea (5,852 msnm) en la
Cordillera de Apolobamba

Foto N° 2: Al fondo, Montafia de Moderada Pendiente, sector
Huacarani - Belen.



Foto N° 3: Morrenas: Se observan trabajos de mineria aurifera,
sector Ancocalla

Foto N° 4: Detrito de Vertiente Consolidado, Pampas de Baltimore,
obsérvese los bloques erraticos de acarreo glaciar.
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Foto N° 5: Planicie Aluvial Alta o Terraza Alta: Sector Pampa de
Arequipampa. Zona no inundable

Foto N° 6: Llanura o planicie inundable. Margen derecha del rio
Carabaya (Grande), Puente erosionado, de la trocha carrozable
Mufiani — Cuyo Cuyo
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4.0 ASPECTOS GEOLOGICOS
4.1 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de la zona de Ananea presenta unidades desde el paleozoico inferior hasta
el cuaternario reciente (Figura N° 2). Las rocas del Paleozoico inferior se ubican en la
Cordillera Oriental y las del Paleozoico superior en la parte Suroeste de la zona de estudio.

En la parte central se ubican tobas del plioceno y material superficial continental de edad
cuaternaria. Ver Mapa N° 2

PALEOZOICO INFERIOR

Rocas del Paleozoico inferior se han cartografiado en los nevados de la Cordillera Oriental,
producto de la erosiéon y transporte por accion glaciar, de ellas, se han formado morrenas
con contenido diseminado de oro.

Formacién Sandia (Ordovicico medio).

La Formacion Sandia es la unidad litoestratigrafica mas antigua de la zona de Ananea.
Esta unidad aflora al Noreste de la laguna Rinconada y al Este de la Laguna Caracutafia
(Foto N° 7). Su contacto estratigrafico con la unidad infrayacente no se observa, mientras
gue el contacto con la Formacién Ananea es mediante fallas. Fue definida inicialmente por
Laubacher (1978) en el valle de Sandia, con un espesor aproximado de 3,000 m.
Litolégicamente esta constituida por una secuencia detritica de cuarcitas con intercaladas
de niveles de pizarras negras.

Foto N° 7: Lutitas ya areniscas de la Formaciéon Sandia.
Este de la Laguna Caracutafa. Vista tomada al Oeste.
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Figura N° 2. Columna estratigréfica de la zona de Ananea
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Formacion Ananea (Siluro-Devoniano)

Fue denominada asi por Laubacher (1978) en la Cordillera Oriental. consiste en una
gruesa serie de esquistos epimetamorficos. Aflora en la parte Este y Noreste de la zona de
estudio, conformando todas las estribaciones occidentales de la linea de altas cumbres de
los nevados que forman la Cordillera Oriental (Foto N° 8). El contacto con la Formacién
Sandia es fallado y el contacto con unidades mas recientes no ha sido observado.

Litolégicamente estd compuesta por pizarras negras en estratos de 20 a 80 cm con
presencia de pequefios niveles de cuarcitas.

Foto N° 8: Vista panoramica de los nevados de la Cordillera
oriental, se observa los afloramientos de la Formacion

PALEOZOICO SUPERIOR

El Paleozoico superior esta compuesto por los grupos. Ambo, Tarma, Copacabana y Mitu;
sus afloramientos se encuentran en las partes mas altas del Suroeste de la zona de
estudio, entre las lagunas Chullpacocha y Azulcocha.

Grupo Ambo (Mississipiano)

El Grupo Ambo aflora al Sur del Campamento del Ministerio de Energia y Minas, al sur de
la laguna Chullpacocha, en las méargenes del rio Antacahua, y en las cabeceras de las
guebradas que bajan a la laguna Lacuta. El contacto con la Formacion Ananea no se nota
dentro de la zona de estudio, y en el tope pasa gradacionalmente al Grupo Tarma.
Litologicamente esta conformado por conglomerados con clastos de cuarcita y “pizarras,
subangulosos de 0.5 a 1 cm de diametro, en estratos de 2 a 4 m de grosor, areniscas
cuarzosa gruesas Yy con estructuras sedimentarias, lutitas negras y violaceas. En acuerdo
con los trabajos de Chavez et al., (1996), el Grupo Ambo puede dividirse en 4 secuencias.
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Unidad litolégica A (300m de espesor), compuesta por conglomerados de clastos de
cuarzo lechoso, pizarras y cuarcitas subangulosos de 0.5 a 1 cm de didmetro, en estratos
de 2 a 4 m de grosor. Los bancos presentan estratificacion oblicua. Se intercalan con estos
conglomerados areniscas de grano grueso y medio en estratos de 1 a 2 m.

Unidad litolégica B (800 m de espesor) se compone principalmente de areniscas de grano
medio, en estratos de 0.50 a 1.0 m de grosor.

Unidad litolégica C (600 m de espesor) Esta constituida por una monétona sucesion de
lutitas negras y violaceas con mica.

Unidad litolégica D (200 m de espesor) esta compuesta por areniscas de grano medio
grises, alternando con lutitas negras.

Grupo Tarma (Pensilvaniano)

Aflora al Sureste de la laguna Tincacocha y en los alrededores de la laguna Azulcocha. El
contacto inferior con el Grupo Ambo es gradacional y de igual manera el contacto superior
con el Grupo Copacabana. Litolégicamente esta compuesto por areniscas de color verde,
lutitas y limos. Esta unidad ha sido divida en 2 secuencias por Chavez et al 1996.

La unidad inferior, estd compuesta por limos, areniscas finas de grano grueso a medio y
en menor proporcién lutitas; es caracteristico de esta unidad su color verde. La unidad
superior, estd compuesta de areniscas cuarzosas de grano medio y fino, con algunas
intercalaciones muy esporadicas de areniscas de grano grueso.

Grupo Copacabana (Pérmico inferior)

Aflora en los alrededores de las lagunas Lacuta y Juchuy. El contacto inferior con el Grupo
Tarma es gradacional. El contacto superior con el Grupo Mitu no ha sido observado.
Litolégicamente, este grupo estd compuesto por calizas, areniscas, lutitas de colores
violaceas y algo rojizas hacia la parte superior.

El grosor de este del grupo Copacabana alcanza los 720 m. Esta unidad ha sido divida en
2 secuencias por Chavez et al 1996.

La unidad inferior (200 m), estd compuesta por calizas finas negras con ligero olor fétido.
El grosor de banco varia de 10-20 cm. La unidad media (220 m de espesor), esta
conforma de gruesos estratos de calizas bioclasticas con intercalaciones de lutitas
marrones.

Finalmente la unidad superior (300 m de espesor). Estd compuesta de paquetes de 3 a 10
m de areniscas, intercaladas con calcarenitas y calizas bioclasticas.

Grupo Mitu (Pérmico superior)

El Grupo Mitu aflora en la parte Noreste de la zona de estudio, a las orillas del rio Ramis,
precisamente en el area destinada para la construccién de la Presa B3 (Foto N° 9). En este
sector el contacto inferior del Grupo Mitu no es observado y es sobreyacido por sedimentos
cuaternarios de ambiente lacustrino, los cuales han sido cartografiados dentro de la
Formacion Arco Aja.
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Litolégicamente esta compuesta por conglomerados (Foto N° 10) con clastos de areniscas
rojas, calizas, cuarcitas y volcanicos, presentan morfologia angular a subangular y a veces
subredondeado. Los clastos en promedio tienen 5 cm de diametro pudiendo llegar los
clastos mayores a 30 cm. La matriz es oscura compuesto por limos y arcillas. La
estratificacion no es notoria y se encuentra muy fracturado.

T b i«

Foto N° 9: Afloramientos del Grupo Mitu. Margen
izquierda del Rio Ramis. En el lugar establecido para la
construccion de la Presa B3. Vista tomada desde la
margen derecha. Vista al Oeste.

Foto N° 10: Detalle de los conglomerados del Grupo Mitu.
Margen derecha del Rio Ramis. En el lugar donde se
construira la Presa B3
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CRETACICO
Grupo Moho (Cretacico medio)

Al Sur del area destinada para la construccion de la Presa B3, se encuentra un cerro de
coloracién rojiza, en este estudio no se ha podido revisar estos afloramientos pero al
parecer por la forma del relieve y la coloracion puede tratarse de lutitas y limos rojos
pertenecientes al Grupo Moho (Foto N° 11).

Foto N° 11: Vista de sedimentos atribuidos al Grupo
Moho. Foto tomada desde el lugar designado para la
construccion de la Presa B3

NEOGENO
Formacion Picotani (Mioceno)

Las Formacién Picotani forma parte de las ignimbritas de Macusani y Crucero. Se
desarrollan en la depresion que forman por el lado Oeste de la Cordillera del Carabaya y
para el lado Este con terrenos del Paleozoico inferior. Tienen una amplia exposicion sobre
todo en la zona Noroeste de la zona de estudio. Encontrandose en el area designada para
la construccion de la Presa B2 (Foto N° 12). Su litologia es casi homogénea. Se trata de
unidades piroclasticas con diaclazamiento columnar, de color blanco, relativamente bien
soldadas sin pémez, con grado de vesicularidad homogénea y presenta clastos
polimicticos menores a 2 cm (Foto N° 13). En general, las ignimbritas presentan inclinacion
entre 10° y 15° al Noreste.
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Foto N° 12: Vista de las tobas de la Formacion Picotani,
en la margen izquierda del rio Ramis, en el lugar donde
se construird la Presa B2. Vista tomada al Oeste.

Foto N° 13: Detalle de las tobas de la Formacion Picotani.
Se observa los clastos polimiciticos subredondeados
envueltos en matriz de ceniza medianamente soldada.

Formacion Arco Aja (Plioceno)

Esta formacion fue descrita por Fornari et al., (1981) en la Qda. Arco Aja afluente del rio
Tambillo. Esta formacion estd por debajo de los depdsitos morrénicos recientes; de
manera que su distribucion se encuentra restringida a la depresion del rio Carabaya.
Litologicamente estd compuesta por gravas con clastos de cuarcitas y pizarras y algunos
cantos de intrusivos graniticos, limos y arcillas.

En la parte sur del area destinada para la construccion de la Presa B3 (margen izquierda

del rio Ramis) la Formacion Arco Aja se encuentra sobreyaciendo al Grupo Mitu y esta
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compuesta por limos y arcillas con restos de plantas (Foto N° 14) y algunos estratos de
gravas. Esta litologia corresponde a sedimentos lacustrinos que probablemente se
originaron por un represamiento anterior del rio Ramis. Mas al Sur en el encuentro del rio
Angostura y quebrada Nacaria con el rio Ramis, la Formacion Arco Aja es mas gruesa y
esta conformada por gravas, con clastos imbricados de cuarcitas y pizarras, algunos
cantos de intrusivos y 10 a 30 cm de didmetro (Foto N° 15).

En las planicies conformadas por la formacién Arco Aja se encuentran grandes bloques de
cuarzo blanco o tobas.

Foto N° 15: Conglomerados con clastos subredondeados
de la Formacioén Arco Aja
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CUATERNARIO
Depo6sitos de Morrenas Erosionadas y Depdsitos de Morrenas

Estos depdsitos se presentan en ambas margenes de la depresion del rio Ramis.
Litolégicamente estd conformado por gravas con clastos sin ningun arreglo, dispersos en
una matriz limo-arcillosa-arenosa. El tamafio promedio de clastos varia de 10 a 30 cm,
existiendo bloques erraticos de mas de 1 m de diametro. En estos depdsitos existen
variaciones en la composicion litolégica de los clastos, dependiendo de su lugar de origen;
asi las morrenas que bordean la Cordillera Oriental tienen clastos de cuarcitas, pizarras,
cuarzo de veta y algunos granitos, y las morrenas que se encuentran a la margen
izquierda del rio Ramis contienen clastos de areniscas, calizas, chert y a veces ignimbritas.
Estos depdsitos morrénicos se han depositado en varias etapas de glaciacion (Fornari et
al., 1981), etapas que se extenderian del Plioceno superior al Pleistoceno.

En este trabajo hemos dividido a las morrenas erosionadas de las depositos de morrenas
gue aun conservan su forma; sin embargo la compaosicién entre ambas es similar.

Terrazas Fluvioglaciares

Se encuentran en las partes mas bajas del rio Ramis, y se han originado debido a la
erosion de la Formacion Arco Aja y de los depdsitos morrénicos, la composicion de estas
varia de acuerdo al lugar en donde se encuentra. En la margen derecha del rio Ramis por
lo general estan conformadas por lutitas, cuarcitas y clastos de cuarzo, generalmente la
forma de los granos es subredondeada envueltos en una matriz arenolimosa. En cambio
en la Margen izquierda del rio Ramis pueden estar conformados por clastos de lutitas
negras, cuarcitas y algunas calizas los cuales son producto de la erosiéon de los Grupos
Ambo, Tarma y Copacabana.

En el presente trabajo se han cartografiado tres eventos de terrazas fluvioglaciares en
base a relaciones de contacto interpretadas mediante fotos aéreas e imagenes de satélite,
siendo la terraza fluvioglaciar 1 las mas antigua.

Terrazas Fluviales.

Denominamos asi a las terrazas fluviales que se encuentran en las margenes del rio
Ramis. Estas son producto de la erosién que ocasiona el rio Ramis en su transcurso.
Estdn compuestas de variada litologia de acuerdo a las zonas de erosion (Foto N° 16).

Depésitos Fluvioglaciares recientes.

Se encuentran en las partes altas y son causa de la erosion de las morrenas, se presentan
también a manera de bofedales.
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4.2

Foto N° 16: Vista Panoramica de la Terrazas Fluviales en la
margen derecha del Rio Ramis. En el Lugar se construird la
Presa B1.

Depositos Coluviales

Se encuentran al pie de los pendientes con inclinacion mayor a 45°, se trata de depdsitos
de gravedad, tal como ocurre en la margen izquierda del rio Ramis, al norte de la Presa
B2. Esta compuestos de clastos subangulosos y angulosos, cuya composicion va
depender de las unidades litologicas que han sido afectas por deslizamientos o
derrumbes.

Material de Cobertura.

Se trata de material fino que cubre los afloramientos de las unidades estratigraficas y por
causa de estos no es posible el cartografiado de la unidades estratigréficas. Al Noreste del
la Presa B2 se encuentra material de cobertura que no permite el cartografiado de la
Formacion Picotani.

ROCAS INTRUSIVAS

En la zona solo se encuentra un pequefio stock de Diorita el cual se encuentra de las
tobas de la Formacion Picotani, en la margen izquierda del rio Barrancomayo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geologia estructural en la zona de estudio, esta representada por fallas de direccion
NO-SE, las cuales ponen en contacto a la Formaciéon Sandia con la Formacion Ananea.
Estas fallas son casi verticales con cierta inclinacion aparente al Noreste. Regionalmente,
las fallas de la zona de estudio, corresponden a un sistema de fallas regional de direccion
NO-SE, la cual marca el limite de la Cordillera Oriental con la pre cordillera del Carabaya.
La traza principal de este sistema regional de fallas, estaria cubierto por los depdsitos
cuaternarios de la zona de estudio.
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5.0 INGENIERIA GEOLOGICA

Se

han realizado investigaciones ingeniero — geoldgicas que involucran a los materiales

rocosos, que constituyen los estribos de las presas de sedimentacion...

5.1

CARACTERISTICAS DE LA MASA ROCOSA:

REGISTRO DE DATOS: Se registraron datos para la caracterizacion de la masa rocosa
principalmente a partir del mapeo geotécnico de campo, este se llevo a cabo utilizando el
"método directo por lineas de detalle".

Los parametros de observacion y medicion fueron obtenidos en formatos de registro segun
normas sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), ver
Anexos 1y 2. Se realizaron tres estaciones (linea de detalle): estribo derecho de la Presa
B2 y en los estribos izquierdo y derecho de la Presa B3.

DISTRIBUCION DE DISCONTINUIDADES: El procesamiento de los datos orientacionales
se realizo mediante técnicas de proyeccion estereografica equiangulares y equiareales,
utilizando la versién avanzada del, programa de computo DIPS 5 (1989) de Rock Cience.

En el Anexo 3 se presenta los resultados del procesamiento de datos orientacionales
correspondientes a las tres estaciones realizadas. Ver resumen en el Cuadro N°1.

CUADRO N° 1

ORIENTACIONES PROMEDIO DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

PRESA ESTACION LITOLOGIA SET1 (") SET 2 (%) SET 3 (%) SET 4 (%)
B2 E001 Tobas 030 - 80 239-29 321-83 039 - 17
B3 E002 Brecha sed. 105-78 360 - 65 241 - 41
B3 E003 Brecha sed. 251-70 003 - 81 210-24 005 - 08

5.2

(*) Sets en direccion de buzamiento - buzamiento

CLASIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA:

Con la informacién lito - estructural y la caracterizacion de la masa rocosa (datos de
entrada para las clasificaciones), se ha clasificado a la masa rocosa involucrada en las
diferentes lineas de detalle del mapeo geotécnico utilizando los Criterios de Clasificacion
Geomecanica de Bieniawski (RMR: Rock Mass Rating 1989), ver Anexo 4; y el RMR
ajustado a taludes (SMR: Slope Mass Rating, Romana 1993),

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron determinados a partir de
ensayos in-situ de impacto con el martillo de Schmidt de dureza (ver los resultados en el
Anexo 2), asi como el método indirecto usando el martillo de gedlogo (ISRM 1981). Los
valores del indice de calidad (RQD) fueron determinados mediante el registro lineal de
discontinuidades, utilizando la relacién propuesta por Palmstron (1975).

Los procedimientos y resultados se muestran en el Cuadros N° 2: tanto para el RMR
(1989) y para el SMR (1989) respectivamente.
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Los resultados nos permiten deducir que las calidades de las rocas estan relacionadas
directamente con la litologia, a pesar que el factor de ajuste para los taludes, en ambas
margenes de la presa B3, muestran problemas con rotura planar y vuelco. No hay
influencia de la meteorizacion y alteracion en la calidad del macizo rocoso.

Los resultados obtenidos, solo son validos para la zona de estudio. La toba, que se
presenta en el estribo izquierdo de la Presa B2, a pesar de su “regular calidad”, puede
tener problemas con la presencia de xenolitos de menor resistencia a la compresion,
observandose oquedades y cuevas en superficie.

CUADRO N° 2

CLASIFICACION GEOMECANICA

CLASIFICACIONES ESTACIONES
GEOMECANICAS E001 (B2) E002 (B3) E003 (B3)
RESISTENCIA COMPRESIVA 5 12 12

o

RQD 17 17 17
z Q
g-:/ ESPACIADO 15 15 14
<
(é) CONDICIONES DE DISCONT 14 18 21
< AGUA 15 15 14
=
zZ RMR 60 77 78
L
o0 CALIDAD (RMR) REGULAR BUENA BUENA

CORRECCION TALUD () 15 3.87 6.25

SMR 75 73 72
x
= CALIDAD (SMR) Il I 1l
0

DESCRIPCION BUENA BUENA BUENA

5.3 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD EN TALUDES ROCOSOS

En el presenta capitulo se evallan las condiciones de estabilidad de los taludes rocosos
en donde se localizaran los estribos de las presas de sedimentacion B2 (estribo izquierdo)
y B3 (estribos derecho e izquierdo), integrando toda la informacién precedente.

Para la identificacion de los modos de falla, en primer lugar se realiz6 una evaluacion de
los problemas de inestabilidad potencial de los taludes, efectuando andlisis cinematicos
con técnicas estereograficas (red de Wulff) y aplicando el Test de Markland (Hoek & Bray,
1981), tanto en su modalidad simple como el refinamiento que introduce, para establecer
si la cufia desliza por la linea de interseccion o por la cara de uno de los dos planos. Asi
mismo, con esta técnica se ha aplicado el criterio de Goodman (Hoek & Bray, 1981), para
evaluar la posibilidad de falla por vuelco.
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Segun lo anterior, utilizando la informacién del Cuadro N° 1, la geometria del talud natural
(Anexo 1) y el &ngulo de friccion: tobas=30° y brecha=35° (tomado de Gonzales de Vallejo,
2002); se ha efectuado el andlisis cinematico, con friccion, para cada estribo rocoso
(estacion de mapeo). Los resultados del andlisis se presentan en el Cuadro N° 3 y Figura

N° 3.
CUADRO N° 3
RESULTADO DEL ANALISIS CINEMATICO
PRESA ANGULO ANGULO ROTURA ROTURA ROTURA ROTURA
ESTRIBO TALUD (°) | FRICCION (°) CUKNAS PLANAR VUELCO CIRCULAR
B2: Estribo
izquierdo. E001 80 30 No No No No
B3: Estribo
derecho. E002 80 35 No SET 3 No No
B3: Estribo
izquierdo. EO03 76 35 No No SET 1 No

SET 1 = discontinuidad

Los resultados indican lo siguiente:

e En el estribo izquierdo de la Presa B2, no se han

detectado posibilidades de
inestabilidad debido a las discontinuidades. Es importante mencionar que los posibles
problemas geomecanicos que se presenten en este tipo de material, no estan
relacionados al arreglo o modelo estructural de la masa rocosa, sino problemas de
competencia del material.

o En el estribo derecho de la Presa B3, se ha detectado la posibilidad de rotura planar
con el SET 3.

En general las inestabilidades potenciales observadas en estas dos estaciones (E001 y
E002), no son de importancia desde el punto de vista geomecanico, por lo que no amerita
su posterior analisis.

e En el estribo izquierdo de la Presa B3, se ha detectado la posibilidad de rotura por
vuelco con el SET 1. Dado que la inestabilidad potencial se puede producir por el SET
o familia principal de discontinuidades, se recomienda su posterior analisis de detalle.
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PRESABZ - ESTRIBO IZQUERDO
ANALISIS CINEMATICO

Orientations
ID Dip / Direction

TALUD B0/ 055

80 / 030
29/ 238
83 7 371
17 4039

mow R o
3 3 3 3

COMDICIONES:

ESTABLE

Equal Angle
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries

PRESAB2 - ESTRIBO DERECHO
ANALISIS CINEMATICO

Orientations
IO Dip / Direction
TALUD 80 / 240
1 m 787108
2 m 65/ 360
3 m 41 1 241
CONDICIONES:

Rotura planar: Set 3 = inestable

Equal Area
Lower Hemisphere
41 Pales
41 Entries

PRESA B3 - ESTRIBOIZQUIERDC
ANALISIS CINEMATICO

Orientations
D Dip / Direction

TALUD 7B / (0A5

70725
a1 7 003
24 7210
4 m ng s 005

1
2
3

3 3 3

COMDICIONES:

Rotura porWueleo: Set 1 = inestable

Equal Angle
Lower Hemisphere
B0 Poles
B0 Entries

FIGURA N° 3



6.0 DESCRIPCION DE LAS PRESAS DE SEDIMENTACION:

6.1 PRESA B1

Presa B1l: Rio Grande, con coordenadas UTM/SAD 6 — DATUM Horizontal WGS 84:
8379575N — 0433846E. Ver Figuras N° 4y 5.

6.1.1

6.1.2

GEOMORFOLOGIA

La Presa B1l, se ubica en la Unidad Morfolégica Pampas y Planicies,
correspondiendo a la subunidad Planicie aluvial alta o Terraza alta, la terraza
superior (Q-t2), ubicada sobre el area inundable del rio Grande en este sector. Esta
terraza es extensa y llana y esta formado por depdsitos fluvioglaciares con alturas
de hasta sobre el nivel del actual del rio. En el sector de la Presa B1, esta unidad
puede estar expuestas a erosion fluvial, pequefios derrumbes en sus margenes, e
inundaciones relacionadas a lluvias excepcionales y/o eventos antropicos (cambio
del curso fluvial por la actividad minera)..

El curso actual del rio Grande se localiza en la subunidad Llanura o planicie
inundable, compuesta por depdsitos fluviales no consolidados (Q-fl) que forman el
curso actual del rio Grande y depésitos fluvio glaciares que forma de superficie
llana y susceptible a inundaciones (Q-t1). Es importante mencionar que en este
sector, el rio presenta canales “anostomosados” de curso divagante.

ASPECTOS INGENIERO GEOLOGICOS

ESTRIBO IZQUIERDO: Este se asentara en depoésitos fluvioglaciares de las
siguientes caracteristicas (ver Foto N° 17):

Clasificacion del suelo sequn S.U.C.S.: GW, GW-GM

Origen y descripcion: Corresponden a materiales granulares del tipo gravas bien
graduadas y arenas limosas, provenientes de depdsitos morrénicos y residuales y
preexistentes, transportados posteriormente por la accién de las lluvias y aguas de
escorrentia, que las conducen a niveles inferiores donde se depositan en forma de
mantos groseramente estratificados. Consisten en cantos (10%), gravas (40%),
gravilla (30%), en una matriz areno limo arcilloso (20%). Los clastos son sub
redondeados a redondeados, planos, de naturaleza metamorfica (pizarras,
cuarcitas y cuarzo). Se presentan masivos, con potencias de hasta 2.0 m,
generalmente secos, de color marron claro a beige, medianamente consolidados.
Sobre estos materiales tenemos entre 0.10 a 0.50 m de arenas limosas (SM). Estos
materiales pertenecen a la formacion Qh-tf. Ver Foto N° 18

Caracteristicas como suelo de fundacion: Estos materiales constituyen entre
regular y buenos suelos de fundacion.

Estabilidad de taludes: Buena estabilidad, se han observado taludes estables con
alturas entre 2.0 a 3.0 m y angulos de talud entre 65° a 70°.

Permeabilidad y nivel freatico: Buena permeabilidad, el nivel freatico se localiza a
nivel del cauce fluvial.

Excavabilidad: Para su excavacion es apropiado el uso de medios mecanicos tales
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como bulldozers y cargadores frontales.

ESTRIBO DERECHO: Este se asentara en depésitos fluvioglaciares de las
siguientes caracteristicas (ver Foto N° 19):

Clasificacion del suelo seqgiin S.U.C.S.: GW, GW-GM

Origen y descripcidn: Corresponden a materiales granulares del tipo gravas bienl
graduadas y arenas limosas, provenientes de depdsitos morrénicos y residuales,
transportados posteriormente por la accién de las aguas de escorrentia, que las
conducen a niveles inferiores donde se depositan en forma de mantos
groseramente estratificados. Consiste en cantos (20%), gravas (15%), gravilla
(30%), en una matriz de arena, gruesa a media, limosa (30%). Los clastos son sub
redondeados a redondeados, planos y esféricos, de naturaleza metamorfica
(pizarras, cuarcitas y cuarzo). Se presentan masivos, con potencias de hasta 2.5 m,
generalmente secos, de color marrén claro a beige, medianamente consolidados a
consolidados. Sobre estos materiales se presentan arenas limosas (SM), sueltas de
hasta 0.30 m de espesor. Estos materiales pertenecen a la formacion Qh-tf. Ver
Foto N° 20.

Caracteristicas _como _suelo _de fundacion: Estos materiales constituyen entre
regular y buenos suelos de fundacion.

Estabilidad de taludes: Buena estabilidad, se han observado taludes estables con
alturas entre 2.0 a 3.0 m y angulos de talud entre 75° a 80°.

Permeabilidad y nivel freatico: Buena permeabilidad, el nivel freatico se localiza a
nivel del cauce fluvial.

Excavabilidad: Para su excavacién es apropiado el uso de medios mecanicos tales
como bulddcer y cargadores frontales.

EJE DE PRESA:

Clasificacion del suelo seqin S.U.C.S.: GW

Origen _y descripcion: Gravas bien graduadas y arenas derivados de la
meteorizacion y erosion de rocas metamorficas y sedimentarias que han sido
transportados y depositados por el rio Grande, constituyendo el cauce actual del
rio, Qh-f.

Estan compuestos por cantos (30%), gravas (43%), arenas (25%) y algunos
bloques erraticos de hasta 0.50 m de diametro (2%). Los clastos son de naturaleza
metamorfica en mayor porcentaje y sedimentaria, de forma esférica y planas,
redondeados a sub-redondeados, masivos, de textura arenosa, no consolidadas.

Caracteristicas como _suelo de fundacién: Presenta problemas debido a su nivel
fredtico alto, cercano a la superficie y a la carencia de cohesion. Requiere trabajos
de densificacion para usarlos como suelo de fundacion de estructuras importantes.

Estabilidad de taludes: Debido a la falta de cohesion, las excavaciones realizadas
en estos materiales son inestables dado sus bajos angulos de friccion interna y la
posicion del nivel freético.
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6.1.3

6.1.4

Permeabilidad y nivel fredtico: Sus caracteristicas de permeabilidad son variables y
el nivel freético es superficial.

Excavabilidad: Puede excavarse facilimente mediante el empleo de herramientas
manuales y mecanicas.

PELIGROS GEOLOGICOS

Las condiciones de geodinamica externa de la Presa B1, esta relacionadas a la
morfologia del area y a los procesos hidricos del rio Grande: erosion fluvial, asi
como inundaciones periédicas y excepcionales. En el area no se observan
problemas de movimientos en masa, que comprometan la estabilidad de la presa.

OBSERVACIONES

El eje de presa se sitla en un sector de topografia plana, con taludes naturales
estables. El estribo izquierdo, se asentara sobre depdésitos fluvioglaciares mas
antiguos (GW, GW-GM), medianamente consolidados, pertenecientes a la terraza
inundable Q-t1 y el derecho sobre depdésitos fluvioglaciares, medianamente a bien
consolidados, pertenecientes a la terraza alta Q-t2 (GW, GW-GM). El eje de presa
se asentara sobre depésitos fluviales no consolidados (GW), Q-fl. No se observan
afloramientos rocosos en el area.

Se ubican bloques de roca de hasta 0.60 m de diAmetro que se presentan
superficiales y esporadicos.

En el eje de presa se ubica un “chute” de grandes dimensiones, utilizado para la
explotacion minera. Ver Foto N° 21

Es importante que el eje de presa se construya aguas arriba de la confluencia del
rio Seco, con el rio Grande.

N

Foto N° 17: Presa B1, estribo izquierdo. Margen izquierda del
rio Grande, al0 km aguas debajo de Ananea
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Foto N° 18: Detalle del material en el cual se asentara el estribo
izquierdo de la Presa B1. Gravas GW-GM

Foto N° 19: Vista del estribo derecho de la Presa B1,
obsérvese el “chute” de grandes dimensiones.
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Foto N° 18: Detalle del material donde se
asentara el estribo derecho de la Presa
B1. Gravas GW-GM

Foto N° 21: Vista panordmica del Eje de la Presa B1, cauce y
margen izquierda del rio Grande, donde se asentara el estribo
izquierdo de la Presa B1. Obsérvese los trabajos de minado
(“chute”) en el medio del cauce.

31



6.2 PRESA B2

Presa B2: Rio Grande, con coordenadas UTM/SAD 69 — DATUM Horizontal WGS 84:
8396328N — 0421847E. Ver Figuras N° 6y 7.

6.2.1 GEOMORFOLOGIA

6.2.2

La Presa B2, morfolégicamente se ubica en el valle del rio Grande (Carabaya), en
la unidad Planicie inundable, flanqueada por la unidad Montafias de moderada
pendiente, presentando laderas con pendientes entre 15° y 40°, asociadas a rocas
volcanicas (tobas) moderadamente meteorizadas, con superficies no muy
aguzadas. Ver Fotos N° 22y 23.

ASPECTOS INGENIERO GEOLOGICOS

ESTRIBO IZQUIERDO: Este se asentara en tobas de grano medio a grueso y
presencia de clastos polimicticos; rocas de moderada a ligera meteorizacion de la
formacion Np-pic. De resistencia entre 25 — 100 Mpa, poco fracturadas (4 familias
de discontinuidades). Clasificacion Geomecanica RMR= 60 (roca regular) y SMR=
75 (roca buena). Se presentan masivas y rompe en bloques grandes a muy
grandes. Ver Foto N° 24

Es notorio la presencia de cuevas y oquedades, producto de la meteorizacion
diferencial entre la toba y los clastos polimicticos. Ver Foto N° 25

Las familias principales de discontinuidades son (en direccion de buzamiento): 030-
80, 239-29, 321-83, 039-17

En el estribo izquierdo de la Presa B2, no se han detectado posibilidades de
inestabilidad debido a las discontinuidades. Es importante mencionar que los
posibles problemas geomecanicos que se presenten en este tipo de material, no
estan relacionados al arreglo o modelo estructural de la masa rocosa, sino
problemas de competencia del material (tobas medianamente soldadas).

ESTRIBO DERECHO: Este se asentara en depésitos aluviales, cubiertos por
depdsitos de flujos de detritos. Los depdsitos aluviales tienen las siguientes
caracteristicas (ver Foto N° 26)

Clasificacion del suelo seqiin S.U.C.S.: GW, GW-GM

Origen y descripcion: Corresponden a materiales granulares del tipo gravas bien
graduadas y arenas limosas, provenientes de depdsitos morrénicos y residuales,
transportados posteriormente por la accion de las aguas de escorrentia, que las
conducen a niveles inferiores donde se depositan en forma de mantos
groseramente estratificados. Consiste en cantos (20%), gravas (15%), gravilla
(30%), en una matriz de arena, gruesa a media, limosa (30%). Los clastos son sub
redondeados a redondeados, planos y esféricos, de naturaleza metamorfica
(pizarras, cuarcitas y cuarzo). Se presentan masivos, con potencias de hasta 2.5 m,
generalmente secos, de color marrdn claro a beige, medianamente consolidados a
consolidados. Sobre estos materiales se presentan arenas limosas (SM), sueltas de
hasta 0.30 m de espesor. Estos materiales pertenecen a la formacion Qh-tf. Ver
Foto N° 27

Caracteristicas como suelo de fundacion: Estos materiales constituyen entre
regular y buenos suelos de fundacion.
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6.2.3

6.2.4

Estabilidad de taludes: Buena estabilidad, se han observado taludes estables con
alturas entre 2.0 a 3.0 m y &ngulos de talud entre 75° a 80°.

Permeabilidad y nivel freatico: Buena permeabilidad, el nivel freatico se localiza a
nivel del cauce fluvial.

Excavabilidad: Para su excavacién es apropiado el uso de medios mecéanicos tales
como bulddcer y cargadores frontales.

Estos materiales estdn cubiertos por flujos de detritos y/o derrumbes, donde
destacan grandes bloques (tobas) de hasta 2.00 m de didmetro, cantos y gravas
angulosas y sub angulosas en una matriz areno limosa, medianamente
consolidadas.

EJE DE PRESA: Sobre depdsitos fluviales,

Clasificacion del suelo seqiin S.U.C.S.: GW

Origen vy descripcién: Corresponden a materiales granulares del tipo gravas y
arenas, derivados de la meteorizacion y erosién de rocas metamoérficas y
sedimentarias que han sido transportados y depositados por el rio Grande,
constituyendo el cauce actual del rio, Q-fl.

Estan compuestos por cantos (40%), gravas (25%), arenas (35%) y algunos
bloques erraticos de hasta 0.40 m de diametro. Los clastos son de naturaleza
metamorfica en mayor porcentaje y sedimentaria, de forma esférica y planas,
redondeados a sub-redondeados, masivos, de textura arenosa, no consolidadas.

Caracteristicas como _suelo de fundacion: Presenta problemas debido a su nivel
fredtico alto, cercano a la superficie y a la carencia de cohesion. Requiere trabajos
de densificacion para usarlos como suelo de fundacion de estructuras importantes.

Estabilidad de taludes: Debido a la falta de cohesion, las excavaciones realizadas
en estos materiales son inestables dado sus bajos angulos de friccion interna y la
posicion del nivel freético.

Permeabilidad y nivel freatico: Sus caracteristicas de permeabilidad son variables y
el nivel freatico es superficial.

Excavabilidad: Puede excavarse facilimente mediante el empleo de herramientas
manuales y mecanicas.

PELIGROS GEOLOGICOS

En el estribo derecho los movimientos en masa que pueden presentarse estan
asociados a caidas de rocas y derrumbes detonados por sismos.

Problemas de geodindmica externa en la Presa B2, esta relacionadas a la
morfologia del area y a los procesos hidricos del rio: erosiéon fluvial en ambas
margenes, asi como inundaciones periddicas y/o excepcionales

OBSERVACIONES

El eje de presa se sitia en un sector de topografia plana, con taludes naturales
estables. El estribo izquierdo, se asentara sobre rocas volcanicas (tobas) de regular
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calidad y el derecho sobre depdsitos aluviales medianamente consolidados a
consolidados (GW, GW-GM); cubiertos por depésitos de flujos de detritos en el que
destacan grandes bloques superficiales. El eje de presa se asentara sobre
depdsitos fluviales no consolidados (GW), Q-fl.

Para determinar el espesor del material de cobertura en el estribo derecho, es
necesario programar una campana de geofisica (refraccion sismica) y calicatas.

Foto N° 22: Panoramica aguas debajo de la Presa B2.

Foto N° 23: Panoramica aguas arriba de la Presa B2, area del Vaso de la presa. Al fondo a la
derecha el C° Huairapata.
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Foto N° 25: Presa B2, estribo izquierdo.

Foto N° 24: Presa B2, estribo izquierdo,
obsérvese los grandes bloques al pié del
talud.

-

Detalle de las rocas volcanicas (tobas) =~ s

donde se asentara el estribo de la presa.
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Foto N° 26: Presa B2, estribo derecho. Depdsitos aluviales
cubiertos pos flujos de detritos.

Foto N° 27: Detalle de los materiales donde se sentara el estribo
derecho de la Presa B2
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6.3 PRESA B3

Presa B3: Rio Grande, con coordenadas UTM/SAD 69 — DATUM Horizontal WGS 84:
8402714N — 0416624E. Ver Figuras N° 8y 9.

6.3.1

6.3.2

6.3.3

GEOMORFOLOGIA

La Presa B3, morfolégicamente se ubica en el valle del rio Grande (Carabaya),
flanqueada por la en la Unidad Montafia estructural: asociada generalmente a
rocas sedimentarias, Se presenta como secuencias estratificadas plegadas,
formando cuestas y paredes verticales. Las laderas estan asociadas a caidas de
rocas, derrumbes, vuelcos, deslizamientos traslacionales y erosion de laderas.

ASPECTOS INGENIERO GEOLOGICOS

ESTRIBO IZQUIERDO: Este se asentara en rocas sedimentarias: conglomerados
con clastos de areniscas rojas, calizas, cuarcitas y volcanicos, de forma angular a
sub angular y a veces sub redondeados. Los clastos en promedio tienen 5 cm de
diametro pudiendo llegar a ser mayores a 30 cm. La matriz es oscura compuesto
por limos y arcillas (PsTi-m). De resistencia alta (100 — 250 MPa), fracturada,
ligeramente meteorizada. Se presenta masiva, con bloques medios a grandes.

Las familias principales de discontinuidades son (en direccién de buzamiento): 251-
70, 003-81, 210-24, 005-08

En el estribo izquierdo de la Presa B3, se ha detectado la posibilidad de rotura por
vuelco con el SET 1. Dado que la inestabilidad potencial se puede producir por el
SET o familia principal de discontinuidades, se recomienda su posterior andlisis de
detalle.

ESTRIBO DERECHO: Al igual que el estribo izquierdo, este se asentara en rocas
sedimentarias: conglomerados con clastos de areniscas rojas, calizas, cuarcitas y
volcéanicos, de forma angular a sub angular y a veces sub redondeados. Los clastos
en promedio tienen 5 cm de diametro pudiendo llegar a ser mayores a 30 cm. La
matriz es oscura compuesto por limos y arcillas (PsTi-m). De resistencia media a
alta (50 — 250 MPa), fracturada, ligeramente meteorizada. Se presenta masiva, con
bloques medios a grandes.

Las familias principales de discontinuidades son (en direccién de buzamiento): 105-
78, 360-65, 241-41

En el estribo derecho de la Presa B3, se ha detectado la posibilidad de rotura
planar con el SET 3. En general la inestabilidad potencial observada en esta
estacion, no son de importancia desde el punto de vista geomecanico, por lo que
no amerita su posterior andlisis.

PELIGROS GEOLOGICOS

En el estribo derecho los movimientos en masa que pueden presentarse estan
asociados a caidas de rocas de pequefia magnitud, que no ameritan estudio
determinado. Salvo el tratamiento del talud: desquinche y/o peinado de talud.

En el estribo izquierdo los movimientos en masa que pueden presentarse estan
asociados a caidas de rocas y/o derrumbes del talud (vuelco de rocas), detonados
por sismos. Se recomienda también el tratamiento del talud: desquinche y peinado
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del talud.

También se pueden presentar problemas asociados a la morfologia del area y a los
procesos hidricos del rio: erosion fluvial en ambas margenes, asi como
inundaciones periddicas y/o excepcionales.

6.3.4 OBSERVACIONES

En el estribo izquierdo, se ha detectado la posibilidad de caidas de rocas por rotura
por vuelco. Dado que la inestabilidad potencial involucra al SET 1 (familia principal),
se recomienda su posterior analisis de detalle.

El cauce del rio, en épocas de avenida, abarca de estribo a estribo.

Foto N° 28: Vista panoramica aguas abajo de la Presa B3. Al fondo el C° Papachani.

Foto N° 29: Vista panoramica aguas arriba de la Presa B3, Vaso de la presa. Al fondo el
sector de Huacchani.
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Foto N° 30: Presa B3, estribo izquierdo. Obsérvese el intenso
fracturamiento de laroca

Foto N° 31: Presa B3, estribo izquierdo. Detalle del sistema de
fracturamiento principal y la posicion del cauce actual.
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Foto N° 32: Presa B3, estribo derecho. Conglomerados del Grupo
Mitu, de resistencia media a alta y fracturadas.

Foto N° 33: Presa B3, estribos izquierdo y derecho. Detalle del
material donde se asentaran los estribos, conglomerados
soldados de resistencia media a dura.
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7.0 PELIGRO SiSMICO

En este capitulo se presentan los resultados de la revision y andlisis de la sismicidad histérica
e instrumental presente en la cuenca del rio Ramis. La distribucion espacial de los sismos en
esta cuenca ha permitido realizar estimaciones de las aceleraciones maximas esperadas para
periodos de 30, 50 y 100 afios, asi como conocer las posibles intensidades que podrian
afectar a las distintas localidades existentes en la cuenca. De esta manera se espera contribuir
a la zonificacion del peligro sismico.

7.1 SISMICIDAD HISTORICA DE LA REGION ALTIPLANICA

La historia sobre los acontecimientos sismicos ocurridos en Perd, ha sido descrita con
detalle por Silgado (1978). Los sismos mas importantes que han producido dafios en la
region sur y especialmente en distintos puntos de la cuenca del rio Ramis se presentan en
el Cuadro N° 4

En esta regién ocurrieron sismos muy importantes en 1604 (IX MM), 1784 (X MM) y 1868
(X MM), que produjeron diversos grados de dafos, principalmente en las ciudades de
Arequipa, Moquegua, Tacna, Puno y Norte de Chile. También deben mencionarse los
terremotos de 1650 (VII MM) y 1950 (VII MM) cuyos epicentros se localizaron en el Cusco
y el del 23 de junio de 2001 en Arequipa.

CUADRO N° 4

DATOS MACROSISMICOS EN LA REGION DE INFLUENCIA DE LA
CUENCA RAMIS

LOCALIDAD / FECHA INTENSIDAD
Arequipa — 22/08/1715
Ayapata — Carabaya (Puno) —19/03/1747 Vil
Tacna — 18/09/1833
Puerto de Arica — 13/08/1868 Xl

Caraveli — 06/08/1913
Lima — 09/04/1928 1]
Esquilaya — 27/04/1928

Cerro de Pasco — 17/05/1928

Ica, Lima, Arequipa, Ayacucho y Apurimac — 09/12/1932 VI
Arequipa, Moquegua, y Tacna. Vil
11/05/1948

Ica —09/12/1950 VI

Coasa — Macusani — 26/02/1952
Arequipa — 15/01/1958
Arequipa — 26/07/1958

Arequipa, Moquegua, Cuzco y otros — 19/07/1959 Vil
Arequipa — 13/01/1960 IX
Arequipa — 19/03/1960

Fuente: SILGADO, E. (1978).
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7.2

7.3

7.4

7.5

DISTRIBUCION DE INTENSIDADES SiISMICAS MAXIMAS

El &rea de la cuenca del rio Ramis ha sido afectada por sismos con intensidades que
oscilaron entre V MM y VII MM, Por ejemplo en el sector Norte de la cuenca, en las zonas
de Macusani y Ayapata afectados por grandes terremotos del 21 de abril de 1950 en
Cusco, asimismo por los terremotos de Puno (26 de febrero de 1952) y de la zona de
subduccién (19 de Julio de 1959).

En la Figura N° 10 se presenta el Mapa de Distribucién de Intensidades Sismicas Maximas
elaborado para el Peru por (ALVA Y MENESES, 1984) como parte del proyecto SISRA a
cargo del Centro Regional de Sismologia para América del Sur (CERESIS). En el area de
la cuenca del rio Ramis se observa que prevalecen contornos intermedios de intensidades
maximas del orden de VI (MM): dafios parciales en las viviendas, sacudida sentida por
todos.

SISMOTECTONICA DE LA REGION

La cuenca del rio Ramis esta influenciada por la presencia de la falla Viscachani, esta falla
se encuentra ubicada al Este de la localidad de Ananea y tiene un rumbo E-O con
buzamiento hacia el Norte y movimiento de tipo normal (BERNAL & TAVERA, 2002).

También tienen influencia parcial algunas fallas activas del Cusco (Ausangate, Vilcanota)
y Arequipa (Cabanaconde y Huambo). Es necesario mencionar la presencia de dos
lineamientos estructurales el lago Titicaca y otro cercano a la cordillera de Carabaya,

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS SISMOS

En la cuenca del rio Ramis la actividad sismica presenta focos superficiales, intermedios y
profundos, y se distribuyen segln las caracteristicas antes descritas. La distribucion de los
sismos en profundidad como se muestra en el perfil de la Figura N° 11, el mayor nimero
se registra en la superficie de colision de placas, desde la fosa peruano-chilena hasta una
profundidad de 60 km. Por debajo de esta profundidad y distancias, desde la fosa, de 500
km, los sismos se distribuyen de manera oblicua y estan asociados a la deformacion
interna de la placa de Nasca con la placa Sudamericana.

ESTUDIO SISMICO PROBABILISTICO

Para conocer las aceleraciones maximas producidas por un sismo que pudiera ocurrir en
el futuro en la cuenca del rio Ramis, se procedidé ha evaluar el peligro sismico de dicha
cuenca utilizando la base de datos sismicos del Catalogo Sismico del IGP, la ley de
atenuacion de Huaco (1981), y las fuentes sismogénicas definidas por Zamudio y Tavera
(2004). Para el célculo de las aceleraciones méaximas se uso del programa RISK Il
(McGuire, 1999).
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7.6

En las Figuras N° 12, 13 y 14 se muestran las aceleraciones maximas para un periodo de
30, 50 y 100 afios con un 10 % de excedencia, y en ella se observa que las aceleraciones
mayores se presentan a lo largo del borde suroccidental de la cuenca y disminuyen
conforme se avanza hacia el Noreste. Dentro de la cuenca, las aceleraciones para 30 afios
oscilan entre 205 y 255 gals vy para los 100 afios varian de 270 a 335 gals. Desde el
sector Oeste de la cuenca hacia el Este, las aceleraciones disminuyen gradualmente.

ZONIFICACION Y ACELERACIONES MAXIMAS

Los diversos estudios de sismicidad existentes en la bibliografia, han servido como base
para que autores como Alva (1999) elaborase el Mapa de Zonificacion Sismica para Perq,
el mismo que actualmente es utilizado en el Reglamento Nacional de Construccion (Figura
N° 15). Segun dicho mapa, la cuenca, se encuentra ubicada en la Zona 2 que
corresponden a una intensidad media y en ella las aceleraciones maximas para 30, 50 y
100 afios varian en el orden de 205 a 335 gals.

Segun la Guia Metodoldgica de Evaluacion de Riesgo por Fendmenos de Remocion en
Masa (OJEDA, et al, 2001), con ventanas de tiempo para 30, 50 y 100 afios de vida util,
corresponden 300, 475 y 1000 afios de periodo de retorno respectivamente para un 10%
de exedencia se ha determinado en forma general, de acuerdo a valores de aceleraciones
maximas esperadas para la cuenca (Cuadro N° 5):

Moderadamente Alta: Zona que abarca las denominadas unidades morfologicas de la
Cordillera Oriental y parte de la Faja Subandina en donde prevalecen la presencia de
lineamientos estructurales y cuya actividad sismica compromete a las localidades de
Ayaviri, Santa Rosa, Ocuviri, Llalli, Cupi, Macari, Pucara, Calapuja, Caminaca, Santiago de
Pupuja, Tirapata, entre otras.

Baja: Esta zona abarca la zona Este del altiplano y localidades como: Crucero, Ajoyani,
Antauta, Nufioa, entre otras.

En la Figura N° 16 se presenta un ejemplo de la curva de probabilidad de ocurrencia de
aceleraciones maximas y sismos de gran magnitud para la bocatoma de Azangaro. De
esta figura se deduce que en dicha zona se produciria una aceleracion maxima de 430
gals con una probabilidad de 0,002%, siendo el periodo medio de retorno del sismo que
produce dicha aceleracion de 900 afos. Aceleraciones del orden de 200 gals se
producirian con una probabilidad de 0,05% en un periodo de 60 afios promedio.
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ESTUDIO GEOAMBIENTAL DE LA VERTIENTE DEL TITICACA
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FIGURA N° 15: ZONIFICACION SiSMICA DE PERU
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CUADRO N2 5

CLASIFICACION DEL FACTOR DETONANTE (SISMICIDAD)

CATEGORIA

DESCRIPCION

Baja

Se espera un AMH menores a 0,21 g

Moderadamente Alta

Se espera un AMH entre 0.21-0,25 g

Alta

Se espera un AMH de entre 0,25-0,29 g

Muy Alta

Se espera un AMH mayores a 0,30 g
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FIGURA N2 16: CURVA DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE ACELERACIONES
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8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Para esta evaluacion, se trabajo con planos topogréficos a escala 1:25,000 (PEET vy
1:50,000 (IGN).

e Geomorfolégicamente en el area de estudio destacan las siguientes Unidad Morfolégicas:
Montafias, Colinas, Lomadas, Piedemontes, Planicies y Depresiones. Estas unidades se
subdividen de acuerdo al origen y geometria del relieve (pendiente del terreno), caracter
estructural y asociacion morfo genética (fluvial, aluvial, glacial y gravitacional)

e La estratigrafia de la zona de Ananea, presenta unidades que van desde el paleozoico
inferior hasta el cuaternario reciente. Las rocas del Paleozoico inferior, se ubican en la
Cordillera Oriental y las del Paleozoico superior, en la parte Suroeste de la zona de
estudio. En la parte central se encuentran tobas del plioceno y material cuaternario

continental.

e Las calidades de las rocas en los estribos, estan relacionadas directamente con la litologia.
A pesar que el factor de ajuste para los taludes en ambas margenes de la presa B3,
muestran problemas con rotura planar y vuelco; no hay influencia de la meteorizaciéon y

alteracién en la calidad del macizo rocoso.

e La toba, que se presenta en el estribo izquierdo de la Presa B2, a pesar de su “regular
calidad”, puede tener problemas con la presencia de xenolitos de menor resistencia a la

compresion, observandose oquedades y pequefias cuevas en superficie.

e En el estribo izquierdo de la Presa B2, no se han detectado posibilidades de inestabilidad
debido a las discontinuidades. Es importante mencionar, que los posibles problemas
geomecanicos que se presenten en este tipo de material, no estan relacionados al arreglo

o0 modelo estructural de la masa rocosa, sino problemas de competencia.

e En el estribo derecho de la Presa B3, se ha detectado la posibilidad de rotura planar con

el SET 3; rotura que no compromete al estribo.

e En el estribo izquierdo de la Presa B3, se ha detectado la posibilidad de rotura por vuelco
con el SET 1. Dado que la inestabilidad potencial se puede producir por el SET o familia

principal de discontinuidades, se recomienda su posterior analisis de detalle.

e Las condiciones de geodinamica externa de la Presa B1, esta relacionadas a la morfologia

del area y a los procesos hidricos del rio Grande: erosion fluvial, asi como inundaciones
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periddicas y excepcionales. En el area no se observan problemas de movimientos en

masa, que comprometan la estabilidad de la presa.

En la Presa B2, los problemas de geodindmica externa, esta relacionadas a la morfologia
del area y a los procesos hidricos del rio: erosion fluvial en ambas margenes, asi como
inundaciones periddicas y/o excepcionales. En el estribo derecho, los movimientos en
masa que pueden presentarse estan asociados a caidas de rocas y derrumbes detonados

por sismos.

En la Presa B3, en el estribo izquierdo se ha detectado la posibilidad de caidas de rocas
por rotura por vuelco. Dado que la inestabilidad potencial involucra al SET 1 (familia
principal), se recomienda su posterior andlisis de detalle. El cauce del rio, en épocas de

avenida, abarca de estribo a estribo.

No se han localizado problemas de geodinamica externa de importancia en los vasos de

las tres presas estudiadas.

En el area de estudio se produciria una aceleracion maxima de 430 gals con una
probabilidad de 0,002%, siendo el periodo medio de retorno del sismo que produce dicha
aceleracion de 900 afos. Aceleraciones del orden de 200 gals se producirian con una

probabilidad de 0,05% en un periodo de 60 afios promedio.
Para los estudios definitivos, es importante contar con planos topogréaficos de detalle.

Es importante que el eje de Presa B1, se construya aguas arriba de la confluencia del rio

Seco, con el rio Grande.
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ANEXO 1

FORMULARIO PARA LA DESCRIPCION DE MACIZOS
ROCOSOS
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FORMULARIO PARA LA DESCRIPCION DE MACIZOS ROCOS0S

IMFORMACION GENERAL: PRESAS DE SEDIMENTACION ANANEA, PUNO (INGENMMET)
LATITUD LONGITUD ALTURA
[e [ o] o[ 1] Luear [ 82 Estrico izqui |Fecra [ 23 [ o0 [ 08 | orersmic [L FlwEToDo  DE[ 1]+ cosrdemses | z3s6191] | | 4397
LOCALIEZACION 2- Cadena [m)
TIPC OE _-—-LI‘-—J‘ICI DE MN® OE HOJAS 3- MapalEsquemalF obagrafia
EMPLAZA- EMPLAZA- [ 4] DE DISCON- ESQUEMA | 0|FoToGRAFIA ENSAYOS DE
WMIENTO WMIENTO TINUIDADES 0- &i 0- & LABORATORIO
1-Ma 1- Na OBSERVACIONES
1- Parametra natural - > 10m2 alud naturall 5%V - S5HE
2- Excavacion para 2- 5-10m2 En Ta margen derecha =& cbeervan depozifcs
construccian 3 1-5m2 aluvialez formados por gravas
- Calicata 4- <1m2
4- Zanja 5- Recanocimiznta
5- Galeria linzal
B- Tiinel
T- Talud natural
G- Talud di carte

3- Eje de preza

MFORMACION S0OBRE LA ROCA MATRIZ
RESISTENCIA METODO DE DETERMINA- TIPO DE ROCA
COLOR TAMARO DEL GRANG [ 1] 2 A LA CION |DE LA RESISTENCIA
COMPRESION & LA COMPRESION
P 1- Medida TERMIMNOS CALIFICATIVOS GQUE
1- Ligero 1- Rosiceas 1- Rosa 1- Gruesa  [#2 mm] 1- Faca muy debil [1-5] 2- Estimadao OESCRIBEMLA ROCA
2-Ozcure | 2- Rojize 2- Rajo 2-Medio  [0.06 -2 mm) 2- Roca dibil [5-25] Roccas velcanicaz, tobaz, de celor griz BElangue-
3- Amarilla | 5- Amarills 3- Fina | <008 mm) 3- Roca medianamente fuerks [ 25-50 ] cino, poce fraciuradas, de reziztencia media a
4- Castafhie | 4- Castafio 4- Rioca Fuerte [ 50 -100] debil. S pre=enia con e=fructura celumnar v
5- Oliva 5- Oliva 5- Raca muy Fuerte (100 - 250) Elcquez grandez a medios.
B Yerdoso  B- Werde 6- Roca extremadamente Fuerte > 250) %e obzerva erozicn diferencial, debido a la can-
T- dzulade | T-Blance fidad de xenclfoz de facl meteorizacion. De
&- Grisaces & Gris exle proceso, =& ocbzerva oguedades v cuevas
3- Negra £n la roca.
INFORMACION SOBRE EL MACIZO
ESTRUCTURA | 4] TAMARO DE GRADO DE [2]w e ramuasoe [4]
BLOCQIUE METEQREZACION DISCONTIMUIDADES

Jw (dizcontinuidades/m’)

1- Masive 1- Muy grands: [<1] 1- Roca sana MUESTREOS LIMEALES PARA DETERMINAR EL ESPACIADO
2- Cibica 2- Grande [1-3] 2- Ligeramente meteorizado IHCLINACIEH RUHED LoHG || H-PRAC ESF OESERVACIOHES

3- Tabular 3 Medio (3-10] 3- Moderadamente metearizada LINEA 1 Ezpaciado 4

4- Calumnar 4- Pequena [10-30] 4- fluy mekeorizada LINEA 2

5= Irreqular 5- Muy pequefio [30] 5- Descampuesta LINEA 3

&- Tirurado 1-Muy préximaz [<0.06m] 2-Précimas [(0L20-0.06m] 3-Medianaments separadas [0L60-0.20m]

4= Zeparadas [2.00 - 0.60 m) 5- Muy separadas [> 2 m)

(ISR, 1881)




FORMULARIO PARA LA DESCRIPCIOHN DE MACIZOS ROCOS0S5

INFORMACION GENERAL: PRESAS DE SEDIMENTACION ANANEA, PUNO (INGEMMET)
LATITUD LOMGITUD ALTURA,
we [ [ o o] 2] Lucar [52: strice derecn]FecHA oFERaRI0 [ L F|METODO  DE[ 1]+ coordenadas 3402473 215241 | 4327
LOCALLIZACION 2- Cadena [m]
TIPO DE _-—-\I‘:—-J‘ICI DE N* DE HOJAS - MapalEzquemalF okografia
EMPLAZA- | 8] EmpLazaA- [ 4] DE Discon- [o] 1] ESQUEMA | 0|FOTOGRAFIA ENSAYOS DE
MIENTO MIENTO TINUIDADES 0- i 0- i LABORATORIO
1- Na 1- Na QOBSERVACIONES
1- Farametro natural 1- 10 ma alud natural: NE0WV - 355W
2- Excavacién para 2- 5-10m2 En £zia preza de =edimentacion 0= 0= £2lb0S
canstruccidn 3 1-5m2 £=faran £n _rocas =edimeniarias. brechas
- Calicata d4- <1im2
4- Zanja 5- Reconocimiento
G- Galeria lineal
B- Tiinzl
T-Talud natural
G- Talud de corke
- Eje de presa
INFORMACION SOBRE LA ROCA MATRLZ
RESISTENCIA METODO DE DETERMINA- TIPO DE ROCA
TAMARO DEL GRaNG [ ] A LA 5 DE LA RESISTENCIA
COMPRESION A LA COMPRESION
Brecha
[T 1- Medide TERMINOS CALIFICATIVGS QUE
1- Ligero 1- Rosdcea  1- Rosa 1- Grueso | [*2 mm] 1- Rioca muy debil [1-5] 2- Estimada DOESCRIEEM LA ROCA
2-Ozcure  2-Fojize | 2-Rejo 2- Medic  [0U06 -2 mm) 2- Raca dibil [5-25) Foca =edimeniaria; conglomerado de color griz
S- Amarille F- Amarille 3- Fino | <0L06 mm) - Fioca medianamente Fuerke [ 25-50] rojiZoe, con clazlcs de arenizcas rojas, calizaz
4-Castafe | 4- Castafio 4- Raca Fusrks [50-100] CUATClaz v wolcanicos, de jorma anguloza, sub
E- Oliva E- Olive E- Faca muy Fuerke {1010 - 250 anguloEa v =Ub redondeadas. LASI0E 9E & Cm
B-Yerdose B- WYerde E- Foca extremadaments fusrks [x 250] de premedic. De regizgtencia, media a alta,
T- Azulade  T- Blanca fraciurados, igeramente meteorizados.
- Grisdcen 8- Gris TE presentan masivos, formandc parcdes wer-
a- Megro ticales, cen Blogues medics a grandes.
INFORMACION SOBRE EL MACLZO
ESTRUCTURA [ 1] TAMARIQ DE GRADO DE [2]n= DE FamiLias DE
BLOQUE METEQRLEZACION DISCONTINUIDADES

Jv (dizcontinuidades/m®)

1- Maszive 1- Muy grande [<1]
2- Cijbico 2- Grande [1-3)
3-Tabular 3- Medio [3-10]

4- Columnar 4- Pequeno [10-30]

5- Irregular - Mluy pequeno [>30]

E- Tirurada

1- Roca sana

Ligeramente metearizade

- Moderadamente mekeorizada
PAuy meteorizada

Diescompuesta

MUESTREQS

IHCLIHACIOH

LINEALES PARS DETERMINAR EL ESPACIADO

EUHEO LOHG |m]  H-FRAC ESE ORSERVACIOHES

LINEA 1

]

20 | 70

LINEA 2

LINEA 3

1-Muy précimas [<0.06m] 2-Préximas [0.20-0.06m] 3-Mediznamente separadas [060-0.20m]

4- Zeparadaz (2.00 - 0.60 m] 5-

PAuy zeparadas (> 2 m)

(ISRM, 1981}




FORMULARIO PARA LA DESCRIPCION DE MACIZOS ROCOS0OS

INFORMACION GEMERAL: PRESAS DE SEDIMENTACION ANANEA, PUNO (INGEMMET)

LATITUD LOMGTUD ALTURA
v [e [ o] o] 2] Lucar [B2: Estribe izguier|FEcHa | 24 [ 02 [0z | oreramio [L F|METODO  DE[ 1]+ Coordensdas [ g402461] | 416754 4327
LOCALIEZACION 2- Cadena [m)
TIPO DE TAI ‘-'—'x”':' DE N® DE HOJAS 3- MapalEsquemalFatografia
EMPLAZA- empLaza- [ 4] DE Discon- [o] 1] esquEMa [ o]FoTogRaFia ENsavOS DE ||
MIENTO MIENTO TINUIDADES o- 8 0.5 LABORATORIO
- Mo Mo OBSERVACIONES
1- Parametro natural 1- 10 ma alud natural HZEVV - TENE
2- Excavacidn para 2- S5-10m2 En =zia preza o zedimentacion log dos e=iribos
construccidn F- 1-5m2 ezfaran en rocas =edimentariaz: brechas
- Calicata 4- <1m2
4- Zanja 5- Reconocimitnto
5- Galeria lineal
E- Tiinel
T-Talud natural
G- Talud de carte

3- Eje de presa

INFORMA

CION SOBRE LA ROCA MATRIE

Tamafio DEL GRano [

Brecha

RESISTEMCLY
A LA

COMPRESION

[<]=

METODO DE DETERMIMNA-
DE LA RESISTENCLA
A LA COMPRESION

TIPO DE ROCA

MIPa 1- Medida TERMIMOS CALIFICATIVGS QUE
1- Ligero 1- Rosdces  1- Rosa 1- Grueso  [¥2 mm) 1- Fioca muy debil [1-5] 2- Estimada OESCRIEEM LA ROCA
2- Ozcura 2- Rajiza 2- Rajo 2- Medio  [0.06 -2 mm) 2- Roca dibil [5-25] Foca =edimentaria’ conglemerado de color gris
3= Amarilla F- Amarille 5= Finao | <0.06 mm) G- Roca mediznaments Fuerke [ 25-50] rojize, con claztos de arenizcas rojaz, calizas
4- Cazkafic 4- Caztafo 4- Roca fuerks [ 50-100] cuarcitaz y velcanicos; de forma anguleza, =ub
5- Oliva 5- Olive 5- Fioca muy Fuerte (100 - 250] anguloza v 2ub redondeadaz. Claztoz de 5 cm
E-Werdoso  B-Waerde E- Roca extremadaments Fuerks [> 250 de promedio. Te reziztencia, media a alta,
T- Azulade T- Elanca fracturados, |I§EI'EI'I'IEI"[E meteorizados.
&- Grisdces  &- Gris e prezentan masivos, foermando paredes wer-
a- Megro ticalez, con BElogues medics a grandes.
INFORMACION SOBRE EL MACIZO
ESTRUCTURA [ 1] TAMARIO DE GRADO DE [ 2]n- DE FamLs DE
BLOQUE METECRIZACION MSCONTINUIDADES

1- Mazive 1- Muy grandsz [<1] 1- Roca zana

2- Cibico 2- Grande [1-3]) 2- Ligeramenke mekearizada IHCLIACIOH
3- Tabular S Media [3-10] J- Maderadamente metearizada LINEA 1

4- Columnar 4- Pequeno [10-30] 4- Muy meteorizada LINEA. 2

5= Irregular - Muy pequenia [>30] 5- Descompuesta LINEA. 3

G- Tirurado

Jv (dizcontinuidades/m°)

MUESTREQS LINEALES PARA DETERMINAR EL ESPACIADO

FEUHE LOHG [=]  H-PRAC ESF GRSERYACIOHES

10 22 ]z

1-Muy préximas (<0.06m] 2-Précimas [0.20-0.06m] 3-Medianamente separadaz [(0060-0.20m)
d4- Zeparadaz (2,00 - 060 m] 5- Muy zeparadas (> 2 m)

(15RM, 1981}




ANEXO 2

CLASIFICACIONES GEOMECANICAS
DATOS DE CAMPO
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CLASIFICACIONES GEOMECANICAS
DATOS DE CAMPO

Proyecto: PRESAS DE SEDIMENTACION - ANANEA
Operador:  INGEMMET

Ohservador: LFS

Croquis/Graficos/Notas

Fecha: 23/04/2008

Datos Estacion Geomecanica

=X

PRESA DE SEDIMENTACION B2
ESTRIEQ DERECHOD

E: 001

* Margen izquierda del rio Carabaya
* 4397 msnm

Datos Informacion Geologica

Rocas volcanicas: Tobas de color ligero-gris-
blanquecino, de grano medio a grueso, presencia de
fenocristales. De resistencia media a dehil, poco
fracturada. Se presenta masiva, con bloques grandes,
con moderada a ligera meteorizacion. Es notorio |a
presencia de cuevas y oquedades en la roca, producto
de la metearizacion diferencial.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

[ MARTILLO DE SCHMIDT  N°® de determinaciones realizadas [g]| | [C] COMPRESION UNIAXIAL
EHNSAYADS EN LABORATORIO
ot 38 (40 | 41| 42 | 43 | 42 | 45| 42
climinar los cxtremos C=
inferiores] (Mpa) 52
alor modal I:I Tipo de Muestra: MS
“Walor medio
<I
w
Q O O
Q |- = [ carga Puntual [] INDICE MANUAL VALOR Y/O INTERVALO
(@] w = {martillo geologo)
o
© =10 Mpa MNa rampe salo Muy alta | []
N *g saltan astillas = 260 MPa
E El 10-04 Rompe con Alta O
- w muchos golpes 250-100
g B 4 Rompe con mas X Wedi
- ; edia
c de un golpe 100-50 |
w
] .
= PR Rompe conun Baja .
= qolpe X 50-25
= “AMpa Se indenta la
5 i punta 05-25 [
m
= Is {50) _ | &
s T3 Se machaca con Muy Baja ]
= | = E un golpe 01-05
o po|2 El £ | 3
§ de |2 E 2 gr Idem y se raya ]
Probeta|s S| 5 | & con la uiia =1 MPa




ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION DEL MACIZO
Roca sana a D Pocaz discontinuidades
la | o [freocs - OTROS TIPOS DE ALTERACION FUERA DE MASIVO o muy smpliamente_|
Dbl I:‘ LA ESCALA ISEM: Aproximadamente
I [ decalaracion - EMN BELOGUES squidimensiconal O
- Ligeramente Una dimension bastante
E I | 5W |alkerada = 10% I:l TAEULAR menor que las otras u
l‘:!: Eastante _ . Gran variacion de farma o
= [l [MW] alkerada 10-50 - COLUMNAR y tamane de blagques
R I:‘ L Giran variacion de forma |
I | Hw | My alterads 50-50 & |RREGULAR y tamafe de blogues
Completament . =L Con muchisimas
VICS [ealerada =50 I:l E TRITURADD dizcontinuidades -
R .
11| RS | oo | 100% [ =
=
CONDICIONES GENERALES -1, FLUJO EN EXCAVACIOHNES 8 DIACLASADD
2
Completamente seco| [l =0 O =1 E la  |Masiva, sinjuntas ocasionales [
Humedo O 0-0.1 U 1-2.5 2 It |masivo, juntos ocasionales O
- Mojado O 01-02 [l E 1 Una familia ]
a Goteado O 02-058 1 2,5-10 Il |Unafamilia y oczaionales O
=L Fluyendo O (I IV | Dosfamilias ad
Agua a preszion O r=05 ] =10 % | Doz familiaz y ocasionales O
RAZOMNDE PRESIOMES | Tres familias =
TERSTICIALES = — PRESION DE AGUA AFPROXMADA (Kotems) Wil | Tres familias y ocasionales | M
Wl | Cuatro o mas Familias m}
ESTACIOMaLIDAD: S | MO [ ESTACIOMALIDAD:SI (D ;2 O wo O [ |Focatituradas, suelo O
CLAVES
Censado de diaclasas adjunte: S O Mo O FAMILIA 1| FAMILIA 2| FAMILIA | FAMILIA 8| FAMILIA 5
e - - . Tipat J J J J
Eztratificacion E Compregion|Ce |Estilolitos Et Gienesis:
Diireccion del
Ezquistocidad S |Traccion |Tr |Disocluciones |DI Buzamiento: 30 239 321 38
Foliacion F |Core Cr |Slickensides |5 Buzamienta: | 80 29 83 17
Juntas J Flexion Fx |Wolcanicas [V
Centinuidad [P [S [S [S |
Persistente |P |Subpersistent| S |ND persistente |N | w E
& | & Rango MS [ MS [ WS [ NS
. - = = |Z,
Muy =eparadas =2,00m NS & z Modal
- -~ — [
Separadaz| 200-0,80m 3 = 4 Medio
i . - - z
lMedianaments separadas| 080-0.20m =
Proximaz| 0.20-0,08m E 0 General A | AR R
Muy proximas <0,06m P ] S 1nivel
Z B el
1 1 1 1 1 =] 5 5
o — E—_x_——+——|—+—— o T pr
=
Muy rugosa| W 17 Hivel 2° MNivel  Rango L CiL | AR | CIL
Rugosza| R |Escalonadal E [Rugoza R g E Modal
Algo Rugosa| A |Ondulada | O |Liza L " % Medio
Suave| S [Plana P |Pulida F g
Zefiales de Pulide| F = Agoplamiento | | | | |
o
Cerrada <0, 1mm C E 4 SiNo Si Si Si Si
Algo Abierta 0,1-1,0mm L 'G & Tipo O Ox Ow | Ox
Abierta 1,0-5,0mm A =
Muy Abierta =5mm I g g C. Gral SeCO | SBCO [seco |seco
T Estac. Si si si ]|
Acopiada |f'3~. |r.c-Uri:ir5ccicra|U |T-C-ti3iFECCiC*B |
o Ateracion: | MW | MW ] MW | WY
Sin rellens 5 |Arenose A LL<30  |cH B Resistenciz: | Paja | haja | baja | baja
Puentes de roca [P Silicatos | LL=3 CL
Cementacion C Wica/clorita [N Expanzivo [Ce 3 IMedido en 2ondeo: Palmstrom: RQ0D=115-3,3Jvq 77
Brecha de falla |F Solubles L Arencse |50 | Estimade: 75|Walor y/o intervalo adeptado| 75-20
Otros: Oxidoz o
Para el fluje de agua y £l eztade de bordes, utilizar el
mizmo metodo que para la matriz recosa
MNotas




CLASIFICACIONES GEOMECANICAS
DATOS DE CAMPO

Proyecto: PRESAS DE SEDIMENTACION - ANANEA
Operador:  INGEMMET Fecha: 24/04/2008
Ohservador: LFS

Croquis/Graficos/Notas Datos Estacion Geomecanica

PRESA DE SEDIMENTACION B3
ESTRIEQ DERECHOD

E: 002
* Margen derecha del ric Carabaya

* Al 5E del Cerro Pacchani
* 4327 msnm

Datos Informacion Geologica

Roca sedimentaria: conglomerados de color oscuro-gris
rojize, con clastos de areniscas rojas, calizas.
cuarzitass y volcanicos: de formas angulosas, sub
angulosas y sub redondeadas; de tamafic promedio de
5.00 cm de diametro. hasta de 30 cm: con una matriz
limeo - arcillosas. De resistencia media a alta,
fracturada, ligeramente metearizada. Se presenta
masiva, con bloques medios a grandes, presenta
tamhbién paredes verticales.
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CLASIFICACIONES GEOMECANICAS
DATOS DE CAMPO

Proyecto: PRESAS DE SEDIMENTACION - ANANEA
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E: 003
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Datos Informacion Geologica

Roca sedimentaria: conglomerados de color
oscuro-gris-rojizo, con clastos de
areniscas rojas, calizas, cuarzitass y
volcanicos; de formas angulosas, sub
angulosas vy sub redondeadas; de tamaiio
praomedio de 5.00 cm de diametro, hasta de
30 cm: con una matriz limo - arcillosas. De
resistencia media a alta. fracturada,
ligeramente meteorizada. Se presenta
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ANEXO 3

RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS
ORIENTACIONALES
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PRESA B2 - ESTRIBO IZQUIERDO

m Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries

PRESA B2 - ESTRIBO IZQUIERDO
Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %

4.50 %

9.00 %
13.50 %
18.00 %
2250 %
27.00 %
31.50 %
36.00 %
40.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. =42.8571%

Equal Area
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries

PRESA B2 - ESTRIBO IZQUIERDO

Crientations
D Dip / Direction

80 / 030
29 /239
83 /321
17 /039

T R N
3 3 3 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries
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PRESA B3 - ESTRIBO DERECHO

m Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
41 Poles
41 Entries

PRESAB3 - ESTRIBO DERECHO
Schmidt

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %

550 %
11.00 %
16.50 %
22.00 %
2750 %
33.00 %
38.50 %
44.00 %
49.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 51.2195%

Equal Area
Lower Hemisphere
41 Poles
41 Entries

PRESA B3 - ESTRIBO DERECHO

Orientations
D Dip / Direction

1 m 78/ 105
2 m 65/ 360
I m 41724

Equal Angle
Lower Hemisphere
41 Poles
41 Entries




PRESA B3 - ESTRIBO IZQUIERDO

4 Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
60 Poles
60 Entries

PRESA B3 - ESTRIBO IZQUIERDO

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %

450 %

9.00 %
13.50 %
18.00 %
2250 %
27.00 %
3150 %
36.00 %
40.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 41 .6667%

Equal Angle
Lower Hemisphere
60 Poles
60 Entries

PRESAB3 - ESTRIBO IZQUIERDO

Orientations
D Dip / Direction

70 /251
81 /003
24 1210
08 / 005

5w N —
3 3 3 3

Equal Angle
Lower Hemisphere 76
60 Poles
60 Entries




ANEXO 4

RESULTADOS DE CLASIFICACIONES
GEOMECANICAS
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DATOS DE MAPEQ GEONMECANICO LUGAR: PRESA DE SEDIMENTACION B2 FOR: LFs

PRESAS DE SEDIRIENTACION - ANANEA ESTRIBO IZQUIERDO FECHA: 2E04I200E
INGERMMET HOWA: 3
i DRIENT ACION OE L ChRA TRAMD YALORACION DEL MACIZO ROCOS0 [R.M.R.)
EZTACION FUMED, EUZAMIENTO DESDE HAZTA
E0D1 M35 a0 1 20m PARAMETRO RANGO DE YALORES ALORACL
TIFD DE ROCA FRECUENCIA FRACTURS WALOR ESTIMADD
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Th 00 3 D = an-100 feny | X| 75-a0 R y] 50-75 R k3] &5-510 (£} <25 3] 4 14
TIFOD ORIEMTACION FRELLEHO ESFACIAMIENTO(m] =2 0y | X 0k-2 [15) n.z-0k (ALY} 0.0E-0.2 %3] <006 (5] z 15
EZTRUC, | RUMED, DIFR. EUZAM. EUZAMIEMTO EZFACIAMIEMTO TIFOQ EZFEZOR COMEMTARIDE FERZISZTEHCIA <Imlong. (%] 1-Zmlong. (4] F-10m (21 | X| 10-20m R 1] 2lm mir |44 1
J S0 &0 2 O 0110 mm COHDICIOH |ABERTURA Cerrada [B] ] M Ammaperk. [5]; 0A-1.0mm (4] ] 1-5mm (11 ] »Emm [ |4 4
J 233 23 2 Oz 01-1.0 mm DE RUGOZIDAD Muy ruqara (&) ] Fiuqara (] ; Lig.ruqora  [3) ] Lira (11 ] ErpeindeFalla [0]| 4 3
J a2 ] 1 Ox 1.0-5.0 mm JUHTAZ |RELLEHO Limpia (&) ] Durp:5mm [d] | Duro:Smm (2] ? Zuaue: Smm [1]_ Zuane:Smm [0} 40 1
J 53 17 1 Oz 0A-1.0 mm ALTERACION Zana (L] _Liq.lflltd-rddu. 5 ;Hnd.ﬁlur-\:da. [ _Mu:.' Alverada. (2 _chumpuuta [0y dE 3
AGUASUBTERRAHES | X| Scen  (15) Humeda (i) Mojada (7] Gokteo () Fluja wy | 5] 15
VALOR TOTAL BME [Sumade valoracidn1a) = B0
CLASE DE MACIZO ROCOS0
MR 100 - 51 &0 - 61 B0 - 41 4021 20-10 |
DEECRIPCION 1 ML BUEMA Il ELUEMA Il REGULAR I MALA W W WIALA
GRADD IMDICE DE REZISTEMNCIAS RAMNGO REZIZ. AEREYIACION DETIPO DE ROCA
IDENMTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Th Tobas
- Dicleznable con golpes firmes con la punta de martille de gedloge se 10-50
dezconcha con una cuchilla
- Ee dezcencha con dificultad con cuchilla, Mareas peco profundaz en 6. o5 ) - \ TRIBO 23
la raca con galpe firme del martilla [de punta) v réat
Rs Mo =e raya ni desconcha con cuchillo, La muestra s¢ rompe con golpe a5 . £n
firme del martilla ABREYIACION DETIPO DE EETRUCTURAS
R4 La muestra s¢ rompe con mas de un golpe del martilla 50 - 100 J Junta
R5 e requicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fn Falla
R& Sola e rompe ezquirlas de la muestra con el martilla 250 Ct Contacta
E Estrake
1
GRADD INDICE DE ALTERACION ABGREYIACION DETIPO DE RELLEND
DEZCRIPCION Ox Oixido Ex Erecha
| SANA Mingin signe de alteracion en ¢l material rocoso, Buizds lig. decoloracian sabre Arc Arcilla
superficies de discontinuidades principales Ca | Carbonatos
I LGERO La decoloracidn indica alteracidn, del material rocasa p superf. de dizc. El material Paa Paniza
rocese descoloride extremadamente ex mis dibil que en 2u condicidn zana.
I MODERADA Mlenos de la mitad del mat. racasze esta descomp. who dezinkegrade 2 un zuela la AEREVIACION DEL EEPACIAMIENTO
roca sana o decolorada se presenta coma un marce continuo o come nilcles recozo 1 »2m
W MUT ALTERD. flas de la mitad del mat. rocosa esta descomp.'!,ln'o desintegrado 3 un suelo. La 2 06-2m
roca sana o decolorada se presenta como un niclea rocoso., 3 02-06m
¥ OEZCOMPLL Todo el material rocoso esta descomp. ylo desinkegrade a suclo. La estructura 4 006-02m
ariginal de la masa rocosa aun s conserva inkacta, 5 <006 m




DATOS DE MAPED GEOMECANICO LUGAR: PEESA DE SEDIMENTACION B3 FOR: LF5

PRESAS DE SEDIMENTACION - ANANEA ESTRIBO DERECHO FECH:: 240412005
INGERMMET HOJ: a3
is DRIENT ACION OE L CARA TRAMO YALORACION DEL MACIZ0 ROCOE0 [R.M.R.)
EETACION FUMED, EUZAMIENTO DESDE HASTA
EDD2 M40 an 1 20m PARAMETRO RANGO DE ¥ALDRES ALORAGL
TIFOD DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA WALOR ESTIMADOD
A % E % M Frast. dml. . COMFRE. UMIARIAL (MFa) LZEN pisy x| 1o0-zsn iz S0-1011 ] ZE-60 ) LEE(EY 460 | 1| 12
Cg 100 3 RO an-1g0  gzoy [X] 7590 171 E0-75 2] ZE-60 e +ZE &3] | 17
TIFO ORIEMTACIOH RELLEN®O ESFACIAMIENTOm) 2 o) | X oag-z 5] nE-OE (0] DOE-nE  (E) 206 s | x| 15
EZTRUC. | RUMEOQ, DIR.EUZAM. EUZAMIENTO EZFACIAMIENTO TIFOQ EZFEZOR COMEMTARIOE FEREIZTEHC N cmlang. (B 1-Zmlong.  (d] Z-10m [zl 10-20m o (X sz0m o) | dA 0
E* 105 TS 2 COx, Rk 0.1-1.0 mm COMDIZION |ABERTURA Gerrada () _-cl:l.‘lmm-uporl:. I:E:I; oA-10mm  (d) ] 1-5mm 11 ] »Smm [ | 4B 4
J SE0 5 3 Oz £ 0.0 mm DE RUGaSIDAD Muy ruqora (6] ; Fiuqora 5] ] Lig.ruqora (3] ] Lira (1 ] Erpejode Falla (0]] A ]
J o241 41 ] O <1010 mm JUHTAS RELLEHG Limpia (1] ; Duro<5mm (d] | Duro:5mm (2] ] Zuaue:5Smm [1]_ Suaue=5mm (0] 40 4
ALTERACION Zana (&1 ?Liq.ﬁltor-ﬂd-ﬂ. [ _Hnd.ﬁltnrudu. ] _Hu:rﬁltn-rudu. [ _chumpuwtu [y dE 3]
AGUA SUETERRAMES X| Seen 151 Humedo (ALY} Maojado )] Goken ()} Fluja o) 5 15
YALOR TOTAL RMF [Suma de valoracidn1a8) = 77
CLASZE DE MACIZO ROCOED
RMR 100 - &1 B0 - 61 B - 41 40-21 20-0 Il
DEECRIPCION | MUY EUEMA Il EUERNA Il REGULAR IV MALA WML MALA
GRADO IMDICE DE REZISTEMCIAS RAMNGO REZIE. AGREYIACION DETIFO DE ROCA
IDEMTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Cqg fonglomeradd
- Dzleanable con golpes Firmes con la punta de martille de gedloga se 10-50
desconcha con una cuchilla
Az Ee desconcha con dificultad con cuchilla. Parcas poco profundas en P
la raca con golpe firme del martilla [de punta)
A3 Mo ze raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe a5 .50
firme del martilla AEREYIACION DE TIPO DE EETRUCTURAS
R4 La muestra s¢ rompe con mas de un galpe del martilla 50 -100 J Junta
R5 o requiers varios gelpes de martille para rompesr la musstra 100 - 250 Fn Falla
RE Folo z¢ rompe cxquirlaz de la musstra con el martill= » 250 Ct Contacts
E Eztrata L |
GRADD INDICE DE ALTERACION ABREYIACION DETIPO DE RELLEMO
DEECRIPCION Ox Oxido Ex Erecha
| ZAMA Mingin signo de alkeracidn en el material recoso, Buiaas lig. decolaracian sabre Are Arcilla Rt Fioca triturada
superficies de discontinuidades principales Ca | Carbonatos
I LGERD La decalaracion indica alteracion, del material recaso y superf. de disc. El material Poo Panizo
rocoso descolorido extremadamente 2 mis débil que en su condicidn sana.
Il MODERADA Menos de la mitad del mak. rocoso esta descomp. who desintegrado a}un suclola ABREVIACION DEL EZPACIAMIENTO
roch sana o decolarada e presenta como un marco conkingo o como pilcleo rocoso 1 *2m
I MUY ALTERD. Maz de la mitad del mat. rocoso esta d-:scc-mp."yn'c- desintegrade aun suela, La 2 06-2m
roda zana o decolorada o presenta Come un nlcled rocoro, 3 02-06m
¥ DEZCOMPLL Todo ol makerial recose esta descomp. whe desinkegrade a zuele, La extructura 4 000G -02m
original de la maza recoss aun se conserva inkacka, 5 <0.06m




DATOS DE MAPEDO GEQMECANICO LUGAR: PRESA DE SEDIMENTACION B3 POF: LF3

FRESAS DE SEDIMENTACION - ANANEA ESTRIBO IZQUIERDO FECH:: 240412008
INGEMMET HOJA: B3
N DRIENTACION DE LA CARA TRAMO YALORACION DEL MACIZ0 ROCOE0 [R.M.R.)
ESTACION FUMED, EUZAMIEHTD DEZDE HASTA
EQD3F M2t TEMNE 1 20m PARAMETRO RANGO DE YALORE® ——
TIFD DE ROCA FREGUEHCIA FRACTURA WALOR EETIMADO
& £ E £ M Frazt. fml. Fi. COMFPRE. UNHIARIAL (MFa) +250 (151 |X| 100-z50 [1z) S0-100 (7 25-50 (4] <282 <510 <10 1 12
= | 00 5 FRD an-100 (20 | x| vE-9n (R y] 50-75 (1 25-50 %) <25 2] 2 17
TIFD ARIEHTACIOH RELLEHO ESPACIAMIEHTE (m) 2 2oy |X| ag-z [15] nz-nE (im WO0E-0E (81 1K | 2| 14
EETRUC. | RUMEDQ, DIR. EUZAM. EUZAMIEMTO EZFACIAMIENTO TIFOQ ESFESOR COMEHTARIOE FERZISTEMCIA «imlang.  [E] 1-Zmlong.  [d] E=10m, (21 |X| 10-zom 1 »zlm ] | da 1
J 251 T 3 cerradas COMDICION |AEERTURA Cerrada  (E] ? s Amm aperk. [5]_ nA-10mm  [d) B 1-5mm (11 ] = Emm [ | dE L]
J 3 a1 2 cerradas DE RUGO=IDAD Muy ruqara (&} ? Fugaora 5] ] Lig.ruqara (3] B Lira [A] ] ErpejodsFalla [2)] dc L]
J 210 24 1 cerradas JURTAE FRELLEHO X| Limpia (LY} ] Duro:5mm  [d] ] Duro: 5mm (2] | Zuaue: Smm (1]_ Suave:Smm (0]] dD 1
J 5 ] 1 cerradas ALTERACGION Sana &) ?Liq.ﬁltor-ﬂdu. 5 _Mnd.ﬁltomdu. [ _r“‘lu:r Alterada. 2 _I:lw-:nmp-uwt-u oy dE 1
AGUA SUETERRAHEA X| Zeco (151 Humedo [R11)] HMojado (7l Goken [d] Flujo [LN] 5 14
YALOR TOTAL FMR [Sumade valoracidn1ab] = 78
CLASE DE MACIZOD ROCDED
RMR 100 - &1 50 - 61 B - 41 40-21 20-10 I
DESCRIFCION | MUY BEUEMNA Il BLUENA Il REGULAR I PALA W WU BALA
GRADOD INDICE DE REZISTEMCIAE RANGO REZIE. AEREWIACION DE TIFO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Cg konglemeradd
- Dizleanable con golpes firmes con la punta de martille de gedlaga se 1050
desconcha conuna cuchilla
- e desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en .
la roca con golpe firme del martilla [de punta) g . rka
P Mo ze raga ni desconcha con cuchillo. La muastra s rompe con golpe ot .50
firme del martilla AEREWIACION DE TIPO DE EETRUCTURAH
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 -100 J Junta
R5 Serequicre varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Fn Falla
RE Zala st rompe exquirlas de la muestra con el martillas > 250 i Clantacka
E Estrata
GRADD INDICE DE ALTERACION ABREWIACION DE TIFD DE RELLENO
DEZCRIPCION O Oxida Ex Erecha
| SANA Mingiin zigne de alteracidn en el makerial recoso. Buizds lig. decolaraciin zobre Are Areilla
superficies de dizcontinuidades principales Ca | Carbonatos
I LIGERD La decalaracidn indica alteracidn. del material roceso y superf. de disc. El material Fao Fanizo s e
rocaso descolorido extremadamente ex mis dibil que en su condicién sana.
Il MODERADA Menas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. plo desintegrado afun suela la ABREVIACION DEL EEPACIAMIENTO
roca sana o decolorada se presenta coma un marco contingo o como niclea rocoso 1 *E2m
W MUY ALTERD. Ilas de la mitad del mat. rocosao esta dcscomp.}yn‘o desintegrado aun suelo, La 2 06-2m
roca sana o decolorada se presenta coma un niclea rocosa, 3 02-06m
¥ DEZCOMPLL Tada el material rocosa esta descomp. pla desinkegrade a suela. La estructura 4 006 -02m
ariginal de la maza rocosa aun 2¢ conzerya inkacka, H <006 m
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