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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion comprende y se desarrolla en la zona de antiguos
depositos de relave y desmonte minero denominados “El Gavilan”, ubicada en la
unidad minera Carahuacra, provincia de Yauli y departamento de Junin.

Con el fin de determinar si esta zona es una alternativa para almacenar nuevos
depositos del proceso de extraccion minera, se caracterizd mediante investigaciones
geoldgicas y geotécnicas de campo y laboratorio; el suelo natural, el macizo rocoso y
los antiguos depositos de relave y desmonte minero, que los sobreyacen.

En la zona de investigacion, se realizo trabajos de campo de: mapeo geoldgico a nivel
local, perforaciones geotécnicas, ensayos in situ representados por ensayos de
penetracion estandar, ensayos de permeabilidad, estudios de refraccion sismica,
clasificacion de suelos y rocas de acuerdo con normas internacionales y toma de
muestras de suelos para analisis de laboratorio.

La interpretacién de resultados de campo y laboratorio, fundamentalmente de los
estudios lito estructurales, de resistividad sismica, de penetracion estandar y ensayos
de permeabilidad y otros realizados en los testigos de perforacion diamantina,
muestran la zona de estudio, con estabilidad fisica favorable para el almacenamiento
de nuevos relaves y desmontes.

Por tanto, las investigaciones realizadas, muestran el basamento del sector del proyecto
conformado por suelos, rocas, relaves y desmontes con condiciones geotécnicas
favorables de resistencia para la elaboracion del disefio de ingenieria y la ejecucion de
las obras de ampliacion de la nueva relavera-desmontera.

Palabras claves: Depositos de relaves, desmonte minero, investigaciones geotécnicas,

ampliacion, estabilidad fisica.



ABSTRACT

This research work includes and is developed in old mining tailings and waste deposits
called “El Gavilan”, located in the Carahuacra mining unit, Yauli province and Junin
department.

To determine whether this area is an alternative to store new deposits from the mining
extraction process, the natural soil, the rock massif and the old tailings and mining
waste deposits that overlay them.

In the research area, field work was carried out on geological mapping at the local
level, geotechnical drilling, in situ tests represented by standard penetration tests,
permeability tests, seismic refraction studies, classification of soils and rocks
according to standards international and soil sampling for laboratory analysis.

The interpretation of field and laboratory results, mainly from the lithostructural
studies, seismic resistivity, standard penetration and permeability tests and others
carried out on the diamond drilling cores, show the study area, with favorable physical
stability for storage of new tailings and waste.

Therefore, the investigations carried out show the foundation of the project sector
made up of soils, rocks, tailings and waste with favorable geotechnical conditions of
resistance for the elaboration of the engineering design and the execution of the
expansion works of the new tailings-waste deposit.

Keywords: Tailings deposits, mining waste, geotechnical investigations, expansion,

physical stability.



PROLOGO

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito, contribuir en el estudio de
ingenieria de ampliacion de los depdsitos de relaves y desmonte de mina existentes.
Para lograr este objetivo, se ha realizado mediante investigaciones de campo, la
caracterizacion geologica y geotécnica de la zona de relaves y desmonte depositados,
contribuyendo y garantizando con los resultados, la estabilidad y seguridad de su
ampliacion.

El contenido del trabajo de investigacion se organizé en seis capitulos, ademas de las
conclusiones y recomendaciones.

El capitulo I se describe la parte introductoria, el planteamiento de problema, objetivo,
los antecedentes investigativos relacionados con investigacion y generalidad de la
zona de estudio.

El capitulo II contiene lo referente al marco teorico y conceptual que sirven de base
para el desarrollo de la presente investigacion. Ademds de la metodologia de la
investigacion.

El capitulo III se describe el marco geoldgico a nivel regional y local de la zona de
estudio.

El capitulo IV se describe las investigaciones geotécnicas, consistente principalmente
de: cartografiados, sondajes, ensayos y logueos geotécnicos de caracterizacion
geomecanica; geofisica por refraccion sismica y MASW; muestreos y ensayos de
mecanica de suelos en laboratorio. Ademas, del procesamiento e interpretacion de la
informacion.

El capitulo V se efectiia a partir de la informacion obtenida de la data recopilada y de

las investigaciones de campo, el analisis y discusion de resultados.



El capitulo VI se refiere a la propuesta de ingenieria a partir de las interpretaciones de
las investigaciones geoldgicas y geotécnicas realizadas para el presente estudio.
Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en la

investigacion, para su aplicacion y éxito del proyecto.
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1.1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

GENERALIDADES

La presente investigacion comprende el andlisis e interpretacion de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas que presenta la zona de depositos de
relaves y desmonte minero, ubicada en la Unidad Minera Carahuacra,

provincia de Yauli, departamento de Junin.

De la zona de estudio, se ha recolectado informacién existente de topografia,

fisiografia, geomorfologia y geologia regional.

Las investigaciones realizadas en campo comprendieron: el reconocimiento
geologico a nivel local, perforaciones geotécnicas, ensayos in situ como
ensayos de penetracion estdindar y de permeabilidad, instalacion de
piezdémetros, ensayos de refraccion sismica y toma de muestras de suelos para

ensayos de laboratorio.

Con la informacion recolectada existente y la informacion de campo, la
presente investigacion analizé las condiciones de estabilidad fisica de los

depositos de relaves y desmonte minero antiguos, suelos naturales y el macizo
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rocoso, determinando condiciones de resistencia apropiadas, que garantizan la

ampliacion de la relavera y desmontera.

La zona de estudio, ademas de constituir una alternativa potencial para
almacenar nuevos depositos de relave y desmonte minero, ante el actual
incremento de la produccion de mineral, presentaria también las condiciones
geotécnicas apropiadas para la reubicacion de la planta concentradora dentro
de esta zona. De esta manera se reduciria el cuidado y supervision del impacto

al medio ambiente, dentro de los limites de 1a Unidad Minera.

Respecto a la contribucion de la presente investigacion a otras investigaciones
similares, aporta principalmente conocimientos geotécnicos especializados de
campo y laboratorio, para la caracterizacion, definicién y puesta en marcha o

no, de proyectos de investigacion de esta naturaleza.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente el Perti, especificamente en las compafias mineras, construyen
diferentes tipos de estructuras conocidas como desmonteras y relaveras
disefiadas para almacenar fragmentos de roca y minerales remanentes de la
explotacion y concentraciéon minero-metaliirgica, como parte de una operacion
minera; los cuales son producidos, removidos y utilizados por la misma
compaiia minera. Ademas de relaves de mineral y desmonte de mina, en estos
espacios se deposita, material excedente de construccion, material organico o

topsoil, agua, entre otros.

Sin embargo, es de necesidad social y ambiental, la construccion de estas

estructuras, disenando y edificando estas obras de construccion civil bajo



estrictos estandares de ingenieria y proteccion al medio ambiente (Reyes Parra,

2015).

La falta de nuevos espacios dentro del area de influencia de las unidades
mineras, para la construccion de estructuras de acumulacion de relaves y
desmontes principalmente, es la razén por lo que se opta por otras alternativas,
como es la reutilizacion de los depositos de relaves y desmonte mineros
existentes, pero que al no presentar estudios geoldgicos y geotécnicos
detallados, requieren de éstas investigaciones cientificas con caracterizacion
técnica, que garanticen la estabilidad fisica de éstas estructuras para el

almacenamiento de nuevos depositos (Reyes Parra, 2015).

En ese sentido, las investigaciones geoldgicas y geotécnicas hasta sus fases de
detalle son fundamentales para caracterizar las propiedades quimicas y fisicas
de los cimientos rocosos y/o de suelos naturales que almacenan los relaves y
desmontes, y decidir la construccion de las estructuras ingenieriles (Krynine &
Judd, 1980). No obstante, si es que se limitan o no se realizan las
investigaciones geoldgicas necesarias en estos proyectos de ingenieria, las
investigaciones geotécnicas quedaran disminuidas o eliminadas y la obras se
construyen sin el soporte técnico cientifico geoldgico, sin garantizar su

estabilidad y seguridad fisica (Suyo Rivera, 2016).

En consecuencia, la variedad del medio geoldgico y sus procesos complejos,
son factores que condicionan técnica o econdémicamente un proyecto (Gonzalez

de Vallejo, 2004).



La Tabla 1.1, presenta una caracterizacion litologica y fisica de rocas y suelos,
y la Tabla 1.2, una caracterizacion estructural. Ambas tablas, explican el

comportamiento fisico resultante para cada caso.

Tabla 1.1 Influencia de la litologia en el comportamiento geotécnico del
terreno

. . Fact _—
Litologia actores Problemas geotécnicos
caracteristicos
Rocas duras - Minerales duros y - Abrasividad.
abrasivos. - Dificultad de arranque

- Resistencia media a

Rocas blandas baja.

- Minerales alterables.

- Roturas en taludes.

- Deformabilidad en tuneles.

- Cambio de propiedades con
el tiempo.

- Resistencia media a

Suelos duros
alta.

- Problemas en cimentaciones
con arcillas expansivas
estructuras colapsables.

Suelos blandos - Resistencia baja

- Asientos en cimentaciones.

muy baja. - Roturas en taludes.
- Alta
Sueflos’m:gamcos compresibilidad. - Subsidencia y colapsos.
y biogénicos - Estructuras
metaestables.

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2004), Ingenieria Geoldgica.

Tabla 1.2 Estructuras geologicas y problemas geotécnicos

Estructuras
geoldgicas

Factores caracteristicos

Problemas geotécnicos

- Superficies muy
Fallas y fracturas
variable.

continuas; espesor

- Roturas,
inestabilidades,
acumulaciones de
tensiones, filtraciones y
alteraciones.

Planos de - Superficies continuas, - Roturas, inestabilidades
estratificacion poca separacion. y filtraciones.
. - Roturas,
- Superficies poco . .
. . s inestabilidades,
Discontinuidades continuas, cerradas o .
filtraciones y
poco separadas. .
alteraciones.
- Inestabilidades,
. - Superficies de gran filtraciones y tensiones
Pliegues p g Y

continuidad.

condicionadas a la
orientacion.




Foliacion, - Superficies poco - Anisotropia en funcion
esquistosidad continuas y cerradas. de la orientacion.
Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004), Ingenieria Geologica.

La Tabla 1.3, describe la accidén quimica y fisica del agua, en los minerales que
componen las rocas y suelos, asi como en su morfologia y en los sistemas
estructurales que les afectan.

Tabla 1.3 Efectos de los procesos geoldgicos relacionados con el agua y su

incidencia geotécnica
Procesos geoldgicos

Efectos sobre

con relacion al . Problemas geotécnicos
materiales
agua
- Perdida de material en )
rocas y suelos - Cavidades.
Disolucion Y - Hundimientos.
solubles. Colapsos
- Karstificacion. DSOS.
- Hundimientos y
- Perdida de material y colapsos.
s lavado. - Asientos.
Erosion-arrastre e, . .
- Erosion interna. - Sifonamientos y
- Carcavas. socavaciones.
- Aterramientos.
Reacciones - Cambios en la - Ataque a cementos,
quimicas composicion quimica. aridos, metales y rocas.
) - Perdida de resistencia.
- Cambio de
Alteraciones ropiedades fisicas - Aumento de la
Propi Y deformabilidad y
quimicas. -
permeabilidad.

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002), Ingenieria Geologica.

El desarrollo de estas actividades de investigacion geoldgica y geotécnica,

tienen relacion con la siguiente normatividad del estado:

La construccion de componentes mineros, como depositos de relaves y
desmonte de mina, deben de estar aprobados mediante la elaboracion estudios
de impacto ambiental; y posterior a su construccidon, segun la normativa
peruana como el reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria de

Perti (D.S. 024-2016-EM), menciona en su Articulo 400°, que cada dos afios el



titular minero debe presentar, ante la autoridad competente, un estudio de
estabilidad fisica de almacenamiento de depdsitos de relave, desmonte de mina,

entre otros que asegure las operaciones de manera segura.

La unidad de analisis de la presente investigacion comprende a la minera
Carahuacra ubicada en la provincia de Yauli, departamento de Junin, que
explota zinc, plomo y plata, poseyendo dentro de sus limites concesionados por
el Estado, una zona con depdsitos de relave y desmontes de mina depositados
y acumulados por operaciones mineras antiguas. Esta zona no cuenta con
investigaciones geoldgicas y geotécnicas detalladas de campo, por lo que se le
considerd para este proyecto de caracterizacion geoldgica y geotécnica, a fin
de decidir su ampliacion como depoésito de acumulacion de nuevos relaves y

desmontes.

En relacion con las investigaciones propias de campo, se realizan primero el
mapeo lito estructural a nivel local; a continuacion se desarrolla un programa
de geofisica con el o los métodos adecuados, a fin de obtener la caracterizacion
y comportamiento fisico mecanico del terreno en profundidad; y finalmente, se
ejecuta un programa de perforacion diamantina con el fin de obtener los cores
o testigos para realizar su logueo geotécnico, pruebas mecanicas, fisicas y
quimicas, estableciendo por comparacion las proyecciones efectuadas entre lo
mapeado en superficie y lo encontrado por perforacion en el subsuelo, haciendo
finalmente la caracterizacion definitiva del comportamiento fisico mecéanico de
la estructura lito estructural encontrada, correspondiente a la zona del proyecto

en investigacion.



1.3

14

Los ensayos de laboratorio son determinantes en la caracterizacion geoldgica,
porque aportan valores de los pardmetros fisicos y geotécnicos de los
materiales (Gonzalez de Vallejo, 2004). De ese modo, las investigaciones
permiten conocer los problemas geologicos y determinan el disefio de
ampliacion de la zona de depositos de relaves y desmonte mineros para

incrementar el almacenamiento de nuevos depositos.

Con base a lo descrito anteriormente se formula la siguiente pregunta de
investigacion: ;Cudles son las caracteristicas geologicas y geotécnicas de la
zona de depositos de relaves y desmonte minero, que producirian inestabilidad

del terreno e impedirian su ampliacion a nuevos depositos?

OBJETIVO
Analizar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona de depdsitos de
relaves y desmonte minero, con el propoésito de definir su consistencia para

almacenar nuevos depositos.

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Entre los meses de julio a octubre del afo 2020 en la zona de depdsitos de
relaves y desmonte de mina El Gavilan, la empresa propietaria del proyecto
programo las investigaciones geoldgicas y geotécnicas, como parte del estudio
de ingenieria de detalle para la ampliacion de los depdsitos de almacenamiento
de los relaves y desmontes de la nueva operacién minera de zinc, plomo y plata,

localizada en la provincia de Yauli, departamento de Junin.

Para tal efecto, la empresa minera propietaria de esta operacion, subcontratd

los de una empresa consultora especializada de la cual fui integrante como



Geodlogo Geotecnista, que se encargd del control y supervision de los trabajos
e investigaciones de campo en la zona de depdsitos de relaves y desmonte de
mina, comprendiendo dentro de ello la ejecucion y control de los ensayos de
permeabilidad y asesoramiento en la instalacion de piezémetros de acuerdo con

las especificaciones técnicas entre empresa minera y consultora.

Por la participacion directa en estos trabajos, la empresa minera propietaria del
proyecto y la empresa consultora especializada me otorga para el presente
estudio, el permiso para la utilizacion de los datos reales obtenidos en las

investigaciones de campo.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de antecedentes referenciales

relacionadas con el tema de investigacion:
1.4.1 Investigaciones internacionales

Onate, C. C. (2020) en su informe de tesis “Caracterizacion geoldgica y
geotécnica para el deposito de relaves en el area Hijuela 10, provincia de
Huasco, region de Atacama, Chile”, presentado para optar el titulo de Gedloga
ante la Universidad de Concepcion, Chile, indica que realizd recopilacion,
revision y validacion de la informacion geoldgica y geomorfoldgica existente,
incluyendo también la fotointerpretacion de imagenes satelitales disponibles
del area mediante softwares de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
analisis de riesgos asociados con peligros geoldgicos del sitio, que pertenece a
la Empresa Nacional de Mineria. El estudio tuvo por objetivo, determinar la
factibilidad de instalar depdsitos de relaves, considerando que la zona de

estudio se encuentra en una comuna junto a una planta de beneficio de cobre



de la misma empresa minera y a 2.5 km del area urbana. En las conclusiones
del estudio menciona que las condiciones geologicas y geomorfologicas del
area, presenta muy baja susceptibilidad a las remociones de masa pero que,
debido a la trayectoria logica de los flujos de masa, que provienen a través de
quebradas muestran alta susceptibilidad a estos procesos, es latente la
posibilidad de propagacion de remociones del tipo flujos de barro y/o detritos
(aluviones). Finalmente, la informacién de este estudio de investigacion
contribuiria al proyecto de fase de disefio para la ubicacion definitiva de los
depositos de relaves y las alternativas tecnoldgicas a emplear.

Moya, G. A. et. al. (2020), en su estudio de investigacion “Caracterizacion de
sitio empleando prospeccion geofisica y geotécnica. Caso de estudio via
principal Troncal Central del Norte (Ruta Nacional 55) a la altura del km
68+500 en el Municipio de Pamplona, Norte de Santander, Colombia”
presentado en la revista Boletin de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Nacional de Colombia con sede en Medellin, menciona que sometieron la zona
de estudio a investigaciones geotécnicas y geofisicas para caracterizar las
propiedades y comportamiento del suelo y subsuelo desde el punto de vista de
la ingenieria civil, con el objetivo de clasificar el tipo de perfil del suelo y fijar
la respuesta de curva de espectro de aceleracion. En cuanto a la prospeccion
geofisica se aplicaron métodos eléctricos y métodos sismicos tales como la
tomografia de refraccion sismica y analisis multicanal de ondas superficiales;
respecto a la investigacion geotécnica aplicaron el ensayo de penetracion

estandar, para definir pardmetros de disefio geotécnico.
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Pensantéz, A. J. (2014), en su trabajo de investigacion “Caracterizacion
geologica y geotécnica en el area minera E1 Corazon, para el disefio de una
relavera” para optar el titulo de Ingeniero Gedlogo ante la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Macas-Ecuador, menciona que se realizaron
investigaciones geoldgicas y geotécnicas en un area de la empresa minera
privada Agroindustrial ElI Corazén, la cual desarrolla actividades de
explotacion subterranea y el procesamiento de los minerales polimetélicos
producidos. La empresa desarroll6 las técnicas de investigaciones geoldgicas
y geotécnicas de campo como: geofisica, perforaciones geotécnicas, ensayos
de in situ, excavaciones de calicatas y toma de muestras recolectadas para
analisis en laboratorio; orientando la investigacion al disefio de una relavera.
En los resultados de la investigacion, indica que se calculd que la capacidad de
las presas de relaves seria de 95, 501.71 metros cubicos, considerando que la
planta de beneficio generaria aproximadamente 50 metros ctibicos de desechos
por dia y un tiempo de vida estimado para la relavera de 5 afios. Concluyendo
finalmente, que el area investigada, tiene las condiciones técnicas y de
seguridad necesarias, para el almacenamiento del material residual proveniente

de la planta de beneficio con contenido de elementos pesados.

1.4.2 Investigaciones nacionales

Rivas, S. L. (2013) en su tesis “Evaluacion de la relavera antigua con prop6sito
de usarlo como botadero de desmonte mina para un plan de cierre”, presentado
para optar el titulo de Ingeniero Civil ante la Universidad Nacional de

Ingenieria, Peru, indica que realiz6 recopilacion de informacion existente de
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tres areas de depositos de relaves 1, 2, 3 y 4 de la Unidad Minera Huardn,
integrandola con la informacion de las investigaciones geotécnicas de campo.
Luego de efectuar la caracterizacion de los materiales involucrados, propuso
un disefio de apilamiento del desmonte de mina encima de los depdsitos de
relaves. De la informacion de las investigaciones de campo y laboratorio,
obtuvo pardmetros de resistencia de los materiales que conforman el botadero
(relave, material de dique, material de desmonte mina, deposito aluvial y
basamentos rocosos). Al término del informe, concluye que las alternativas
propuestas para el apilamiento de material de desmonte encima de las relaveras
antiguas garantizan condiciones estables.

Apaza, Y. P. (2016) en su tesis “Evaluacién geologica y geotécnica para la
ampliacion de la presa Ancascocha en la cuenca de Yauca, Ayacucho-
Arequipa”, presentado para optar el titulo de Ingeniero Gedlogo ante la
Universidad Nacional del Altiplano, Peri, menciona que realizd revision
bibliografica relacionada a la zona de evaluacidn, inspeccion técnica del area
de estudio para definir el mapeo geoldgico, la ubicacion de las perforaciones
diamantinas y ubicacion de calicatas. Con los resultados de las investigaciones
geologicas y geotécnicas de campo, se ha definido la infraestructura basica de
riego en la cuenca de Yauca que abarca los departamentos de Ayacucho y
Arequipa, permitiendo el incremento de la produccion agricola en beneficio de
la poblacion. Indica también, que los estudios geologicos y geotécnicos,
interesan como documento base para la evaluacion detallada de la construccion
de la presa de tierra, asi como para la determinacion del control de calidad de

los agregados y materiales de cantera.
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Céceres, L. A. y Lipa, C.F. (2019) en tesis “Estudio geologico-geotécnico de
factibilidad para la construccion de la presa Esperanza, distrito Pallpata,
provincia de Espinar-departamento de Cusco”, presentado para optar el titulo
de Ingeniero Geologo ante la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, Pert, menciona que se realizaron esencialmente, la caracterizacion
geologica y los analisis de suelos de la cuenca y de los materiales que utilizaran
para construccion de una presa de concreto. Respecto a la litologia de la zona
de estudio, son afloramientos rocosos de composicion riolitica y dacitica, y
depositos cuaternarios no consolidados de tipo fluvial, aluvial, deluvial,
residual, coluvial, fluvioglaciar, morrénico y sedimentos de bofedal. En cuanto
a las condiciones geotécnicas del eje de la presa, clasifica a los suelos como
arenas limosas, gravas y mezclas de arena mal graduada con poca cantidad de
finos, gravas con mezclas de arena bien graduada con finos y gravas arcillosas
con mezcla de arena mal graduada. Finalmente sustenta, que los pardmetros
geotécnicos 'y caracteristicas fisico-mecdnicas obtenidos con las
investigaciones in situ, garantizan la estabilidad del cuerpo de la presa y
estanqueidad de las aguas embalsadas en la presa.

Ortiz, S. O. et. al. (2011) en su articulo de investigacion “Disefio de disposicion
conjunta de relaves y desmonte en la mina Yauricocha” publicado en la Revista
del Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalurgica y Geografica de la Universidad Nacional de Mayor San Marcos,
Lima-Pert, menciona que se ha evaluado la factibilidad de co-disposiciéon de
relave y desmonte. También indican que se evaluaron varias formas de

almacenamiento conjunto desmonte-relave, en donde concluyeron que se
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consigue utilizar la inyeccion de relave espesado a través de tuberias perforadas

colocadas en el frente de avance del botadero.

GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.5.1 Ubicacion y accesibilidad

La zona de los depdsitos de relaves y desmonte de mina existentes se encuentra
dentro de los limites de la Unidad Minera Carahuacra, distrito y provincia de
Yauli, departamento de Junin, tal como se muestra en la Figura 1.1. El 4rea de
estudio se localiza a una altitud promedio de 4600 msnm. El acceso desde Lima
es a través de la Carretera Central hasta Mahr Tunel en carretera asfaltada (170
km), luego se continta en trocha carrozable hasta la Unidad Minera (16 km).

El tiempo de viaje es de 7 horas.

1.5.2 Climatologia

El clima de la zona de estudio es frigido con dos estaciones bien marcadas:
entre noviembre y abril es la época de lluvias con precipitaciones ocasionales,

nieve o granizo; y entre mayo y octubre es la época de sequia.

La precipitacion es de origen orografico debido a las nubosidades que se
forman desde el océano Atlantico y la amazonia oriental y precipitan en la
cordillera de los Andes centrales. Las principales precipitaciones se presentan
en los meses de diciembre a abril y las menores ocurren en los meses de mayo

a setiembre.
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Figura 1.1 Ubicacion de los depositos de relaves y desmontes de mina El
Gavilan
Fuente: Elaboracion propia (2022, ubicacion departamental).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

MARCO TEORICO

Se presenta las bases que serviran de sustento tedrico en el desarrollo de la
presente investigacion, que comprende las siguientes investigaciones
geotécnicas: caracterizacion del suelo; las propiedades geomecanicas de las

rocas; los métodos geofisicos aplicables; los analisis de laboratorio aplicables.

2.1.1 Investigaciones geotécnicas

Se describe la teoria de las investigaciones geotécnicas relacionados a la
perforacion diamantada para la extraccion de muestras del basamento; ensayos
fisicos a la resistencia de suelos o de penetracion estandar (SPT); ensayos de
permeabilidad, utilidad de los piezémetros en la medicion del potencial
acuifero; la clasificacion de suelos (SUCS) y rocas (RMR-RQD); refraccion
sismica y MASW para determinar las litologias; finalmente los ensayos de
laboratorio para los analisis granulométricos mediante tamizados, asi como

encontrar la humedad y densidad de los suelos y rocas.
2.1.1.1 Perforaciones geotécnicas

Herrera, H. J y Castilla, G J. (2012) en su libro “Utilizacion de técnicas de

sondeos en estudios geotécnicos”, mencionan que los sondeos geotécnicos
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estan enfocadas al reconocimiento de la naturaleza de las diferentes capas del
subsuelo, que permiten establecer la columna litoldgica del terreno en el punto
de investigacion con el registro y descripcion ordenado de testigos de
perforacion. In situ, se realizan ensayos para determinar: ciertas caracteristicas
mecanicas del terreno; permeabilidad en suelos o roca; ademas la instalacion
de piezémetros. Para investigaciones en roca, recurren a sondeos por rotacion;

para suelos, recurren a los sondeos a percusion.

Gonzalez de Vallejo, L. (2004) en su libro “Ingenieria Geologica”, indica que
los sondeos por rotacion estan en la capacidad de perforar cualquier tipo de
suelo o roca hasta profundidades elevadas y de distinta inclinacién. La
extraccion de testigos es continua y el porcentaje de recuperacion con respecto
a la longitud perforada es muy alto, el cual depende del sistema de extraccion.
El sistema de perforacion consiste en los siguientes elementos integrados a las
barras de perforacion: cabeza, tubo portatestigo, extractor, mango
portaextractor y corona de corte. Por lo general, resulta apropiado utilizar el
sistema wire line, debido a que disminuye considerablemente los tiempos de
maniobras y se obtienen mejores rendimientos. En cuanto a la rotacion de la
perforacion se efectiia con circulacion de agua, o lodo benténico, o en seco,

aunque haya presencia de agua o lodo en el taladro.

A continuacion, en la Tabla 2.1 se indican los distintos tipos de didmetros de
perforacion y de testigos mediante el sistema wire line, el mas usado y

recomendado por la convencion internacional.
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Tabla 2.1 Tipos de didmetros de coronas y tuberias de revestimiento

Sistema Coronas
N Diametro de Dlame.t To
Tamafio ., de testigo
perforacion (mm)
(mm)
AQ 48.0 27.0
BQ 60.0 36.5
NQ 75.8 47.6
HQ 96.0 63.5
PQ 122.6 &5.0
) . Tuberias de revestimiento
Sistema americano Didmet
Diamond Drill Core N Diametro exterior 1ametro
Tamarfo interior
Manufacturers (mm) (mm)
Association (DCDMA) EW 43.0 181
AW 57.2 48.4
BW 73.9 60.3
NwW 88.9 76.2
HW 114.3 101.6
PW 139.7 127.0
SwW 168.3 152.4
UW 193.7 177.8
7ZW 219.1 203.2

Fuente: Hunt, E. R. (2007), Geotechnical Investigation Method. A field guide
for geotechnical engineers.

2.1.1.2 Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Devincenzi, M. y Frank, N. (2004) en su publicacién “Ensayos geotécnicos in
situ, su ejecucion e interpretacion”, describen que el ensayo de penetracion
estandar, mejor conocido por sus siglas SPT (Standard Penetration Test) sirve
para hincar un muestreador de cafia partida para obtener una muestra
representativa y medir la resistencia del suelo a la penetracion del muestreador.
La muestra obtenida con el ensayo tiene el proposito de identificacion y para
ensayos de laboratorio apropiado para suelos. El método del ensayo es
extensamente aplicado en una variedad de proyectos de exploracion

geotécnica, y se encuentra normado segun ASTM-D-1586, el cual indica que
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consiste en la caida libre desde una altura de 76 cm de un martillo que tiene
una masa de 63,5 kg, a través de una barra guia, la cual golpea sobre un cabezal
conectado al muestreador mediante barras. El nimero de golpes (N) necesarios
para llevar a cabo la penetracion de 30 cm, es definido como la resistencia a la

penetracion.

BOQUILLA CABEZAL PERNO

] /

—- \ Y — A

L
ol e e PR

—) ) —

VA
BOLILLA "ENTILACION

DE ACERO

A

A=25 a 50mm TUBO

B=045720.762m B
C=3493+-0.13mm

D=38.1+-025mm

E=2.54+-0.35mm

F=50.8+-13.00mml 3/87)

G=16°-23° (1%

Figura 2.1 Esquema del muestreador de cafia partida del SPT
Fuente: ASTM D-1586 (1984), Standard Test Method for Standard
Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils.

2.1.1.3 Ensayos de permeabilidad

Goicochea, R. J. (1984) en su tesis “Prospeccion geotécnica en ejes de presa
mediante sondajes diamantinos aplicacion: Presa Lindachara”, describe que los
ensayos de permeabilidad realizados en los sondajes diamantinos dan como
resultado cuantitativo no perfectos, pero si satisfactorios para necesidades
practicas. A esto se conoce como permeabilidad en grande porque se mide in
situ el flujo de agua a través de las fisuras, diaclasas o capas de arena fina, entre
otros. Los tipos de ensayos de permeabilidad mayormente usados son el de tipo

Lefranc para suelos y el de tipo Lugeon para rocas.
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Ensayo de permeabilidad tipo Lefranc, es un ensayo que consiste en realizar
cargas de agua limpia por gravedad con un caudal constante dentro del sondaje,
con el fin de obtener una columna de agua estable manteniendo un nivel
dindmico constante en el fondo de la perforacion durante un tiempo
establecido. Este ensayo, es empleado en terrenos de material tipo suelo o en
material rocosos muy fracturados. Los métodos mas utilizados por este ensayo
consideran lo siguiente:

- Ensayos con tuberia de revestimiento hincados al fondo del sondaje.

- Ensayos con el intervalo delimitado por la tuberia de revestimiento y el

fondo del sondaje.

- Ensayos con uso de obturadores.

Respecto a la realizacion del ensayo, se tiene dos formas de evaluar la carga

hidraulica, de manera constante o de manera variable.

Ensayo Lefranc de carga constante, es cuando se inyecta agua a un caudal
constante en la cavidad hasta que el nivel se estabilice en el sondaje. El
consumo de agua es leido por el caudalimetro y el flujo serd mantenido en un
minimo de 10 minutos, en donde la diferencia entre las lecturas sucesivas debe
ser minima. Por lo general, esta forma de realizar el ensayo se aplica en suelos
permeables. Segun la norma BS EN ISO 22282-1, el calculo del coeficiente
de permeabilidad para el ensayo Lefranc a carga constante, se obtiene mediante

la siguiente expresion:

K=—-—

Q
F.Ah

Donde:
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K = conductividad hidraulica (cm/s).
Q = caudal inyectado (cm?/s).
Ah = altura del agua dentro del sondeo (cm).

F = factor de forma de acuerdo con la Tabla 2.2.

Ensayo Lefranc de carga variable, es cuando se inyecta el sondaje con agua
hasta la superficie, para luego medir el tiempo y las alturas que van alcanzando
antes de recuperar su nivel. La interpretacion de este ensayo se realiza
basandose en la ley de Darcy para las condiciones de flujo, y por lo general se
aplica en suelos poco permeables. Segin la norma BS EN ISO 22282-1, para
el calculo del coeficiente de permeabilidad para ensayos de Lefranc a carga
variable se realiza mediante la siguiente expresion:

B S.ln (ho/h(t))

T OF(t-t)
Donde:
K = conductividad hidraulica (cm/s).
ho, h(y) = alturas variables medidas respectivamente en los tiempos to y t.
F = factor de forma de acuerdo con la Tabla 2.2.
S = es el 4rea de la seccion interna transversal de la tuberia de perforacion o

tuberia vertical segiin corresponda.

Por tanto:

h
Jd2.] (0/ )
TC n h(t)

K=
4.F. (t—tg)
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Seglin 1a norma BS EN ISO 22282-1, el factor de forma es el que sirve para la
interpretacion de los resultados del ensayo de permeabilidad, y se define como

se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Factor de forma para interpretacion de resultados del ensayo
Lefranc
Forma del tramo de

Factor Condicion
ensayo

|

=lIE | =
|
|
i F=mD. [*L/p +1 o=l/y<12
=
i
0

=R ; il

!
!
% F— 2.m. L L
i = 12=<L/0 <10
} In(L/p +/(L/D)Z+1) /p
|
i
0

=l 1 ==

) F— 2.1 L L/ - 10
ln(Z-L/D) D=

D

Fuente: BS EN ISO 22282-1 (2012), Geotechnical investigation and testing -
Geohydraulic testing - Part 1: General rules.

Ensayo de permeabilidad tipo Lugeon, consiste en inyectar a presion agua
limpia dentro del sondaje diamantino al intervalo de prueba previamente
delimitado por un obturador, con el fin de obtener la conductividad hidraulica

(K) en distintas unidades hidrogeologicas. Este ensayo se realiza en roca fija



22

de baja 0 media permeabilidad, pero ligeramente fisuradas, en consecuencia, la
profundidad del obturador debe ser prevista de acuerdo con la observacion
visual de la fisuracion natural apreciando en los testigos obtenidos del sondaje
durante la perforacion. Cabe indicar que un Lugeon, es la cantidad de agua que
se inyecta a un metro de sondaje, teniendo una carga hidraulica equivalente a
una columna de agua de 100 m de altura (10 kg/cm?). Los tipos de ensayo
Lugeon mdas usados en la exploracién geotécnica, son dos, el primero se
denomina simple por emplear dos obturadores con el fondo abierto, y el
segundo se denomina doble por emplear tres obturadores con una tuberia

perforada intermedia y fondo cerrado.

Caudalimetro Caudalimetro
Boinba J ano:nero Manémelro l Bor;rba
> D:D“)% Descerge
(1) Tramo ensayado
(de05a5m)
(2) Obturadores
(=1a1,5m)
e °
fz“‘ — e g 1
4 e </ [
- ] =
-] £ T—
A
-1 .
Q)
‘_____—4-’ »‘ [— _'
LN
Figura 2.2 Esquemas del ensayo Lugeon a obturador simple y a obturador

doble
Fuente: Gonzalez de Vallejo, L. (2004), Ingenieria Geologica.
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Para el célculo del coeficiente de permeabilidad con el ensayo tipo Lugeon, se
realiza mediante el criterio del manual de tierras United States Bureau of
Reclamation (USBR 7310, 1990). En condiciones si L > 10r, se empleara la

siguiente expresion:

q L

K= onlan 7

Y para la condicion si 10r > L > 1, se empleara la siguiente expresion:

2nLah O 2r

Donde:

K = Coeficiente de permeabilidad (cm/seg).

q = Caudal constante y estabilizado de agua que se inyecta al sondaje (cm?/seg).
L = Longitud del tramo de ensayo (cm).

Ah = Carga hidraulica en el intervalo de ensayo (cm).

r = Radio del sondaje (cm).

La interpretacion de los resultados con el ensayo de Lugeon se realiza mediante
curvas caracteristicas que muestran la relacion entre valores de la altura la carga
hidraulica (Ah) aplicado al tramo de ensayo y el caudal estabilizado (q). Dichos
valores se obtienen del grafico de dependencia del gasto y de la presion en
funcion del tiempo, donde se indica de manera secuencial con nameros los
diferentes tramos de presion aplicados en el ciclo de presiones en forma
ascendente y descendente, con el fin de analizar el comportamiento del terreno
se usa como referencia la interpretacion del ensayo Lugeon, el cual se muestra

en la Tabla 2.3. Esta interpretacion estd basada en los sedimentos que se
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desprenden durante la perforacion obturan la entrada de las fisuras del macizo
rocoso atravesado por el sondaje, o en todo caso cuando el sondaje no ha sido
limpiado previamente al ensayo; lo cual estos sedimentos podrian falsear los
resultados. Asimismo, cuando se emplean presiones muy elevadas ocasionaran
fracturamiento artificial, y como consecuencia la desobturacion o limpieza

progresiva de las fisuras o erosion de estas (Goicochea, 1984).

Tabla 2.3 Interpretacion del ensayo Lugeon basado en Houlsby

Patrones
. Estadios Presiones Lugeon o Valor Curva de
< e de Calculados Caracteristicas de  para usar . Lz
= del interpretacion
g2 Prueba para ¢/10 los patrones como K . e
ol Ensayo P . .z Flujo vs. Presion
= . Mixima min e Interpretacion del .
10 min c/u . . Patron
Relativa Patrén ensayo
Generalizado
1 o
= o Los 5 valores Se usa el
o S 2 ;
= E 30 Lugeon son promedio
= 40 aprox.lmadamente delos 5
- 50 iguales valores
o 1° Se usa el
= ° El valor Lugeon valor
S @ 2 , .
e 30 mas bajo ocurre Lugeon
=2 40 enla p?esi()n para la
a o maxima presion
5 maxima
Se usa
£ o los
2 1 valores
< 70 El valor Lugeon
= . Lugeon
=S ° mas alto ocurre
= 3 - para las
=) en la presion .
4° . presiones
2 maxima .
= 50 minimas
—
=9 y/o
maximas
Los valores
1° L
ugeon
= 70 & Se usa el
S o aumentan en el
= o valor
=2 2 3 proceso de la
=5 4° prueba (por Lugeon
&= . mas alto
50 cambios en el
medio 10cos0)
. Los valores
1 Lugeon decrecen
= 70 Se usa el
S = en el proceso de
= o valor
= = 3 la prueba (los
= o , Lugeon
~ 4 vacios son Lo
mas bajo
50 gradualmente

rellenados)
Fuente: Houlsby, A.C. (1977), Routine Interpretation of the Lugeon Water
Test.
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Permeabilidad en suelos y rocas, la permeabilidad se define como la
capacidad que tiene un material de permitir que un fluido lo atraviese sin alterar
su estructura interna, afirmando que un material es permeable si deja pasar una
cantidad apreciable de fluido en un intervalo de tiempo, por lo contrario, un
material impermeable es cuando la cantidad d fluido que pasa es despreciable.
La velocidad del fluido que atraviesa el material depende de: la porosidad del
material, la densidad del fluido (afectado por su temperatura) y la presion a que
se encuentra sometido el fluido. En las Tabla 2.4 y Tabla 2.5 se muestran los

valores tipicos de permeabilidad en varios tipos de suelos y tipos de rocas.

Tabla 2.4 Permeabilidad basado en la clasificacion de suelos

. . Permeabilidad
Tipo de suelo Descripcion (m/s)

Bien graduada 10°%al10!

Gravas Pobremente graduada 102al0
Limosa 107a1073
Arcillosa 10%al10°

Bien graduada 10°a1073
Arenas Pobremente graduada 10*a 107
Limosas 107a107
Arcillosa 10%al10°®
Limos inorgénicos Baja plasticidad 10°a10”’
Alta plasticidad 10°a107’
Arcillas inorganicas Baja plasticidad 1072107
Alta plasticidad 10"%a 108
Orgénicos Con limos/arcillas de baja plasticidad 10%a10°
Con limos/arcillas de alta plasticidad 107a10°?
Turba Alto contenido de suelo organico 10°a10*

Fuente: Burt G. Look (2007), Handbook of Geotechnical Investigation and
Design Tables.
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Tabla 2.5 Permeabilidad de la matriz rocosa

Tivo d Permeabilidad
ipo de roca (m/s)
Arenisca 10°a10710
Caliza y dolomia 10°a10"?
Esquisto 107a1078
Pizarra 10711210713
Granito 10%a10712
Lutita 10°a10™13
Rocas metamorficas 10%a10712
Rocas volcanicas 107 a 10712
Sal <107'a 10710

Fuente: Gonzalez de Vallejo, L. (2004), Ingenieria Geoldgica

2.1.1.4 Instalacion de piezometros

Herrera, H. J y Castilla, G. J. (2012) en su libro “Utilizacién de técnicas de
sondeos en estudios geotécnicos”, sefiala que los piezémetros se disefian para
medir el potencial hidraulico de forma puntual en niveles acuiferos
individualizados. Los tramos filtrantes de la tuberia piezométrica son fijados
en funcién de la columna litoldgica investigada con el sondeo previo y se
aislaran los tramos filtrantes del resto del sondeo, colocando tapones en el
anular entre la tuberia y el taladro. Al finalizar la instalacion, los piezoémetros
seran limpiados mediante bombeo para asegurar una perfecta conexion con el

acuifero.

Piezometro de tubo abierto o Casagrande, Read, J. y Stacey, P. (2009) en su
libro Guidelines for Open Pit Slope Desing, indica que este tipo de piezometro
consiste desde la base del pozo con tuberia ranurada de longitud deseada, unida
con una tuberia impermeable que sube hacia la superficie. El intervalo de

tuberia ranurada esté aislado por un sello superior, generalmente con lechada.
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El nivel al que sube el agua en la tuberia, indica la presion promedio durante el

intervalo perforado.

Protector de tuberia de hierro y
/ tapa de seguridad @= 5"
Dado de concreto

/(0.40x0.40x0 40 m)

Stick Up 0.80 m

N.T.

Cemento-Bentonita

*T (Grouting)- 17.00m.

37.00 m - Tuberia Ciega
PVC@2"

-17.00m

Sello Bentonita- 4.00 m.
Pellets

-21.00 m

-24.00 m

12,60 m - Filtro de

. gravilla de cuarzo 1/16"

9.0 m - Tuberia
Ranurada PVC @ 2°

Punta de Lapiz-0.13 m

@ HW=0.0508 m.

—
-33.00 m e Cama de Gravilla - 0.50 m.

-33.60 m

Sello Bentonita - 25.00 m.
Pellets Granulado

+—— (@ HQ=0.048 m.

-36.40m

Figura 2.3 Esquema de disefio de un piezémetro de tubo abierto
Fuente: Gonzélez de Vallejo, L. (2004), Ingenieria Geologica.

2.1.2 Caracteristicas geotécnicas del suelo

Le descripcion para identificar suelos, se basa en el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), ampliamente recomendado segun la norma

ASTM D 2488, el cual se realiza la identificaciéon mediante un examen

visual y ensayos manuales de campo.
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2.1.2.1 Tipo de suelo

El tipo de suelo es la informacion de entrada para la descripcion de un suelo.
En la Tabla 2.6 se muestra la clasificacion del suelo en base al tamafio de sus
particulas:

Tabla 2.6 Tipo de suelo y tamafio de particulas

e es . o s Tamaiio de
Division mayor Simbolo  Subdivision ,
particula
Bloques > 200 mm
Bolones - 60 mm - 200
mm
20 mm - 60
. Grueso
Suelos de particulas gruesas G G mm
(mas de la mitad del material ravas Medio 6 mm - 20 mm
es retenido en la malla N° Fino 2 mm - 6 mm
200) Grueso 0.6 mm - 2 mm
. 0.2 mm - 0.6
Arenas S Medio mm
Fino 75 um - 0.2
mm
Suelos de particulas finas Limos M
(mas de la mitad mas de la Arcillas C Alta/baja
. . . . <75 pm
mitad del material pasa la . plasticidad
malla N° 200) Orgénicos O

Fuente: Burt G. Look (2007), Handbook of Geotechnical Investigation and
Design Tables

2.1.2.2 Clasificacion unificada del suelo

La clasificacion del suelo estd basada en el Sistema de Clasificacion Unificada
(SUCS), usado en la actualidad en el mundo, fue fundamentado en el criterio
del Sistema de Clasificacion de Aeropuertos en 1942 por A. Casagrande, para
después ser adoptado por el cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de
América. En la Tabla 2.7 se muestra la identificacion y descripcion de acuerdo

con el SUCS:
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Tabla 2.7 Identificacion y descripcion de suelos de acuerdo con el SUCS

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLO NOMBRES
(Excluyendo las particulas mavores de 7.6 cm (37) v basando las fracciones en pesos DEL TfPI(‘OGk
estimados) GRUPO !
= u o Amplia gama en los tamafios de las Grav_?? ‘b:;m ;g'ra:iu\adas,
5 k- = & particulas y cantidades apreciables de todos GW mezelas de gravi 3
= g = - arena, con poco o nada
oo ES¥ los tamafios ;
E% =2 g de finos
8= ? < B Predeminio de un tamafio o un tipo de Gravas mal graduadas,
] d 0 F = » . mezclas de grava y
e s oy tamaiios. con ausencia de algunos tamaios GP N .
4 o2 : ; arena, con poco o nada
P _ - y ko
= 8 intermedios de fi
2z e finos
g 2= - Gravas limosas.
E b= g 3 € £ [raccion fina poco o nada plastica GM mezclas de grava,
== S, T‘;’ e arena y limos
- B8Z2ZF8E
48 8w § 35 Gravas arcillosas,
§ £ § % Fraccion fina plastica GC mezelas de grava,
=9

arcna v arcilla

SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS
Mas de 1a mitad del material es retenido en la malla N° 200

287 Amplia gama en los tamanos de las Arenas bien graduadas,
E- =g = particulas y cantidades apreciables de todos SW arenas con grava, con
g EEy los tamafios poco o nada de finos
& o =
w; % g g 3 Predominio de un tamafio o un tipo de Arcnas mal graduadas,
Oé % 8 Z % g_ tamafios, con ausencia de algunos tamafios SP arenas con grava, con
P 2 = intermedios poco o nada de finos
E *g E 2.7 Arenas limosas,
<= 3 =938 Fraccion fina poco o nada plistica SM mezelas de arena v
';—;' g- 82 Eﬂ) = limo
=8 g55 8 .
] a 8§23 ) ) Arenas arcillosas,
= < § &%  Fraccitn fina plastica SC mezelas de arena ¥
g T & arcilla

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA
LA MALLA N° 40
Resistencia en
estado seco

Dilatancia Tenacidad

Limes inorginicos,
Rapida o Nula ML polve de roca, limos
lenta arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
Arcillas inorgdnicas de
baja a media
Nula o muy Wiedis L. plasticidaq, arcillas con
lenta grava, arcillas
arenosas, arcillas
limosas, arcillas pobres
Limos orgdnicos v
. arcillas limosas
Ol L :
orgénicas de baja
plasticidad
Limes inorganicos,
Ligera o Lenta o Ligera o limos micaccos o
4 b MH : \ i
media nula media diatoméccos, limos
elasticos
Arcillas inorganicas de
Nula Alta CH alta plasticidad, arcillas
francas
Arcillas organicas de
media a alta
OH plasticidad, limos
orginicos de media
plasticidad

Nula o ligera

Media o alta

LIMOS Y ARCILLAS
Limite liquido menor de 50

SUELOS DE PARTICULAS FINAS
Mas de la mitad del material pasa la malla N° 200

Ligera o

: l.enta ligera
media &

Alla o muy
alta

Nula o muy  Ligeraa

Niedia Zald lenta media

LIMOS Y ARCILLAS
Limite liquido mayor de 50

Facilmente identificables por su color, olor,
sensacion esponjosa y frecuentemente por su Pt
textura fibrosa

Fuente: Juaréz, B. E. y Rico, R. A. (2005). Mecanica de suelos. Fundamentos
de la mecénica de suelos.

SUELOS ALTAMENTE
ORGANICOS

Turba v otros suclos
altamente organicos
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2.1.3 Caracteristicas geomecanicas de las rocas

La descripcion del macizo rocoso toma datos cualitativos y si fuera posible
cuantitativos, por lo que los métodos de caracterizacion normalmente permiten
obtener valores numéricos. En ese sentido, con la ayuda de tablas establecidas
con valores y criterios conllevan a cuantificar dichas caracteristicas y obtener
parametros. Dichos pardmetros son fundamentales para la clasificacion

geomecanica de los macizos rocosos.
2.1.3.1 Recuperacion de muestras de testigo

La recuperacion de los testigos de roca de la perforacion diamantina de un
sondaje se expresa en porcentaje respecto de la longitud total perforada, el cual
indica la calidad del terreno y de la competencia general de la roca, ideal para
la caracterizacion geotécnica. En caso se tenga una baja recuperacion, indicaria

una zona de falla (Caceres y Lipa, 2019).
2.1.3.2 Indice de calidad de roca (RQD)

Es una medida del grado de fracturamiento del macizo rocoso, también esta
influenciado por la calidad de la perforacion y de la manipulacion de los
testigos de roca. Se expresa en porcentaje, que es obtenido dividiendo la
sumatoria de las longitudes de los testigos carentes de discontinuidades
naturales mayores de 10 cm y la longitud total perforada. En la Tabla 2.8 se
describe el RQD expresado en porcentaje y en la Figura 2.4 ilustra la

evaluacion del criterio geomecanico RQD en testigos o cores de roca.
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Tabla 2.8 Descripcion del indice de calidad de roca (RQD)

Frecuencia de fracturas
o . ..
RQD (%) Descripcion por metro lineal

0-25 Muy pobre >15
25-50 Pobre 15-8
50-75 Regular 8-5
75 -90 Buena 5-1
90 - 100 Excelente <1

Fuente: Burt G. Look (2007), Handbook of Geotechnical Investigation and
Design Tables.

LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO: (Ej. 1.50m)

FRACTURA MECANICA
_POR PERFORACION
/
ENENE SaSENTE—=d
| A [5X | )
0.12m N4 0.08m  0.09m
006m| 013m | # | 0.12m D‘,\[ LoMm | orim ) #  #  o0am | 021m |

0.19m # | #

PR L — ’ \/ ’ -
| TESTIGO MOLIDO, PERDIDO

_ Long. de pedazos de testigo > 10cm
Longitud total de la corrida

RQD # TRAMOS MENORESA 10cm

x100 = (%)

Ej.= 0.19+0.12+0.1140.11+0.12+0.21
1.50

Figura 2.4 Evaluacion del RQD en testigos de roca
Fuente: Osinergmin (2017), Guia de criterios geomecanicos para disefio,
construccion, supervision y cierre de labores subterraneas.

x100=57.33 %

2.1.3.3 Clasificacion del macizo rocoso con el sistema RMR

El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado por Bieniawski, el cual
clasifica a los macizos rocosos entre 0 a 100 puntos, siendo 0 calificado para
roca mala y 100 calificado para roca muy buena, tal como se muestra en la
Tabla 2.9. Las versiones mdas usadas son el RMR76 y el RMR89, ambas
incorporan la valoracion de parametros como:

- (1) Resistencia de la roca intacta.



32

- (2)RQD.

- (3) Espaciamiento de discontinuidades.
- (4) Condicién de discontinuidades.

- (5) Agua subterranea.

Tabla 2.9 Interpretacion de los valores de RMR
Descripcion RMR Clase de macizo rocoso

Roca muy buena 81-100 I

Roca buena 61-80 11
Roca regular 41-60 I
Roca mala 21-40 v
Roca muy mala 0-20 \Y

Fuente: Bieniawski (1989), Engineering rock mass classifications.

En las Figuras 2.5 y 2.6. se aprecian los parametros y valores para la

clasificacion del RMR. Donde el puntaje total del RMR estd definido por:

(DHR)+G)HHHO).

Pardmetro Rango de valores
Para este bajo
indice de rango es
o resistencia >10 MPa 410 MPa 24 MPa 12mpg | Preferible un
Resistencia del| bajo carga ensayo de
material de la puntual compresion
roca intacta simple
|§ecsc::e?g:;?oan >250MPa | 100-250MPa| 50-100MPa | 2550Mpa | o2 | 15| <1
. p MPa | MPa | MPa
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD Calidad del testigo d
QD Calidad del testigo de | g0, 109 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
9 perforacion
Puntuacién 20 17 13 8 3
E iad t
spacado entre >2m 062m | 200600mm | 60-200mm <60 mm
3 discontinuidades
Puntuacién 20 15 10 8 5
Superfici . Si fici
N superficies Superficies uperficies
Superficies muy | ligeramente . pulidas [}
ligeramente Relleno de falla
. rugosas rugosas relleno de
Condiciones de las R . ., ugosas suave> 5S5mm de
. - Discontinuas Separacion - falla<5mmde
4 discontinuidades Separacion espesor o
No hay | <1mm espesor o .,
(Ver E) ., <1mm Paredeg ., separacion > 5mm
separacion Paredes separacion 1- )
N i altamente Continuas
Paredes intactas | ligeramente . 5mm
- meteorizadas )
meteorizadas Continuas
Puntuacién 30 25 20 10 0
Afluencia por 10
m de longitud del Ninguna <10 10-25 25-125 >125
tanel (I,
Agua une.(_/m)
5 | subte (Presion de agua
rénea en las juntas) / (o 0 <01 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal mayor)
Condiciones Completamente Hiumedo Mojado Goteando Fluyendo
generales seco
Puntuacién 15 10 7 4 0
Figura 2.5 Parametros de clasificacion del macizo rocoso y sus valoraciones
del sistema RMR&9

Fuente: Bieniawski (1989), Engineering rock mass classifications.
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Longitud de discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
(persistencia)
Puntuacién 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
Puntuacién 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Pulida
Puntuacion 6 5 rugosa 1 0
3
Relleno (relleno de falla) Ninguna Relleno Relleno Relleno Relleno
Puntuacion duro<5mm duro>5mm blando<5mm blando>5mm
6 4 2 2 0
Meteorizacion No meteorizada | Ligeramente | Moderadame Altamente Descompuesta
6 meteorizada nte meteorizada
Puntuacién 5 meteorizada 1 0
3

Figura 2.6 Clasificacion de las condiciones de discontinuidad del sistema
RMRS89
Fuente: Bieniawski (1989), Engineering rock mass classifications.

2.1.4 Prospeccion geofisica

Ali, M. L (2016) en su tesis “Métodos de prospeccion geofisica aplicados a la
investigacion geotécnica para estudio del recrecimiento de una presa de relaves
en el distrito de Oyolo”, menciona que la prospeccion geofisica se define como
un método para deducir las condiciones del subsuelo a través de la observacion
de fendmenos fisicos, bien sean naturales o artificiales, directa o
indirectamente relacionados con la estructura geoldgica del subsuelo. Todas las
técnicas estan basadas en la deteccion de contrastes de las diferentes
propiedades fisicas de los materiales, esto es, si el contraste no existe los
métodos geofisicos no funcionan. En ese sentido, uno de los métodos
tradicionales en la prospeccion geofisica es el de refraccion sismica, el cual
consiste en analizar los tiempos de viaje de ondas sismicas inducidas en la
superficie del subsuelo, mediante las leyes fisicas de propagacion de ondas.
Como resultado se obtiene un perfil en profundidad de la distribucion
geométrica de las ondas sismicas refractadas en las interfaces de los medios

(refractores), con las correspondientes velocidades a la cual la onda sismica se
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propaga a través de dichos medios (Redpath, 1973). Por tanto, en el campo de
las investigaciones geotécnicas, la refraccion sismica permite determinar la
profundidad e inclinacion de las distintas capas de estructuras geoldgicas que

se superponen en el subsuelo.
2.1.4.1 Ensayo de refraccion sismica

El principio de la prospeccion sismica se basa en generar ondas sismicas (ondas
P) con repetidas activaciones de liberacion de energia mediante una comba de
20 libras (fuente de energia), esta accion genera ondas que viajan a diferentes
velocidades en el medio geologico, desde la fuente de energia hasta los
sensores (gedfonos). En las interfaces del medio geoldgico ocurre un proceso
de disgregacion de energia, por lo que una porcidon de energia continua su
propagacion hacia el interior de la tierra, y otra recorre por las interfaces de los
estratos para luego regresar a la superficie registrandose en los dispositivos
detectores (gedfonos). Las ondas generadas por los golpes alcanzan a los

“t”

gedfonos después de un tiempo “t” y dependen también de la distancia “d” al

martillo, ademas de la elasticidad como de la densidad del medio.

Fuente sismica

&

Onda directa Sensores sismicos (gedfonos)

Velocidad
Densidad 1

(IGC, 2011)

Figura 2.7 Esquema del ensayo de refraccion sismica
Fuente: Ali, M. L. (2016), Métodos de prospeccion geofisica aplicados a la
investigacion geotécnica para estudio del recrecimiento de una presa de
relaves en el distrito de Oyolo.
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El impacto de la fuente sismica sobre la superficie del terreno genera dos tipos
de esfuerzos: ondas P (ondas planas) y ondas S (ondas de corte). Las ondas P
viajan mds rapido que las ondas S, en consecuencia, la primera llegada de ondas
perturbadoras estara relacionado con las velocidades de las ondas P en varios
estratos. En la Tabla 2.10 se tiene el rango de velocidades de las ondas P en
varios tipos de suelos y rocas, sin embargo, las interpretaciones geofisicas

deben siempre ser verificadas mediante resultados obtenidos en perforaciones.

Tabla 2.10 Rango de velocidad de las ondas P en varios tipos de suelos y
roca

. Velocidad de las ondas P
Tipos de suelo o roca

(m/s)
Suelo
Arena, limo seco y suelo superior de grano fino 200 — 1000
Aluvial 500 —2000
Arcillas compactas, grava y arena arcillosas densa 1000 — 2500
Loes 250 -750
Roca
Pizarra y esquisto 2500 — 5000
Arenisca 1500 — 5000
Granito 4000 — 6000
Caliza sana 5500 — 10000

Fuente: Burt G. Look (2007), Handbook of Geotechnical Investigation and
Design Tables.

2.1.4.2 Ensayo MASW

El ensayo de analisis de multiples canales de ondas superficiales o mejor
conocido como MASW, permite la obtencion por medio del registro y posterior
analisis de ondas superficiales, generadas por una fuente activa, la estimacion
del perfil de velocidad de ondas de corte de la zona de estudio. La técnica del
ensayo presenta una serie de ventajas que lo ha llevado a ser uno de los
principales métodos utilizados para clasificar la sismica del suelo. La similitud

con los equipos de la refraccion sismica permite proceder de manera similar,
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lo que hace una técnica muy eficiente con una buena precision, ademas de un
bajo consumo de tiempo por ensayo y bajos costos operativos en comparacion

a otras técnicas sismicas.

El método de MASW no es invasivo ni destructivo, y logra explorar
profundidades mayores a los 30 m. dependiendo de la fuente sismica y las
condiciones de la zona de estudio. Asimismo, determina la distribucion vertical
de la velocidad de la onda S, basado en la dispersion de las ondas Rayleigh (un
tipo de onda superficial). La velocidad de las ondas S con caracteristicas del
tipo de material, es decir, las rocas presentan velocidad de ondas S mayor que
las ondas que se presentan en el suelo. Los materiales intemperizados,
presentan velocidad de ondas S intermedia entre la roca y el suelo; los vacios
y cavidades formados por la naturaleza o por la mano del hombre (como minas

abandonadas) presentan anomalias de velocidad de onda baja.
2.1.5 Analisis de laboratorio de muestras de suelo

Herrera, H. J y Castilla, G. J. (2012) en su libro “Utilizaciéon de técnicas de
sondeos en estudios geotécnicos”, mencionan que se realiza la toma de
muestras con el fin de realizar ensayos y analiticas de laboratorio, es necesario
que las muestras conserven algunas o todas las propiedades del terreno. Para
ello debe de distinguirse entre muestras alteradas y muestras inalteradas. Las
muestras recolectadas provienen de testigos de perforacion, del ensayo de SPT
y de calicatas. A continuacion, se define los principales métodos de analisis de

laboratorio para muestras de suelo:
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2.1.5.1 Analisis granulométrico por tamizado

Braja, M. D. (2012) en su libro Fundamentos de ingenieria de cimentaciones
menciona que el andlisis granulométrico por tamizado se efectia tomando una
cantidad de suelo seco bien pulverizado donde se ejecuta pasar a través de un
acumulo de mallas con aberturas cada vez mas pequefas que dispone una
charola en su parte inferior. Luego se mide la cantidad de suelo retenido en
cada malla y se determina el porcentaje acumulado del suelo que pasa a través
de cada una. En Tabla 2.11 se tiene la lista de los nimeros de mallas utilizados
de manera convencional y el tamafio correspondiente a sus aberturas, estas
mallas son de uso comun para el andlisis de suelos para fines de su
clasificacion.

Tabla 2.11 Tamafos de mallas estandar

Numero de malla Abertura

(mm)

4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: Braja, M. D. (2012), Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.
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2.1.5.2 Limites de Atterberg

Braja, M. D. (2012) en su libro Fundamentos de ingenieria de cimentaciones
menciona que cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva
de agua, puede fluir como semiliquido; el suelo gradualmente se comportara
como un material plastico, semisolido o sélido, dependiendo de su contenido
de humedad. Se define como limite liquido (LL) cuando el contenido de
humedad en porcentaje del suelo corresponde al cambio de estado liquido a
plastico. Del mismo modo el limite pléastico (LP) se define cuando el contenido
de humedad en porcentaje del suelo corresponde al cambio de estado plastico
a semisolido, y finalmente se define limite de contraccion (LC) cuando el
contenido de humedad en porcentaje del suelo corresponde al cambio de estado
semisolido a solido. A estos limites se les conoce como limites de Atterberg.

En la Figura 2.8 se ilustra los limites de Atterberg definidos como LC, LP, y

LL.
I I I
Estado : Estado : Estado : Estado
I sélido | semisélido | plastico isemiliquido
| f f f » Aumento del contenido
I I I de humedad
I I I
4 | | |
I I I
I I I
Volumen de : : :
la mezcla : :
suelo-agua I I
I I
|
I I
I
I I
| |
! !
I I Contenido
” de humedad

Figura 2.8 Grafica para ilustrar los limites de Atterberg
Fuente: Braja, M. D. (2012), Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.
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La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define

como el indice de plasticidad (IP), es decir: IP = LL — LP.

2.1.5.3 Clasificacion SUCS

Braja, M. D. (2012) en su libro Fundamentos de ingenieria de cimentaciones,
menciona que el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) en la
actualidad es el sistema mas utilizado en todo trabajo geotécnico. La
clasificacion es usada de acuerdo con la Tabla 2.7. La grafica de plasticidad
mostrada en la Figura 2.9, representa los valores del limite liquido (LL) y el
indice de plasticidad (IP) en un campo de coordenadas cartesianas para
discriminar las arcillas y los limos de acuerdo con la relacién entre dichos

valores.

70

60

&‘_ Linea U
E 50 IP =09 (LL — 8)
S
E 40 —
o
5 30 4 ,
8 e
= 20 , PI = 0.73 (LL — 20)
E CL — ML/ . MH

10 - \{___ 0

Jr o OH
0 /I | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80O 90 100
Limite liquido, LL

Figura 2.9 Grafica de la carta plasticidad para suelos finos
Fuente: Braja, M. D. (2012), Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.




2.2

40

2.1.5.4 Contenido de humedad

Braja, M. D. (2012) en su libro Fundamentos de ingenieria de cimentaciones,
define al contenido de humedad como el contenido de agua de un suelo

expresado como se muestra a continuacion:
(%) W 100
w((W)=—7X
W;

Es decir, a una muestra de suelo se pesa para tener W, luego se seca al horno
y se vuelve a pesar para tener un peso Wy, finalmente Wy = Wi, — W, con lo

cual la humedad queda determinada.
2.1.5.5 Ensayo de densidad

La densidad natural del suelo con el método de cono de arena permite obtener
la densidad y peso unitario del terreno, verificando los resultados de las
compactaciones del suelo, y ademas compararlos con especificaciones técnicas

en cuanto a la humedad, la densidad y el grado de compactacion.
MARCO CONCEPTUAL

A continuacioén, se definen los conceptos relacionados con la presente
investigacion.

Depositos

Acumulacion de minerales de rocas o de mineral descartados en mina o en la
planta metaltirgica, por no tener valor econdmico. Al ser contaminantes, se les

aisla depositandolos y encapsulandolos sobre estructuras de ingenieria

especialmente disefiadas.
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Estabilidad

Estado y condicion de una estructura o de una masa de material cuando puede
soportar los esfuerzos aplicados durante un tiempo sin sufrir deformacion o

desplazamiento.
Lugeon

Unidad de medida de la permeabilidad del macizo rocoso definida en un ensayo
de bombeo o presion, equivalente a la admision de agua a razon de 1 litro por

minuto y por metro de perforacion a una presion de 10 bares.
Sondeo

Término genérico para designar cualquier tipo de perforacion o excavacion

para investigar el subsuelo.

Desmontera

Acopios en superficie de minerales de baja ley o roca estéril.
Falla

Rotura de un cuerpo por la accion de un esfuerzo mayor que la resistencia del

material que lo forma.
Talud

Superficie natural o artificial inclinada, formada sobre roca, suelo, residuo

minero o cualquier otra litologia.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.3.1 Tipo y disefio de investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacion tiene percepcion de la
realidad de tipo objetiva, con razonamiento deductivo y contraste de hipotesis.
La finalidad es comprobar la capacidad de ampliacion para almacenar nuevos
depositos en la zona de los depdsitos de relaves y desmonte de mina existentes,
orientado al resultado del andlisis de las caracteristicas geologicas y
geotécnicas de dicha zona. Por tanto, el enfoque del estudio es mixto por
presentar caracteristicas de investigacion cuantitativas y cualitativas, con un
alcance del tipo descriptivo, puesto que se analiza las caracteristicas geoldgicas

y geotécnicas de la zona de estudio a partir de las investigaciones de campo.

El disefo de la investigacion es del tipo no experimental debido a que se basa
en la observacion de fendomenos tal como existe en la realidad, por lo cual, en
su contexto natural como son los geoldgicos y geotécnicos, para después

analizarlos.

2.3.2 Unidad de analisis

La unidad de andlisis de la presente investigacion comprende el estudio
geologico y geotécnico de la zona de los depositos de relaves y desmonte de
mina, para determinar su consistencia para almacenamiento de nuevos relaves

y desmontes de la operacion minera.

2.3.3 Etapas de la investigacion

La presente investigacion se desarrollara en las siguientes etapas:
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- Etapa inicial de gabinete: recopilacion de informacion geoldgica de la
zona de estudio (boletines del INGEMMET e informes de estudios
relacionados a la presente investigacion), elaboraciéon de mapas
preliminares, delimitacion de la zona de estudio y planificacion del trabajo
de campo.

- Etapa de campo: ejecucion del mapeo geologico del area de trabajo,
perforacion geotécnica, logueo de muestras de perforacion, ejecucion de
ensayos in situ (ensayos de SPT y ensayos de permeabilidad), toma de
muestras para laboratorio, prospeccion geofisica (método de refraccion
sismica).

- Etapa de laboratorio: las muestras recolectadas son enviadas a laboratorio
para analisis granulométrico, limites de Atterberg, contenido de humedad,
ensayos de propiedades fisicas.

- Etapa final de gabinete: elaboracion de mapas geoldgicos definitivos con
las investigaciones de campo, perfiles geologicos-geotécnicos,
interpretacion de las investigaciones de campo y laboratorio. Redaccion

integral del trabajo de investigacion.

2.3.4 Matriz de consistencia

Titulo: Caracterizacion geologica y geotécnica de la zona de depdsitos de
relaves y desmonte mineros para determinar su consistencia de

almacenamiento de nuevos depositos. Sierra Central de Peru.

En la Tabla 2.12 se muestra la matriz de consistencia de la presente

investigacion:



Tabla 2.12 Matriz de consistencia
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Problema

Objetivo

Hipotesis

(Cuadles son las caracteristicas geologicas
y geotécnicas de la zona de depositos de
relaves y desmonte minero existentes que
producirian inestabilidad del terreno e
impedirian ampliar nuevos depositos?
Analizar las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de la zona de depositos de
relaves y desmonte minero, con el
proposito de definir su consistencia para
almacenar nuevos depositos.

Al efectuar la caracterizacion geoldgica y
geotécnica de la zona de depdsitos de
relaves 'y desmonte minero, se
determinard  su  consistencia  para
almacenar nuevos depositos.

Dependiente

Determinacion de la consistencia para
almacenar nuevos depositos.

Variables
Independiente

Caracterizaciéon geologica y geotécnica
de depositos de relaves y desmonte
mineros.

Indicadores

Registros de logueo de testigos de
perforacion a  detalle, mediante
clasificacion SUCS para suelos vy
clasificacion RMR para rocas.

Registros de ensayos de SPT en sondajes.
Registros de ensayos de permeabilidad en
suelo y roca (tipo Lefranc o Lugeon).
Registros de medicion de niveles de agua
en los piezometros instalados en los
sondajes.

Resultados de prospeccion geofisica
(método de refraccion sismica).
Resultados de laboratorio de muestras de
suelos tomadas en campo.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 111

MARCO GEOLOGICO

GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1 Geomorfologia

El area de estudio presenta un tipico valle glaciar en forma de “U”, con un
relieve suave a moderado hacia las montafias bajas y medias y mas escarpado
en las zonas altas. El valle tiene una direccion de SE-NW y en algunos sectores
principalmente en la cabecera del valle, presenta pendientes entre 15° y 25°

cubierto por suelos coluviales y fluvioglaciares.

Las altiplanicies de la zona de estudio tienen altitudes que varian entre 4500 y
4900 m.s.n.m. con inclinaciones moderadas, corresponden a llanuras
excavadas por la desglaciacion formadas por acumulacion de depdsitos de

deshielo.

Las montanas y laderas entre 4200 y 4700 m.s.n.m, presentan basamento
rocoso conformado por filitas y volcanicos, con pendientes moderadas entre
25°y40°. Fueron formadas por la intensa erosion diferencial del anticlinal. Las

cumbres de las montafas alcanzan hasta 5200 m.s.n.m, presentan basamento
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rocoso conformado por volcanicos del Grupo Mitu, con laderas escarpadas y

pendientes mayores a 40°.

3.1.2 Litologia

Se describen la caracteristicas estratigraficas y litologicas a nivel regional de la

zona de estudio de la presente investigacion:

Grupo Excélsior (Pi-e). Esta conformado por las rocas méas antiguas de la zona
de estudio y corresponden al Paleozoico inferior. Forman el nucleo del domo
de Yauli donde estructuralmente presenta anticlinales de orientacion NW-SE
con afloramientos rocosos que consiste en lutitas pizarrosas, filitas negruzcas
y areniscas esquistosas finamente estratificadas. Esta secuencia presente
efectos de un metamorfismo regional y contiene numerosos lentes de cuarzo,
los cuales son de mayor espesor en los ntcleos de los anticlinales. Al sureste
de San Cristobal, las filitas se alternan con horizontes de marmol. Las rocas del
Grupo Excélsior presentan los efectos del intenso plegamiento y fracturamiento
ocasionado por la orogénesis Hercinica, ademas toda la secuencia posterior
reposa en disconformidad. La serie superior del Paleozoico inferior mapeada
a lalo largo de la Cordillera Oriental corresponde al Grupo Excélsior, el mismo

que al sur del pais se denomina Grupo Cabanillas.

Grupo Mitu (Ps-mi). Se presenta en los alrededores de Morococha y en el
domo de Yauli-San Cristobal y corresponden en edad al Paleozoico superior.
Estd representado por un miembro de rocas clasticas rojizas de facies
continental que consiste en areniscas, conglomerados, brecha volcanica y por

un miembro superior de rocas volcanicas denominado “Volcanicos Catalina”.
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La serie clastica yace discordante sobre las rocas del Grupo Excélsior y esta
cubierta por los Volcanicos Catalina, sin embargo, al sureste de Morococha
hay una unidad arenosa y conglomeradica de color rojizo con espesor de 200
m que yace sobre dichos volcanicos, por lo que en esta zona corresponderian a

una fase final de este Grupo.

Los Volcanicos Catalina afloran en el nticleo del anticlinal de Morococha, pero
afloran de forma mas amplia en los alrededores del domo de Yauli-San
Cristobal. Yacen generalmente sobre la serie clastica rojiza del miembro
inferior y localmente reposan sobre las filitas del Grupo Excelsior. Consisten
en derrames lavicos de dacita y andesita de color gris a verde, los cuales por
meteorizacion toman un color marrén, ademas en las partes superiores existen

brechas y aglomerados volcanicos.

El espesor del Grupo Mitu es muy variable debido a la distribucion irregular
de la serie clastica y volcénica, sin embargo, se ha estimado que los Volcéanicos
Catalina presentan 760 m de espesor, asimismo al oeste de San Cristébal dichos

volcanicos presentan espesores de hasta 800 m.

Grupo Pucara (Jr-pu). Las rocas de este grupo yacen sobre la serie clastica
del Grupo Mitu o sobre los Volcanicos Catalina. En la region central del pais,
se designa con este nombre genérico a un conjunto de rocas calcareas del
Triasico superior — Jurdsico inferior. El Grupo Pucard esta expuesto en los
alrededores de Morococha y Yauli, y mas al sur constituye los nucleos de los
anticlinales de Churria-Ruricocha y de Sultucocha, sobreyaciéndole la serie

marina cretacica que constituye el Grupo Goyllarisquizga. El Grupo Pucara
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consiste en una secuencia de calizas gris clara, blanquecinas, en capas delgadas
y medianas que alternan ocasionalmente, con unidades de margas intercaladas
con areniscas calcareas, lutitas gris violaceas y rojizas y niveles de calizas
dolomiticas. El espesor del Grupo Pucara es variable, estimandose en 431 m en

el area de Morococha y de 300 m en los alrededores del domo de Yauli.

Grupo Goyllarisquizga (Ki-g). Es una secuencia de areniscas de color pardo
amarillento con algunas intercalaciones de cuarcitas y lutitas grises y rojizas,
que estan representadas por las Formaciones Oyon, Chimu, Santa, Carhuaz y
Farrat. Dicha secuencia esta expuesta al norte, noreste y sureste de Morococha
y en esa area destacan derrames o diques de diabasa y basalto. El espesor ha

sido estimado por varios investigadores en aproximadamente 400 m.

Algunos afloramientos del Grupo Goyllarisquizga, se exponen en los flancos
de los pliegues del lado oeste del anticlinal de Chumpe hasta cerca de la
divisoria continental, consistiendo en areniscas cuarciticas blanquecinas con
intercalacion de lutitas y limolitas rojizas en la base y con areniscas calcareas
y lutitas grises en el parte superior, con un espesor estimado en 250 m. Yace
concordante sobre el Grupo Pucara y subyace a las calizas de la formacién

Chulec.

Formaciones Chilec, Pariatambo y Jumasha. Estas formaciones
sedimentarias, tienen caracteristicas faunisticas y posiciones estratigraficas
similares a las que presentan en la zona occidental de la cuenca del Cretaceo,
sin embargo, el grosor es mas reducido y con ligeras variaciones litoldgicas.

Estas secuencias calcareas estan expuestas formando parte de las estructuras
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del norte de Morococha del suroeste del anticlinal de Morococha y del oeste
del anticlinal de Chumpe, con extension de afloramientos hasta la divisoria

continental del noroeste de Ticlio.

La Formacion Chulec consiste en calizas grises con capas medianas
intercaladas con capas delgadas de 5 a 30 cm, y con capas gruesas
ocasionalmente intercaladas con calizas margosas y margas de color pardo

grisaceo. Se estima un espesor de 200 m.

La Formacién Pariatambo consiste en calizas y margas bituminosas
intercaladas con calizas oscuras en capas delgadas con tendencia a
desprenderse en forma de lajas, sobreyace e infreyace concordante a las
Formaciones Chulec y Jumasha, respectivamente, contrastando por su color

negruzco, y se estima un espesor de 80 m.

La Formacion Jumasha consiste en capas medianas a gruesas intercaladas
ocasionalmente por capas de calizas margosas, lutitas y calizas dolomiticas, sin
presencia de fosiles. En el tope, las calizas Jumasha infrayacen discordante a

las capas rojas de la formacion Casapalca.

Rocas intrusivas. Se encuentran a lo largo del anticlinal de Yauli donde

intruyen stocks de monzonita cuarcifera, diques de andesita y diabasa.

Depésitos cuaternarios. En la zona de estudio se observan depositos glaciares
(Q-g) de morrenas antiguas y recientes ubicadas en las cabeceras de los valles

glaciares y cubriendo el fondo.

Los depdsitos fluvioglaciares (Q-fg), contienen los materiales acarreados por

los rios de ambas vertientes de la zona andina, esto guarda relacion con el
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proceso erosivo activado por el levantamiento andino y las etapas de
glaciacion. Como consecuencia, también se han formado terrazas de material
aluvional en las margenes de los rios, las mas recientes junto al cauce y en
algunos casos se han producido inundaciones que han permitido la formaciéon

de depositos de tipo bofedal.

Los depdsitos aluviales (Qa-al), estan formados por gravas y arenas con cantos
rodados que se encuentran en los cursos medio e inferior de los rios que bajan

hacia la costa, creando terrazas aluvionales en las margenes de los cauces.

Los depositos coluviales (Q-cl), se encuentran al pie de las escarpas de las
laderas de los cerros como material de escombros constituidos por gravas y

bloques sub-angulosos con matriz arenosa y limosa.
3.1.3 Geologia estructural

En la zona de estudio a nivel regional, se observa plegamiento y fracturamiento

del basamento rocoso.

Plegamiento. Se observan plegamientos en el flanco occidental del domo de
Yauli cuya extension longitudinal es de 35 km desde San Cristobal hasta
Morococha y de 10 km en su extension transversal de rumbo N40°W. La forma
del domo es asimétrica, buzando su flanco este entre 30° y 40° y su flanco oeste
entre 60° y 80°. Entre los anticlinales de mayor importancia, se encuentran los
denominados Chumpe y Yauli cuyos ejes tienen rumbos que varian entre
N30°W y N40°W. Respecto al anticlinal Chumpe que se ubica en el extremo
oeste, presenta buzamientos de su flanco occidental de 55° al SW y su flanco

oriental de 30° al NE; el nucleo del anticlinal se encuentra formado por rocas
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del Grupo Excélsior, el flanco occidental se compone por calizas del Grupo
Pucard y areniscas del Grupo Goyllarisquizga y en el flanco oriental se
extienden las rocas del Grupo Mitu por varios kilometros y sobre éstas las del

Grupo Pucara.

En la regién se han reconocido dos periodos principales de tectonica. El
primero, acontecido en el Pérmico inferior denominada Tectonica de la Fase
Tardihercinica que ha plegado de manera intensa las filitas del Grupo
Excélsior. El segundo periodo, acontecido en el Cretacico superior al final de
la Tecténica del Ciclo Andino, fueron plegadas principalmente las rocas
mesozoicas de fines del Cretacico, comprendiendo: La Fase Inca en el Eoceno-
Paleoceno, siendo el més intenso y le siguié un periodo de actividad ignea, y
finalmente le afectd el tectonismo de la Fase Quechua en el Oligoceno-

mioceno.

Fracturamiento. Este evento es en gran medida el resultado de las fuerzas
compresivas y de las tensionales resultantes, que originaron las diferentes fases
tectonicas a partir del Cretacico que incluyen las fuerzas derivadas de las
intrusiones igneas que formaron el domo de Yauli. Cabe la probabilidad que a
fines del Cretacico el plegamiento peruano de fuerzas compresivas NE-SW,
formaron el anticlinal de Chumpe, y a medida que aumentaban dichas fuerzas
durante el plegamiento “Incaico”, los estratos inferiores de calizas se
desplazaron por sobreescurrimiento sobre los volcanicos subyacentes, con lo
que formaron repetidas fallas inversas acompafiadas de pliegues de arrastre.

Las fuerzas tensionales al finalizar las compresivas originan la formacion de
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fracturas longitudinales paralelas al eje del anticlinal Chumpe, las cuales
posteriormente fueron rellenadas por diques que ocurren en el nicleo de dicho
anticlinal. El anticlinal Chumpe durante el plegamiento “Quechua”, habria sido
afectado también por fuerzas compresivas producidas por la intrusion de stocks
de monzonita cuarcifera causando las fracturas de tensién posteriormente
rellenadas por fluidos mineralizantes, originando las estructuras mineralizadas

actuales.

GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 Geomorfologia

La zona de estudio estd caracterizada principalmente por presentar cerros con

laderas de pendiente media a abrupta y valles glaciares de fondo amplio con

relleno de depositos morrénicos, sus altitudes varian aproximadamente de 4400

a 5000 m.s.n.m. En esta zona se han reconocido dos geoformas:

- Valle glaciar. La quebrada Ayamachay es parte de un valle colgante de
modelado glaciar, presenta las siguientes caracteristicas: orientacion
N50°W, longitud de 8 km aproximadamente y flancos laterales con 20° a
35° de inclinacion. Aguas abajo, el flanco derecho de la quebrada es parte
del cerro Lachac Huajanan y el flanco izquierdo corresponde a los cerros
Magistral y Rangra. La quebrada Ayamachay es tributaria del rio Yauli,
que a su vez drena en el rio Mantaro.

- Ladera. El area de estudio se encuentra en el flanco derecho de la quebrada
Ayamachay que corresponde a una ladera uniforme con pendientes de 20°

a 35°, en las partes mas abruptas pueden llegar a los 45° de inclinacién. La
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cima de la ladera Gavilan, representa una forma de colina para la zona
deprimida por el lado del tajo Gavilan para después continuar con una

pendiente alta.

Hacia el lado opuesto de la cima de la ladera Gavilan, en la parte baja de la
ladera de Gavilan, se encuentra el tajo Gavilan, que aprovecha la pendiente de
la depresion del terreno. Los terrenos de este tajo han sido seleccionados para
la acumulacion de nuevos residuos de depositos de relave. La base del deposito
de relave se apoya sobre el desmonte de mina existente al pie de la ladera en el
margen derecho de la quebrada Ayamachay. La pendiente de la ladera,

promedia varia entre los 25° a 30° de inclinacion.
3.2.2 Litologia

Localmente, en la unidad de analisis se encuentran tres unidades
litoestratigraficas, que a continuacion de describen desde la mas antigua hasta

la mas reciente:

Grupo Mitu (Ps-mi). Los afloramientos de esta unidad estratigrafica se
encuentran en el lado noreste del tajo Gavilan, a lado y en contacto con el
Grupo Pucaré con orientacion NW-SE, coincidente con la falla regional que
pasa por el centro del tajo Gavilan de forma longitudinal. Ademas, en la zona
de contacto que coincide con la falla regional, existe una zona de transicion. El
grupo Mitu, comprende principalmente una secuencia volcanica compuesta por
aglomerados volcénicos, lavas de composicion andesitica a dacitica de textura
porfiritica y tobas, en donde la secuencia superior corresponde a los Volcanicos

Catalina. Generalmente tiene un color de marrén o rojo violaceo a gris.
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Respecto al grupo de vetas que estan emplazados dentro de esta unidad
litologica, ocurren en sistemas estructurales cuya orientacion siguen en
superficie los halos de alteracion argilica y sericita. Estas alteraciones, afloran
como manchas de color blanquecino a beige. La intensidad y extension lateral
de los halos de alteracion, depende frecuentemente de la proporcionalidad de
las vetas aflorantes, a mayor cantidad de estructuras mineralizadas, mayor

extension e intensidad de alteracion.

El grupo Mitu se depositd en condiciones continentales generando en su
exposicion una superficie denudada sobre la cual se depositaron las secuencias
calcareas del Grupo Pucard, intercaladas en distancias de 15 a 30 m
aproximadamente con andesitas porfiriticas en tobas arenosas y con dolomias
brechadas con clastos subangulosos de matriz arcillosa y tramos de panizo
producto de la falla regional. Se observa ademas sobre esta litologia,
predominancia de la alteracion argilica sobre la cloritizacion, asi como escasa

mineralizacion.

Grupo Pucara (Jr-pu). Este grupo estd compuesto principalmente por rocas

calcareas que albergan estructuras mineralizadas como vetas y mantos de

reemplazamiento polimetalico. Los estratos presentan un rumbo promedio de

N30°W con buzamientos que varian entre 40° y 70° SW. En el area de estudio,

se identificaron las tres formaciones geoldgicas que conforman este grupo.

-  Formaciéon Chambara (Trs-c¢). Estd compuesta por dolomias con
pseudomorfos de cuarzo y algunos nodulos de chert; el espesor de los

estratos varia de 0.20 a 1.20 m. Presenta intercalaciones de lutitas



55

bituminosas, brechas calcareas con clastos subangulosos de dolomias y
matriz calcarea, algunos tramos de estas brechas se encuentran
mineralizadas. El afloramiento rocoso visible se encuentra hacia el lado sur
del depdsito de desmonte, este afloramiento esta afectado por la alteracion
hidrotermal.

- Formaciéon Aramachay (Ji-a). Estd compuesta por dolomias y calizas
silicificadas con pequefios pseudomorfos de cuarzo y abundantes nddulos
de chert alongados; el espesor de los estratos varia de 0.10 a 0.40 m. En
algunos niveles, la caliza intercala con limolita de capas delgadas. El
afloramiento rocoso visible se encuentra hacia el lado noroeste del depdsito
de desmonte.

- Formacion Condorsinga (Ji-c). Esta formacion es casi exclusivamente
calcarea. Estd compuesto por dolomias con intercalaciones de calizas poco
silicificadas y venillas de calcita; el espesor de los estratos varia de 0.40 a
1.20 m. Entre esta formacion y la anterior, se encuentra el Basalto Montero
de textura amigdaloide y brechada con clastos de dolomias y caliza,
correspondiendo aparentemente a una inyeccion posterior de magma
basaltico. El afloramiento rocoso visible se encuentra hacia el lado suroeste
del deposito de desmonte, cruzando el fondo de la quebrada. El fondo de la
quebrada esta cubierto por otros depositos de desmonte de mina, depdsitos

glaciares y lacustres.

Depositos Cuaternarios. Estos depositos, constituyen el material de cobertura
generalmente no consolidado y distribuidos irregularmente. En esta zona se

encuentran principalmente:
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Deposito glaciar (Q-gl). Este deposito se encuentra a lo largo del fondo de
la quebrada Ayamachay y hacia los lados en las laderas. El depdsito esta
constituido por grava bien graduada con limo y arena (GW-GM),
medianamente densa, ligeramente humeda, finos de plasticidad media a
baja, en su mayoria son cantos calcareos angulosos a subangulosos; el
espesor del depdsito varia desde 2 m en laderas y hasta 11 m en el fondo
del valle.

Deposito lacustre (Q-Ic). Parte del fondo de la quebrada Ayamachay, esta
rellenado con sedimentos finos sobreyacidos por una capa de suelo
organico (turba). Estos sedimentos finos pueden estar asociados a un
ambiente lacustre. Este deposito presenta dos unidades principales: La
unidad superior como una capa de turba con limo orgédnico de 1 a 6 m de
espesor; y la unidad inferior compuesta por una secuencia de capas de arena
limosa, arcilla plastica y limo arenoso, con lentes de grava limosa. En la
base de la secuencia de sedimentos finos esta presente una capa de grava
arcillosa, que puede corresponder a materiales de origen glacial. El espesor
de este deposito varia hacia los lados con menor espesor y en el fondo de
la quebrada puede superar los 20 m. El deposito lacustre esta cubierto
parcialmente por materiales antropicos.

Deposito coluvial (Q-cv). Se encuentra al pie de las laderas del cerro
Panteon Pata, distribuido sobre el Grupo Mitu. Este depdsito es producto
de la acumulacion de los materiales transportados por efectos de la

gravedad. Estd constituido por grava arenosa con algunos bloques
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angulosos, densa a medianamente densa, seco a ligeramente himedo y su
espesor varia entre 0.5y 3 m.

Deposito de desmonte de mina (Q-dmtl). Consiste en grava arenosa y
grava mal graduada con limo y arena, suelta a medianamente densa, seca,
gris claro a oscuro y pardo. Presenta cantos y bloques de distintos tipos de
litologia como calizas, dolomias, areniscas, limolitas, cuarcitas, etc. El
desmonte provino de la mina subterranea Carahuacra y del tajo Gavilan. Se
encuentra acumulado en el deposito de desmonte Huaripampa y extendido
a otras zonas del area. Su espesor varia en 55 a 75 m aproximadamente en
la zona del deposito de desmonte Huaripampa, el cual fue determinado
mediante perforaciones diamantinas.

Deposito de desmonte de corte de carretera (Q-dmt2). Consiste en grava
bien gradada con limo y arena, suelta a densa, seca, marrén. Se encuentra
en los bordes de las carreteras. Su espesor es menor a 2 m.

Deposito de desmonte de suelo organico (Q-dmt3). Consiste en arena
limosa y limo organico de baja plasticidad, medianamente densa, muy
hiimeda, marrén oscuro; contiene también gravas aisladas. En la parte
superior presenta una capa de turba menor a 1 m. Se encuentra al fondo de
la quebrada Ayamachay y al pie del depdsito de desmonte Huaripampa. Su
espesor es maximo es de 6 m aproximadamente, el cual fue determinado
mediante perforaciones diamantinas y ensayos de refraccion sismica.
Deposito de desmonte de mina antiguo (Q-dmt4). Consiste en grava
arcillosa con arena, medianamente densa a densa, himeda, gris oscuro a

marrén. Presenta finos de baja plasticidad y bolonerias de tamafio maximo
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de 0.35 m. En la parte superior presenta una capa de turba menor a 0.50 m.
Se encuentra, aguas abajo, al margen izquierdo de la quebrada Ayamachay.

Su espesor es estimado en 12 m aproximadamente.

3.2.3 Geologia estructural

La denominada falla Ticlio, es una estructura regional importante que atraviesa
el area de estudio y estd cubierta por el deposito de desmonte Huaripampa. Esta
estructura es del tipo de falla normal, estd proxima a la zona de contacto entre
el Grupo Mitu y el Grupo Pucara. Presenta una direccion promedio de N20°W
con un buzamiento promedio de 72°SW; su ancho varia de 2 a 6 m. Esta falla
ha ocasionado que las rocas de ambos lados estén trituradas, formando brechas
tectonicas con clastos polimicticos y afectadas moderadamente por la

alteracion hidrotermal.

En el afloramiento rocoso del Grupo Mitu, se observan fallas locales en
direccion NE a SW, asimismo sistemas de fracturamiento con angulos de
buzamiento mayores a 60° en la direccion hacia el NE, sur y oeste. Al revisar
la informacion existente de las orientaciones de las discontinuidades obtenidas
en los afloramientos rocosos aledafios al area de estudio, se identificod tres
sistemas principales, cuyas orientaciones promedio son: N31°W/61°SW
(estratificacion), N52°E/77°NW y N55°E/78°SE. La primera de ellas
corresponde a la estratificacion de las rocas del Grupo Pucara. Los dos tltimos
sistemas son casi transversales a la estratificacion y algunas estructuras

representan a las fallas locales.
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CAPITULO IV

INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

En el presente capitulo se describe la secuencia de trabajos ejecutados para la
presente investigacion, que involucra fundamentalmente la revision detallada
de la caracterizacion geologica del area de estudio y el desarrollo de cada etapa
de investigacion, hasta la obtencion de los resultados finales y del informe

final.
INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Las actividades desarrolladas en las investigaciones geotécnicas fueron la
ejecucion de perforaciones diamantina, registro de ensayos de SPT, ensayos de
permeabilidad, instalacion de piezdmetros, registro de nivel de agua, logueo

geotécnico y registro fotografico.
4.1.1 Perforaciones de sondeos geotécnicas

En la presente investigacion desarrollada en la unidad de analisis de la zona de
deposito de relaves y desmonte se ejecutaron catorce (14) perforaciones
diamantinas, con profundidades que varian entre 35.00 m y 140.00 m.

En la Tabla 4.1, se muestra la ubicacion y distribucion de los sondajes en la

zona de estudio y se detalla las perforaciones ejecutadas. En la distribucion de
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los sondajes se considerd el proposito geotécnico e hidrogeologico, por lo que

se realizaron ocho (08) sondajes para fines geotécnicos y seis (06) para fines

hidrogeologicos.

Tabla 4.1 Perforaciones de sondajes ejecutados

Coordenadas UTM WGS-84

. Longitud Objetivo de la

Sondaje Este (m)  Norte (m) Cota perforada (m) perforacion
(msnm)

GTg-02 382354.99 8704446.72 4504.82 50.00 Geotécnico
GTg-03 382138.92 8704507.19 4499.41 47.00 Geotécnico
GTg-04 382359.94 8704791.23 4597.95 60.80 Geotécnico
GTg-10 383067.37 8704230.63 4576.65 52.20 Geotécnico
GTg-11 382874.68 8704542.25 4616.08 90.30 Geotécnico
GTg-12 382807.93 8704443.22 4564.55 35.00 Geotécnico
GTg-13  382980.57 8704501.82 4610.66 36.40 Geotécnico
GTg-14 382887.30 8704368.99 4564.88 71.70 Geotécnico
HTg-01 382798.00 8704190.00 4496.00 100.10 Hidrogeologico
HTg-02 382302.25 8704339.11 4478.43 100.00 Hidrogeologico
HTg-03 382115.34 8704414.41 4475.00 100.00 Hidrogeologico
HTg-04 382687.25 8705261.65 4725.99 140.00 Hidrogeologico
HTg-05 383014.97 8704859.58 4648.42 120.00 Hidrogeologico
HTg-06 381563.61 8704642.16 4462.89 50.10 Hidrogeologico

Fuente: Elaboracion propia. Nota:

(perforaciones verticales).

La inclinacion de todos los sondajes es -90°
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Figura 4.1 Ubicacion de las perforaciones geotécnicas-hidrogeologicas
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Ensayos de penetracion estandar (SPT)

En la ejecucion de ensayos de penetracion se realizaron sesenta (60) ensayos

en nueve (09) sondajes de perforacion.

En la Tabla 4.2, se muestra el resumen de los ensayos de SPT ejecutados en los
sondajes. El objetivo del ensayo fue para la caracterizaciéon de la zona de
cimentacion en los primeros 20 metros de cada sondaje, siendo el intervalo
entre cada ensayo de 2.5 a 5.0 metros. No obstante, para profundidades

superiores a 20 metros el intervalo estd entre 5.0 a 8.0 metros.

El ensayo de SPT tal como se ha definido, cosiste en hincar en el fondo del
sondaje con un muestreador de tubo partido utilizando un dispositivo mecanico
acoplado a la maquina de perforacion, el cual deja caer por caida libre el
martillo de 63.50 kg desde una altura de 76.20 cm, sobre la cabeza de golpeo
de las barras acopladas al muestreador. El tramo de ensayo es de 45 cm y se
toma lectura de la cantidad de golpes por cada 15 cm de penetracion. La
muestra obtenida en el tubo de cafia partida fue caracterizada mediante una
descripcion visual de suelo de acuerdo con la norma ASTM D-2488,
posteriormente la muestra fue embalada con su etiqueta y sellada en bolsa de
plastico para su analisis en laboratorio.

Tabla 4.2 Ensayos de SPT ejecutados en los sondajes

. Numero de S, .
Sondaje ensayos de SPT Ubicacion del sondaje
GTe-02 7 Zona de cimentacion para el deposito de
relave filtrado.

GTe-03 6 Zona de cimentacion para el deposito de
relave filtrado.
Zona de cimentacion para el deposito de

GTg-04 _ 1 relave filtrado.
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. Numero de C .
Sondaje ensayos de SPT Ubicacion del sondaje
HTg-01 10 Zona de cimentacion para el deposito de
desmonte.

HTg-02 13 Zona de cimentacion para el deposito de
relave filtrado.

HTe-03 2 Zona de cimentacion para el deposito de
relave filtrado.

HTg-04 1 Al noreste del tajo.

HTg-05 5 Al noreste del tajo.

HTg-06 9 Zona de la quebrada Huaripampa (sin

ninguna estructura).

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3 Ensayos de permeabilidad

En el presente estudio, se ejecutaron en las perforaciones diamantinas ensayos
hidrogeoldgicos de tipo Lefranc de carga variable y de carga constante, Lugeon
y por recuperacion de pozo. Dichos ensayos se realizaron para caracterizar la
conductividad hidraulica (permeabilidad) en diferentes materiales de suelo y
roca. Los ensayos se ejecutaron de manera progresiva al avance de la

perforacion.

El registro de ensayos de permeabilidad tipo Lefranc de carga variable y
constante se realizaron a diferentes profundidades con tramos de ensayo que
varian desde 0.20 a 0.30 m, de acuerdo con las condiciones del terreno, siendo
un total de ochenta y tres (83) ensayos distribuidos en ocho (08) sondajes de

objetivo geotécnico. Ver resumen en la Tabla 4.3.

Del mismo modo, en los sondajes de objetivo hidrogeoldgico, se registraron
ensayos de tipo Lefranc, tipo Lugeon y por recuperacion de pozo, los cuales

fueron ejecutados a diferentes profundidades y en tramos de ensayo que varian
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desde 1.0 a 6.0 m, siendo un total de setenta (70) ensayos ejecutados. Ver

resumen en la Tabla 4.4.

Los registros de los ensayos de permeabilidad se encuentran en el Anexo 7.

Tabla 4.3 Ensayos de permeabilidad en los sondajes geotécnicos

Sondajes Tipo de ensayo de .
L - Nimero de ensayos
geotécnicos permeabilidad

GTg-02 Lefranc 11
GTg-03 Lefranc 10
GTg-04 Lefranc 6
GTg-10 Lefranc 7
GTg-11 Lefranc 11
GTg-12 Lefranc 11
GTg-13 Lefranc 5
GTg-14 Lefranc 22

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4 Ensayos de permeabilidad en los sondajes hidrogeoldgicos

Sondajes Tipo de ensayo de Niimero de ensavos
hidrogeologicos permeabilidad y
HTg-01 Lefranc 10
HTg-02 Lefranc 13
Lefranc 9
HTg-03 Recuperacion de pozo 4
Lefranc 15
HTg-04 Lugeon 2
Lefranc 10
HTg-05 Lugeon 1
Recuperacion de pozo 2
Lugeon 1
HTg-06 Recuperacién de pozo 3

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Instalacion de piezometros tipo tubo abierto o Casagrande

En las cavidades o espacios abiertos por los sondajes de perforacion, se realizod

la instalacion de piezometros de tipo Casagrande simple y en algunos sondajes

la instalacion fue multinivel, es decir, dos piezémetros en un sondaje. La
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instalacion de los piezometros se realizé en los catorce (14) sondajes con fines

geotécnicos e hidrogeologicos.

La instalacion de los piezometros se ejecutd de acuerdo con los procedimientos

establecidos en normas, guias y manuales, tales como ASTM D-5092, ASTM

D-587, ASTM D-1785. A continuacion, se describe el desarrollo del proceso

de instalacion los piezometros:

- Cuando culmina la perforacion del sondaje, se procede con el lavado del
pozo en un tiempo de 1 hora, midiendo luego el nivel de agua con una sonda
eléctrica.

- Se coloca gravilla de cuarzo en el fondo del pozo, con el fin de asentar la
tuberia piezométrica, y de esa manera evitar roturas en la punta.

- En seguida se ingresa la tuberia piezométrica ranurada, que
simultaneamente debe de estar cubierta de geotextil para evitar la filtracion
de finos. La longitud de la tuberia ranurada es definida segun los estratos
del subsuelo.

- Luego a la tuberia ranurada, se conecta la tuberia sin ranuras (tubos ciegos)
hasta completar toda la columna del pozo.

- En seguida, se introduce gravilla en el espacio anular hasta cubrir por
completo el tramo de tuberia ranurada en el sondaje. Adicionando gravilla
por encima del tramo ranurado, se asegura que cumpla la funcion de filtro.

- Posteriormente, se coloca por encima de la gravilla el sello de bentonita
granular hasta un cierto tramo, para después cubrir el resto del espacio

anular con lechada de cemento.
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- Concluido el proceso de instalacion, se procede a la construccion de un

dado de concreto, con el fin de dar proteccion del al piezometro.

En la Tabla 4.5, se muestra la posicion de los piezometros y la cantidad por

cada sondaje.

Tabla 4.5 Piezometros tipo Casagrande en los sondajes ejecutados

Sondaje

Prof. de
perforacion

(m)

Prof. de
piezometro
A

(m)

Prof. de
piezometro
B

(m)

Comentarios

GTg-02

GTg-03
GTg-04

GTg-10

GTg-11

GTg-12
GTg-13

GTg-14

HTg-01

HTg-02

HTg-03

50.00

47.00

60.80

52.20

90.30

35.00

36.40

71.70

100.10

100.00

100.00

49.76

46.40

59.75

45.38

84.30

34.67

33.17

70.50

98.80

97.94

97.92

28.60

58.19

20.90

26.83

14.96

Diametro de
piezometro A, @ =1
1,7

Diametro de
piezémetro B, 0 =17
Diametro de
piezémetro A, @ =
2”

Diametro de
piezometro A, @ =1
1,7

Diametro de
piezémetro A, @ =
b

Diametro de
piezémetro A, @ =
7

Diametro de
piezémetro B, @ = 1"
Diametro de
piezémetro A, @ =
L

Diametro de
piezémetro A, @ =
b

Diametro de
piezoémetro A, @ =
7

Didmetro de
piezémetro A, @ =
>

Diametro de
piezémetro B, @ = 1"
Diametro de
piezoémetro A, @ =
7

Didmetro de
piezémetro B, @ = 1"
Diametro de
piezémetro A, @ =
7

Didmetro de
piezémetro B, @ =1"
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Prof. de Prof. de Prof. de
Sondaje perforacion P 1ezolinetr0 P 1ezol;n etro Comentarios
m
() (m) (m) :

Diametro de

HTg-04 140.00 138.57 - piezometro A, @ =
2’3
Diametro de
piezémetro A, @ =

HTg-05 120.00 119.46 16.88 27
Diametro de
piezémetro B, 0@ =17
Diametro de
piezémetro A, @ =

HTg-06 50.10 47.70 17.50 27
Diametro de

piezémetro B, 0 =1”

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.5 Logueo geotécnico

La ejecucion del logueo geotécnico, se realizd en los catorce (14) sondajes en
simultaneo con la perforacion. Para el registro del logueo, se utilizaron dos
tipos de formatos, uno para suelo y el otro para roca, dichos registros fueron

realizados a mano y posteriormente fueron digitalizados en gabinete.

En el formato de logueo geotécnico para suelo, se uso la nomenclatura segin
la clasificacion SUCS para la descripcion visual de suelos. En cambio, en el
formato de logueo geotécnico de roca, su registro se efectué mediante la

clasificacion geomecéanica de RMR.

Posteriormente, en conjunto con ambos tipos de registros, se realiz6 una
zonificacion geotécnica consistente en agrupar al suelo segin el tipo de
material, composicion, tamafio granular, consistencia/compacidad y
plasticidad; y agrupar a la roca segun el tipo de litologia, resistencia, grado de

fracturamiento, alteracion y meteorizacion.
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Finalmente, con la informacion de los registros de logueo geotécnico,
zonificacion geotécnica, resultados de investigaciones in situ y laboratorio, se
ha generado los registros geoldgicos-geotécnicos mediante software LogPlot,

ver el detalle para cada uno de los sondajes en el Anexo 5.

4.1.6 Registro fotografico
El registro fotografico de los testigos de perforacion se realizd6 mediante
fotografia digital con la finalidad de guardar la informacion de las muestras
inalteradas o con menor perturbacion. El fotografiado de las cajas de testigo,
se realizo al culminar la perforacion del sondaje, considerando la luz natural,
temperatura y nubosidad. Las fotos se tomaron colocando un flexo métrico,
para indicar la escala de la muestra en sentido de izquierda a derecha, a la vez
se ha rotulado en la parte superior la informacion de profundidades de las cajas.
Las fotografias de las bajas de testigo se encuentran en el Anexo 10.

PROYECTO: 20R00703  SOoNDEO:Gg-03

Desve: 418.95m  nAsTA: 2280m
06

CASA W

Figura 4.2 Vista de fotografia de las cajas conteniendo muestras de
perforacion diamantina
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7 Prospeccion geofisica

La ejecucion del trabajo de campo de la prospeccion geofisica se realizd
utilizando los ensayos de refraccion sismica y sondajes MASW, para lo cual
primero se definieron los puntos y el eje de la linea sismica, luego se procedid
a instalar los gedfonos y los cables de conexion al equipo de adquisicion de
datos, el espaciamiento entre gedfonos fue definido en funcion de la
profundidad de exploracién requerida y del area disponible en la zona de
estudio. En general, la profundidad de investigacion estd en relacion de 1/3 a
1/5 de la longitud de la linea geofisica en superficie. El equipo utilizado
presenta veinticuatro (24) gedfonos separados cada 5 metros, alcanzando una
longitud de total maxima de 120 metros, donde segun sea el caso la topografia
lo permita y la fuente de impacto sea lo suficientemente fuerte para adquirir
una buena sefial. La fuente de energia usada para generar las ondas sismicas
consistié en una comba de 20 libras, logrando alcanzar registros de ondas con

la adecuada nitidez para las longitudes de lineas ejecutadas.

En la zona de depositos de relaves, se ejecutaron 22 lineas de refraccion sismica
con geodfonos separados 3, 4 y 4.5 metros, alcanzando lineas de refraccion de
72, 96 y 108 metros respectivamente. Dichas lineas permitieron explorar
profundidades entre 25 a 30 metros por debajo de la superficie del terreno.
Asimismo, se ejecutaron 6 sondajes MASW, con lo cual se consigui6 explorar

una profundidad de investigacion de 30 metros.

En cuanto, a la zona de desmonte, se ejecutaron 12 lineas de refraccion sismica

con gedfonos separados 4.5 metros, generando lineas de refraccion de 108
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metros. Con estas lineas se consiguid explorar profundidades entre 25 a 30
metros por debajo de la superficie del terreno. Ademads, se ejecutaron 4
sondajes MASW vy se logro explorar una profundidad de investigacion de 30

metros.

En la Figura 4.3 se muestra la ubicacion de las investigaciones geofisicas,
distribuidas en las zonas de los Relaves y Desmontera Proyectados; asi como

la zona del tajo El Gavilan.

381700 382350 363000

8704750
BT04750

8704100
£704100

381700 382350 383000

Figura 4.3 Ubicacion de las investigaciones geofisicas
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.8 Muestreo para ensayos de mecanica de suelos

Las que se obtuvieron de los ensayos de SPT, fueron embaladas e identificadas
en bolsas plasticas y almacenadas adecuadamente. Asimismo, se tomaron

muestras de suelo de algunos sondajes para luego ser analizadas en laboratorio.
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En la Tabla 4.6, se indica la cantidad de muestras por cada sondaje ejecutado.
Las muestras fueron analizadas para caracterizar su clasificacion segiin SUCS,

mediante el analisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422).

Tabla 4.6 Cantidad de muestras para ensayos de mecénica de suelos
Cantidad muestras  Cantidad de muestras de

Sondaje tomadas SPT
GTg-02 4 -
GTg-03 4 -
HTg-01 2 7
HTg-02 4 13
HTg-03 3 7
HTg-04 - 1
HTg-05 - 5
HTg-06 - 4

Fuente: Elaboracion propia.
PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

En el procesamiento de la informacion, se ha considerado agrupar la
informacion segun la proyeccion de acumulacion de nuevos depositos en la
Unidad de Anélisis, por lo que se clasifica la informacioén segun la zona de

Depositos de Relaves Proyectado y la zona de Desmontera Proyectada.
4.2.1 Zona de Depositos de Relaves Proyectado
4.2.1.1 Perforaciones geotécnicas

En la zona de los Depositos de Relaves Proyectado, se ejecutaron 8
perforaciones con fines geotécnicos e hidrogeoldgicos, los cuales han sido

zonificados de manera geotécnica y mostrados en el Anexo 5.



4.2.1.2 Ensayos de permeabilidad

En la zona de Depositos de Relaves Proyectado, donde se ejecutaron las 8

perforaciones se ejecutaron ensayos de permeabilidad de tipo Lefranc, Lugeon

y recuperacion de pozo.

En la Tabla 4.7 se indica el resumen de dichos ensayos por cada uno de los

sondajes.

Tabla 4.7 Ensayos de permeabilidad en la zona de Depositos de Relaves

Proyectado
Grado de
. Ensayo Profundi K permeabili . ; Formacion
Sondaje N° dad (m) (cm/s) dad segin Litologia geologica
K
4.75 - 3.76E- Deposito
1 535 02 Permeable GC-GM antrépico
10.50-  2.27E- Deposito
2 11.00 01 Permeable GW-GM Glaciar
15.00 - 1.96E- Deposito
3 15.50 01 Permeable GW-GM Glaciar
20.00 -  6.33E- Poco Deposito
4 20.50 05 permeable OV -GM Glaciar
24.00-  2.96E- Algo Deposito
S 24.50 04 Permeable GW-GM Glaciar
29.00-  1.08E- Algo Deposito
GTe-02 6 29.50 03 Permeable GW-GC Glaciar
34.00-  7.14E- Algo .
7 34.50 04 Permeable CL / Caliza Contacto
3 35.00-  4.78E- Algo Caliza Fm.
36.00 04 Permeable Condorsinga
9 40.00 -  4.15E- Algo Caliz Fm.
41.00 04 Permeable allza Condorsinga
45.00-  3.82E- Algo . Fm.
10 46.00 04 Permeable Caliza Condorsinga
49.00 -  3.81E- Algo . Fm.
11 50.00 04 Permeable Caliza Condorsinga
1 4.50 - 1.85E- Algo ML Deposito
5.00 03 Permeable Glaciar
9.00 - 3.54E- Algo Deposito
2 9.50 03 Permeable GW-GM Glaciar
14.00 -  2.62E- Algo Deposito
GTg-03 3 14.50 03 Permeable 0" "M Glaciar
18.00 -  1.04E- Algo Deposito
4 1950 03  Permeable O 9C Glaciar
5 24.00-  2.08E- Algo GW Deposito
24.50 04 Permeable Glaciar
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Grado de
. Ensayo Profundi K permeabili . ; Formacién
Sondaje N° dad (m) (cm/s) dad segin Litologia geologica
K
6 29.00 -  1.65E- Algo GC Deposito
29.50 03 Permeable Glaciar
34.00- 9.39E- Algo Deposito
7 34.50 04 Permeable GP-GC Lacustre
3 39.00 -  7.88E- Algo Arenisca Gpo.
39.50 04 Permeable Goyllarisquizga
9 43.00 -  2.48E- Algo Arenisca Gpo.
44.00 04 Permeable Goyllarisquizga
44.00 -  1.84E- Algo . Gpo.
10 47.00 04 Permeable Arenisca Goyllarisquizga
1 9.00 - 4.77E- Poco GC Deposito
10.00 05 Permeable antropico
16.00 -  3.65E- Poco Deposito
2 17.00 05 Permeable CL-ML Glaciar
3 23.30-  1.55E- Algo SM Deposito
GTe-04 24.30 03 Permeable Glaciar
& s 30.60-  1.20E-  Algo Caliy Fm.
32.70 04 Permeable allza Condorsinga
40.45-  5.08E- Algo .
5 41.70 04 Permeable Caliza Fm. Aramachay
56.10 -  6.94E- Algo .
6 5790 04 Permeable Caliza Fm. Aramachay
1.8E- Algo .
1 2.0-6.10 04 Permeable Pt Suelo organico
11.40 - 5.5E- Algo L.
2 12.50 04 Permeable Pt Suelo organico
15.00 - 3.5E- Algo . .
3 1800 04  Permeable M1 Fluvioglaciar
25.00 - 3.4E- Algo . .
4 2700 04 Permeable M1 Fluvioglaciar
32.00 - 5.5E- Algo . .
S 34.00 04 Permeable GM Fluvioglaciar
6 38.00 - 1.9E- Algo Limolitas Gpo.
42.00 04 Permeable  fracturadas  Goyllarisquizga
7 45.20 - 1.3E- Algo Arenisca Gpo.
HTe-02 50.00 04 Permeable  fracturada  Goyllarisquizga
g 3 53.80 - 1.2E- Algo Arenisca Gpo.
57.60 04 Permeable fracturada  Goyllarisquizga
9 62.00 - 4.2E- Poco Arenisca Gpo.
67.00 05 Permeable  fracturada  Goyllarisquizga
10 69.00 - 8.3E- Poco Limolitas Gpo.
75.00 06 Permeable  fracturadas  Goyllarisquizga
. 7890- B3E-  Poco Polomia Gpo.
83.50 05  Permeable Y Condorsinga
fracturada
|, 8840 63E-  Poco Polomia Fn.
91.00 05 Permeable Y Condorsinga
fracturada
13 97.80- 2.3E- Algo Dolomia Fm.
100.00 04 Permeable triturada Condorsinga
4.50 - 2.3E- Algo . .
HTg-03 1 6.60 03 Permoable SM Fluvioglaciar
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Grado de
. Ensayo Profundi K permeabili . ; Formacion
Sondaje N° dad (m) (cm/s) dad segin Litologia geologica
K
10.50 - 3.1E- Algo . .
2 12.00 04 Permeable GM Fluvioglaciar
15.00 - 9.0E- Algo . .
3 1760 04  Permeable O™ Fluvioglaciar
4 22.60 - 2.0E- Algo Lutita Gpo.
25.20 04 Permeable fracturada  Goyllarisquizga
5 29.40 - 7.9E- Algo Arenisca Gpo.
33.60 04 Permeable  fracturada  Goyllarisquizga
6 37.10 - 9.2E- Algo Arenisca Gpo.
41.80 04 Permeable fracturada  Goyllarisquizga
7 46.20 - 1.0E- Algo Arenisca Gpo.
49.20 03 Permeable  fracturada  Goyllarisquizga
3 55.20 - 5.0E- Algo Arenisca Gpo.
58.20 04 Permeable fracturada  Goyllarisquizga
9 61.50 - 1.9E- Algo Arenisca Gpo.
65.50 04 Permeable  fracturada  Goyllarisquizga
10 68.00 - 5.7E- Algo Arenisca Gpo.
73.70 04 Permeable fracturada  Goyllarisquizga
1 77.20 - 4.6E- Algo Arenisca Gpo.
82.20 04 Permeable fracturada  Goyllarisquizga
1 89.50-  24E-  Algo Congégmera Gpo.
93.00 04 Permeable fracturado Goyllarisquizga
13 95.50- 1.8E- Algo Arenisca Gpo.
100.00 04 Permeable  fracturada  Goyllarisquizga
2.9E- Algo . .
1 1.80 - 430 04 Permeable MH Fluvioglaciar
10.80 - 2.5E- Algo Andesita .
2 13.80 04 Permeable  porfiritica Gpo. Mitu
21.50 - 2.5E- Algo Andesita .
3 24.70 04 Permeable  porfiritica Gpo. Mitu
31.50 - 8.6E- Poco Andesita .
4 34.50 05 Permeable porfiritica Gpo. Mitu
41.50 - 2.1E- Algo Andesita .
S 44.50 03 Permeable  porfiritica Gpo. Mitu
49.50 - 2.4E- Poco Andesita .
6 54.50 05 Permeable porfiritica Gpo. Mitu
62.50 - 3.5E- Poco Andesita .
HTg-04 7 64.10 05 Permeable  porfiritica Gpo. Mitu
71.20 - 1.2E- Algo Andesita .
8 74.80 04 Permeable porfiritica Gpo. Mitu
80.90 - 6.9E- Poco Andesita .
? 84.90 05 Permeable porfiritica Gpo. Mitu
90.10 - 2.8E- Poco Andesita .
10 94.10 05 Permeable  porfiritica Gpo. Mitu
110.6 - 2.3E- Algo Andesita .
1 114.60 04 Permeable porfiritica Gpo. Mitu
100.9 - 1.3E- Algo Andesita .
12 104.40 04 Permeable  porfiritica Gpo. Mitu
110.6 - 1.6E- Algo Andesita .
13 114.60 04 Permeable porfiritica Gpo. Mitu
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Grado de
K
14 112211..22%- 3(?4]1E ] Per?rig;)ble ;?)?gfistii?a Gpo. Mitu
15 11331520%- lgf ) Perﬁg;)ble ﬁ)?g:istli?a Gpo. Mitu
16 113315%%- 2(?4]1E ) Per?rige?ble pﬁ)?gfistii?a Gpo. Mitu
ol R b ey,
1 6.00-9.80 ng ) Per?rig.:ble GM Fluvioglaciar
2 115 7.950- 2§f ) Per?lfz(i)ble MH Fluvioglaciar
s M R e e o,
(o UE M e o,
S 441}4?800- lgf ) Perﬁeg;)ble Dacita Gpo. Mitu
6 5503'?230_ lgf ) Per?rig.:ble Dacita Gpo. Mitu
Te0s 7 0% TS pemeble  porfirea PO M
8 677(5%300- lgf ] Per?rigl)ble pAorrlgfiStli?a Gpo. Mitu
i 7876?0- 3(?5E ] Perf;(l)gz(i)ble ?rzzﬁugggg Gpo. Mitu
0w T e T o,
%% 05 pemble Dot Gpo. Mitu
S e T,
13 1112‘:)'.‘:)%_ 9(?; ) Perpncl)g;ble ?rzziugggz Gpo. Mitu
1 110 2.?(?0- 3(())4]13 ] Per?lfz(i)ble MH Fluvioglaciar
2 223 40300_ 1(}2E " Permeable f Caliza Fm. Chiilec
HTg-06 : ractqrada
3 Zoto. o Algo Caliza Fm. Chulec
30.10 03 Permeable  fracturada
$ 0 0 pemesble  Hacds ™ Chile

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.3 Ensayos de SPT

Los ensayos SPT fueron ejecutados durante la ejecucion de las perforaciones

de los 8 sondajes.
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En la Tabla 4.8, se muestra el resumen de dichos ensayos ejecutados.

Tabla 4.8 Ensayos SPT en la zona de Depositos de Relaves Proyectado

Angulo
Sondaje Ensayo Profundidad N N Compacida‘d/ .de‘ ]
(m) (Campo) (60 Consistencia friccion

©)
SPT-1 3.45 7 7 Suelta 31
SPT-2 8.45 31 26 Muy Firme 38
SPT-3 12.45 13 9 Firme 32
GTg-02 SPT4 18.45 20 12 Firme 33
SPT-5 21.95 5 3 Muy Suelto 28
SPT-6 26.95 29 14 Muy Firme 34
SPT-7 30.95 8 3 Suelta 28
SPT-1 3.45 15 15 Firme 35
SPT-2 6.45 21 20 Firme 37
SPT-3 10.95 31 24 Muy Firme 38
GTe03 “gpry 13.95 48 33 Densa 40
SPT-5 16.95 41 25 Densa 38
SPT-6 26.5 49 24 Densa 37
GTg-04 SPT-1 5.00 50 42 Densa 43
SPT-1 1.65 4 4 Muy Suelto 29
SPT-2 3.30 9 8 Suelta 32
SPT-3 4.65 4 4 Muy Suelto 29
SPT-4 7.65 21 18 Firme 36
SPT-5 9.15 13 10 Firme 32
SPT-6 11.15 12 9 Firme 32
HTg-02 SPT-7 14.15 19 13 Firme 34
SPT-8 15.65 17 11 Firme 33
SPT-9 17.15 7 4 Suelta 29
SPT-10 20.15 6 3 Suelta 28
SPT-11 23.15 6 3 Suelta 28
SPT-12 26.15 8 4 Suelta 29
SPT-13 29.15 30 14 Muy Firme 34
SPT-1 1.65 24 23 Muy Firme 38
SPT-2 3.30 6 6 Suelta 30
SPT-3 4.65 18 16 Firme 35
HTg-03 SPT-4 6.30 15 14 Flrrr'le 34
SPT-5 8.15 26 21 Muy Firme 37
SPT-6 10.20 20 15 Firme 35
SPT-7 14.05 23 15 Muy Firme 35
SPT-8 17.05 35 21 Densa 37
HTg-04 SPT-1 3.15 9 9 Suelta 32
SPT-1 3.15 5 5 Muy Suelto 30
SPT-2 6.15 13 12 Firme 33
HTg-05 SPT-3 9.95 13 10 Firme 32
SPT-4 13.55 10 7 Suelta 31

SPT-5 16.95 7 4 Suelta 29
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Angulo
Sondaje Ensayo Profundidad N N Com}?acida‘d/ .de' )
(m) (Campo) (60 Consistencia friccion
©)
SPT-1 3.45 4 4 Muy Suelto 29
SPT-2 4.95 6 5 Suelta 30
SPT-3 6.65 8 7 Suelta 31
SPT-4 7.95 8 7 Suelta 31
HTg-06 SPT-5 9.45 7 5 Suelta 30
SPT-6 10.95 2 1 Muy Suelto 26
SPT-7 13.95 8 5 Suelta 30
SPT-8 15.45 4 2 Muy Suelto 28
SPT-9 21.45 4 2 Muy Suelto 27
Nota:

e Nio: Valor corregido de acuerdo con la energia del martillo, didmetro de perforacion,
muestreador y correccion por varillaje de acuerdo con la profundidad del ensayo.

e N (campo): Valor de suma de los dos ultimos tramos.

e Angulo de friccion: Valor promedio obtenido a partir de correlaciones existentes tales

como; Hatanaka & Uchida (1996), Muromachi (1974) y Meyerhof (1959).

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.4 Instalacion de piezometros

Los piezometros instalados en las 8 perforaciones en la zona de Depositos de

Relaves Proyectado se describen la Tabla 4.9 siguiente.

Tabla 4.9 Piezometros en la zona de Depositos de Relaves Proyectado

Sondaje Profundidad .Tl[’)O de Nivel de agua Piezémetro
(m) piezometro (m)
49.70 35.47 o
GTg-02 28,40 Doble Seco Geotécnico
GTg-03 47.00 Simple 28.89 Geotécnico
GTg-04 60.66 Simple Seco Geotécnico
98.15 23.57 . .
HTg-02 27.00 Doble 497 Hidrogeolodgico
98.25 1.72 . .
HTg-03 15.20 Doble 406 Hidrogeolodgico
HTg-04 138.49 Simple 135.82 Hidrogeoldgico
119.50 113.58 . .
HTg-05 16.90 Doble 1.80 Hidrogeolodgico
47.70 Surgente . .
HTg-06 17.50 Doble Surgente Hidrogeolodgico

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.5 Refraccion sismica

Se realizaron 22 lineas de refraccion sismica, logrando alcanzar profundidades

de exploracién entre 25 a 30 metros.

En la Tabla 4.10, se muestra el resumen de la refraccion sismica en la zona de

los Depdsitos de Relaves Proyectado.

Tabla 4.10 Refraccion sismica en la zona de Depositos de Relaves
Proyectado

Vp Espesor

Linea Estrato (mis) (m) Descripcion
01 400 — 24-89 Material granular medianamente
700 denso
02 700 — 79913 Material granular denso o roca
LR20-01_01 (A-B) 1500 ) ) muy fracturada
Material granular muy denso o
1500 —
03 1800 39-11.8 roca
ligeramente fracturada
01 300 — 0.8— 89 Material granular medianamente
LR20-01 02y 700 ) ) denso
LR20-01_03 (B-E) 02 700 — 18.0 —33.4 Material granular denso o roca
1300 muy fracturada
01 500 — 0.7-193 Material granular medianamente
700 denso
LR20-01_04 y 02 71(;%5 9.1-33.1 Materlaga?;‘;iiizzzo o roca
LR20-01_05 (F-H) iy
- Material granular muy denso o
1500 —
03 1900 11.8-23.0 roca
ligeramente fracturada
01 500 — 27-100 Material granular medianamente
700 denso
LR20-01_06 y 02 700 — 11.5-289 Material granular denso o roca
- 1500 muy fracturada
LR20-01_07 (H-J) .
Material granular muy denso o
1500 —
03 1900 13.2-20.5 roca
ligeramente fracturada
01 500 — 10-78 Material granular medianamente
700 denso
LR20-0201y 02 10 7p-p69 Materia granulardensoooca
LR20-02_02 (K-N) —nuy
- Material granular muy denso o
1500 —
03 1900 6.8 -253 roca
ligeramente fracturada
01 5;)(())07 44-13.0 Material granglirs(r)nedlanamente
LR20-02_03 (O-P) 700 — Material lar d
02 13.6-200 aterial granular denso o roca

1500 muy fracturada
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Vp

Espesor

Linea Estrato (mis) (m) Descripcion
Material granular muy denso o
1500 -
03 1700 1.9-5.6 roca
ligeramente fracturada
01 300 — 5088 Material granular medianamente
700 denso
LR20-03 01y 02 71(;%6 9.8-17.6 Mate“ainglfanf‘r‘;fm‘ifaO o roca
LR20-03_02 (S-V) Y
1500 — Material granular muy
03 4.0 -20.0 denso o roca ligeramente
1900
fracturada
01 300 — 34-106 Material granular medianamente
700 denso
02 700 — 70-18.0 Material granular denso o roca
LR20-03_03 (Q-R) 1500 ) ) muy fracturada
1500 — Material granular muy denso o
03 2700 7.5-24.0 roca
ligeramente fracturada
300 - Material granular medianamente
LR20-04_A (W- o1 700 47-150 denso
X) 700 — Material granular denso o roca
02 1100 7.3-166 muy fracturada
01 500 — 0740 Material granular medianamente
700 denso
700 — Material granular denso o roca
LR20-04_B (Y-Z) 02 1500 200-239 muy fracturada
Material granular muy denso o
1500 —
03 1700 3.6-5.6 roca
ligeramente fracturada
01 400 — 64106 Material granular medianamente
700 denso
LR20-05 01 (AA- 02 700 — 6.2 208 Material granular denso o roca
Al_3) 1500 muy fracturada
Material granular muy denso o
1500 —
03 1600 28-74 roca
ligeramente fracturada
01 400 — 21- 146 Material granular medianamente
LR20-05_02 (AC- 700 ) ) denso
AD) 700 — Material granular denso o roca
02 1300 10.2-220 muy fracturada
01 500 — 03_6.4 Material granular medianamente
700 denso
700 — Material granular denso o roca
02 1500 154-224 muy fracturada
LR20-06 (AE-AF) Material granular muy denso o
1500 -
03 2700 7.0-18.0 roca
ligeramente fracturada
04 2700 — 6.4— 6.7 Roca ligeramente fracturada a
3100 roca sana
700 — Material granular denso o roca
01 1500 22-71 muy fracturada
LR20-07 (AG-AH) Material granular muy denso o
1500 -
02 2700 19.5-24.2 roca

ligeramente fracturada
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Vp Espesor

Linea Estrato (mis) (m) Descripcion
700 — Material granular denso o roca
0l 1500 1.3-3.0 muy fracturada
1500 — Material granular muy denso o
LR20-08 (AI-AJ) 02 9.8-10.9 roca
2700 .
ligeramente fracturada
03 2700 - 46-57 Roca ligeramente fracturada a
3100 roca sana
01 300 — 12_37 Material granular medianamente
700 denso
700 — Material granular denso o roca
02 1500 1.0-238 muy fracturada
LR20-09 (AK-AL) Material granular muy denso o
1500 —
03 2700 17.6 —21.1 roca
ligeramente fracturada
04 2700 — 38_175 Roca ligeramente fracturada a
3300 roca sana
01 500 — 1.6—6.0 Material granular medianamente
700 denso
700 — Material granular denso o roca
02 1500 27109 muy fracturada
LR20-10 (AM-AN) Material granular muy denso o
1500 -
03 2700 17.0 - 24.3 roca
ligeramente fracturada
04 2700 - 2840 Roca ligeramente fracturada a
2900 roca sana

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.6 Ensayos de MASW

En la zona de Depositos de Relaves Proyectado, se ejecutaron 6 sondajes

MASW, con los cual se alcanzé a explorar profundidades de 30 metros.
En la Tabla 4.11, se muestra el resumen de los ensayos MASW.

Tabla 4.11 MASW en la zona de Depositos de Relaves Proyectado
Vs Espesor Prof.

Linea Estrato Descripcion
(mis)  (m)  (m) _ peion
01 250 - 9.0 9.0 Material granular medianamente
289 denso
MR20-01 314 - Material granular denso o roca
02 21.0 30.0
501 muy fracturada
01 238 - 1.0 21.0 Material granular medianamente
290 denso
MR20-02 Material granular denso o roca
302 —
02 330 9.0 30.0 muy

fracturada
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, Vs Espesor Prof. s,
Linea Estrato Descripcion
(mis)  (m)  (m) P
354 Material granular denso o roca
MR20-03 01 444 30.0 30.0 muy
fracturada
315 Material granular denso o roca
MR20-04 01 30.0 30.0 muy
482
fracturada
MR20-05 01 211 - 300 300 Material granular medianamente
286 denso
799 Material granular muy denso o
MR20-06 01 1194 30.0 30.0 roca

ligeramente fracturada

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.7 Resultados de laboratorio

Se realizaron ensayos de laboratorio de mecanica de suelos, con el fin de

caracterizar los horizontes interceptados en las 8 perforaciones de la zona de

Depositos de Relaves Proyectado.

En la Tabla 4.12 se muestra el resumen de los resultados de laboratorio.

Tabla 4.12 Pardmetros indice en la zona de Depositos de Relaves Proyectado

Prof. Granulometria Limites Atterberg

Sondaje  Muestra (:::)' (:/: ) G A F LL LP 1P SUCS

(%) (%) %) () (%) (%)

GTg-02 M-l 1123'06%' 61 417 305 278 22 15 6 GC-GM
19.40-

GTg-02 M2 69 352 400 248 I8 135 SCSM
26.95-

GTg02 M3 00 30 289 345 366 19 14 5 SCSM

GTg-02 M4 0 33 83 196 721 28 18 9  CL

g 34.60 ' ' :

GTg-03 M-I 13'%%' 25 12 305 683 30 18 13 CL
16.00-

Grg-03 M2 O0F 95 419 203 288 19 14 5 GCGM
25.00-

GTg03 M3 0% 103 251 352 397 22 15 7 SCSM
33.70-

GTg-03 M4 o0 ILI 329 244 427 23 14 9 GC

HTg0l M1 LSS 3i 44 421 s3s 3 28 100 wL
15.60-

HTg0l M2 O0M 321 60 482 458 37 25 12 sM

HTg-01  spr-1 297 702 355 412 233 78 63 15 SM

2.95
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Prof. Granulometria Limites Atterberg

Sondaje  Muestra (:::)' (;: ) G A F LL LP 1P SUCS

(%) (%) %) () (%) (%)

HTg-01  SPT-3 666955 208 189 342 469 34 20 14  SC

HTg-01  SPT-4 88 1455 456 22 359 619 38 30 9 ML

HTg-01  SPT-5 99'6955' 245 122 608 270 34 27 7 sM

HTg-01  SPT-7 1133' 255 239 118 648 234 31 23 8  SM

HTg-0l  SPT8 20> 469 48 527 425 40 32 8  sM

HTg-01  SPT-9 1177' 255 246 116 488 396 36 25 10  SM

HTg-02 M1 S5 187 184 273 543 2 15 7 CLML

HTg-02 M2 19 (')575(') 187 00 81 919 22 16 6 CL-ML
17.55-

HTg-02 M3 7% 334 00 06 94 29 19 10 cL
24.70-

HTg-02 M4 297 00 03 997 36 25 11 ML
26.00

HTg-02  SPT-01 11' 6955 157 30 158 812 72 6 9  MH

HTg-02  SPT-02 33'36%' 109 249 383 368 21 15 6  SC-SM

HTg-02 spro3 29 B7 64 96 904 55 49 6  wmH

495 4

HTg-02  SPT-04 776955 29 00 55 945 24 17 6 CLML

HTg-02  SPT-05 99' 1455 24 06 130 864 22 17 6 CLML

HTg-02  SPT-06 1111' 255 21 00 188 812 23 18 5 CLML

HTg-02  spro7 (P> 238 00 289 71 21 17 4w

HTg-02  SPT-08 1155'6955' 302 00 13 987 28 18 10  CL

HTg02  spr09  \C1> 276 00 05 995 39 25 14 cL
20.15-

HTg-02  SPT10 V1% 310 00 00 1000 35 20 15 CL

HTg-02  SPTI1 5017 298 00 22 978 34 2 12 cL

HTg-02  SPT-12 2266 1455 273 00 03 997 34 20 14 CL

HTg-02  SPT-13 2299 255 23 00 09 991 21 15 6 CLML

HTg-03 M-I 3562% 119 342 324 334 21 15 6 GC-GM
10.80-

HTg03 M2 O%h 147 252 385 363 21 15 7 scsum
15.95-

HTg-03 M3 143 294 292 414 24 15 8  GC

17.00
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Prof. w Granulometria Limites Atterberg
Sondaje  Muestra (m) (%) G A F LL LP IP SUCS
(%) (%) %) () (%) (%)
HTg-03  SPT-01 11'.6955' 145 341 325 334 25 19 145 GC-GM
HTg-03  SPT-02 350 159 132 422 446 24 17 159 SC-SM
HTg-03  SPT03 700 84 466 369 165 19 14 84 GCGM
HTg-03  SPT-04 %.36%_ 124 211 337 452 22 15 124  SC
HTg-03 SPT.05 UL 96 385 406 209 20 16 96 SM
HTg-03  SPT-06 11%%5%' 133 181 518 301 19 16 133 SM
HTg-03  sPT07 | *00 114 365 430 205 20 15 114 SCSM
HTg-04  SPT-01 331455 251 21 605 374 40 28 13 SM
HTg-05  SPT-01 3;255 139 165 640 195 25 19 6  SC-SM
HTg0s  sero2 00 135 209 618 173 27 19 8 sC
HTg-05  SPT-03 19(')?25; 585 00 115 885 49 35 14 ML
HTg-05  SPT-04 11335855 847 15 134 801 54 36 18  MH
HTg-05  SPT-05 1167355' 796 08 101 8.1 51 34 17  MH
HTg-06  SPT-0I 3314% 374 36 209 755 33 24 9 ML
HTg-06  SPT-03 02 334 122 2L1 667 28 2 8  CL
HTg-06  SPT-05 99255 496 23 157 8.0 44 31 13 ML
HTg-06 SPT.06 %> 372 03 223 774 31 19 13 CL

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Zona de desmontera proyectada

4.2.2.1 Perforaciones geotécnicas

En la zona de Desmontera Proyectada, se ejecutaron 6 perforaciones con fines

geotécnicos e hidrogeologicos, las cuales ha sido zonificados de manera

geotécnica y mostrados en el Anexo 5.
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4.2.2.2 Ensayos de permeabilidad

En la zona de Desmontera Proyectada, donde se ejecutaron las 6 perforaciones,
se realizaron ensayos de permeabilidad de tipo Lefranc, Lugeon y recuperacion

de pozo.

En la Tabla 4.13, se indica el resumen de dichos ensayos para cada uno de los

sondajes.

Tabla 4.13 Ensayos de permeabilidad en la zona de Desmontera Proyectada

Grado de
Sondai Ensa  Profundi K permeabili Litolosi Formacién
ondaje yoN° dad(m) (cm/s) dad segun 1tologia geologica
K
8.50 - 1.83E- Deposito
1 9.00 o1  Permeable GP antrépico
17.50 - 1.93E- Depésito
2 18.00 op  Permeable GP antrépico
26.50 - 1.66E- Deposito
3 27.00 01  Permeable GP antrépico
35.50 - 1.73E- Deposito
GTg-10 4 36.00 01 Permeable GP antropico
44.50 - 1.89E- Deposito
S 45.00 01 Permeable GP antropico
49.40 - 2.18E- Deposito
6 51.40 02 Permeable GW antropico
51.70 - 9.34E- Algo . .
7 52.20 04 Permeable Andesita Gp. Mitu
8.50 - 2.47E- Deposito
1 9.00 01  Permeable GW antrépico
17.50 - 1.86E- Deposito
2 18.00 op  Permeable GW antrépico
26.50 - 2.18E- Deposito
3 27.00 01 Permeable GW-GM antrépico
36.10 - 5.03E- Deposito
4 36.30 01 Permeable GW antropico
5 44.50 - 2.36E- Permeable GW Dep’os.lto
GTe-11 45.00 01 antrépico
g ¢ 5350 264E- Lo Gw Depbsito
54.00 01 antropico
62.50 - 2.22E- Depésito
7 63.00 01 Permeable GW antropico
71.50 - 2.66E- Deposito
8 700 o1 Permeable MH Glaciar
79.50 - 2.59E- Deposito
? 80.00 o1  Permeable MH Glaciar
10 84.50 - 3.81E- Algo MH Deposito

85.00 04 Permeable Glaciar
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Grado de
Sondaie Ensa  Profundi K permeabili Litologia Formacién
J yoN° dad(m) (cm/s) dad segin g geologica
K
89.50 - 5.53E- Algo , Fm.
1 90.30 04 Permeable Dolomia Chambara
6.00 - 1.36E- Deposito
1 6.50 01 Permeable GW antropico
9.00 - 2.24E- Deposito
2 9.50 01 Permeable GW antropico
12.00 - 1.89E- Deposito
3 12.50 01 Permeable GW antropico
15.00 - 2.02E- Deposito
4 15.50 01 Permeable GW antropico
18.00 - 1.43E- Deposito
S 18.50 01 Permeable GW antropico
21.00 - 2.66E- Deposito
GTg-12 6 2150 01 Permeable GW antropico
7 24.00 - 8.28E- Poco GM Deposito
24.55 05 Permeable Glaciar
8 27.00 - 1.00E- Algo Caliz Fm.
27.50 04 Permeable atlza Aramachay
9 30.00 - 2.08E- Algo Caliza Fm.
30.50 04 Permeable Aramachay
33.00 - 1.26E- Algo . Fm.
10 33.50 03 Permeable Caliza Aramachay
34.50 - 8.84E- Algo . Fm.
11 35.00 04 Permeable Caliza Aramachay
1 8.50 - 1.11E+ Muy GW Deposito
9.00 00 Permeable antropico
) 17.40 - 1.15E+ Muy GW Deposito
17.90 00 Permeable antropico
27.20 - 4.93E- Deposito
GTg-13 3 2750 01 Permeable GW antropico
32.70 - 1.10E- Deposito
4 33.50 01 Permeable GW antropico
35.90 - 2.40E- . -
5 36.40 01 Permeable Andesita Gpo. Mita
6.00 - 2.60E- Deposito
! 6.50 01 Permeable GW antropico
) 9.00 - 1.34E+ Muy GW Deposito
9.50 00 Permeable antropico
3 12.00 - 1.26E+ Muy GW Deposito
12.50 00 Permeable antropico
15.00 - 1.20E+ Muy Deposito
4 GW s
15.50 00 Permeable antropico
GTg-14 e
5 18.00 - 2.00E- Permeable GW Deposito
18.50 01 antropico
21.00 - 2.01E- Deposito
6 21.50 01 Permeable GW antropico
- 24.00 - 3.34E- algo GC Deposito
24.50 04 Permeable antropico
27.00 - 2.77E- Depésito
8 27.50 01 Permeable GC antropico
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Grado de
Sondaje Ens:t Profundi K permeal{ili Litologia Form’ac.i()n
yo N dad (m) (cm/s) dad segin geologica
9 30.00 - 1.29E- All<go GW Dep(')s.ito
30.50 04 Permeable antropico
o DU e ow e
1 336605O 0- 1.3050E+ Perﬁlel;’ble GW ilif(?;iiz?)
o G e Mel ow Do
A
W G e ow D
15 4%?500_ 4'(())3E_ Permeable GW-GC ;ifgsiii(;
16 5511' 050 0_ 3 '(7)(;E- Permeable GW-GC 5}? :;iiz(())
o SN M e oo b
e
o S0 e o bgews
20 020 PP permeable Caliza Araﬁ}‘;}éhay
21 667 84?? 0_ 2 é(l)gE- Permeable Caliza Arant:éhay
22 771 1 070 O_ > Z);E_ Permeable Caliza Arairgc;hay
1 36' 1(;) 0_ 3 (?f- Perﬁif&?ble Pt Fluvioglaciar
2 ?208 (; 3 (}f_ Pelﬁgble SM-Pt Fluvioglaciar
5 27.00 - 6.6E- Algo GM Fluvioglaciar
. . |
6 36.00 04 Permoable Caliza fracturada Gpo. Mitu
7 %is0 00 remesble  facwnads  OPO-Mit
8 4592'%)0_ 2'3};:_ Per[r\rig;)ble Caliza fracturada  Gpo. Mitu
o G0 0i  remesble  hacuwmada  OPOMit
10 882 5'.7;)0- 6'3;- Perﬁg;)ble Caliza fracturada ~ Gpo. Mitu

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.3 Ensayos de SPT

Los ensayos SPT, se realizaron durante la ejecucion del sondaje HTg-01. En el
resto de los sondajes ejecutados, no se realizaron ensayos de SPT, debido a que

la litologia atravesada es de tipo granular grueso.
En la Tabla 4.14, se muestra el resumen de dichos ensayos ejecutados.

Tabla 4.14 Ensayos SPT en la zona de Desmontera Proyectada

Sondaje Ensayo Profundidad N N (60) Compacida.d / Aflll‘igcucli(:’n(l1 ¢
(m) (Campo) Consistencia ©)

SPT-1 2.65 2 2 Muy Suelto 27
SPT-2 4.55 5 5 Muy Suelto 30
SPT-3 6.65 6 5 Suelta 30
SPT-4 8.15 6 5 Suelta 30
SPT-5 9.65 2 2 Muy Suelto 27

HTg-01
SPT-6 11.15 3 2 Muy Suelto 27
SPT-7 13.15 13 9 Firme 32
SPT-8 15.15 13 8 Firme 31
SPT-9 17.15 21 12 Firme 33
SPT-10 19.00 50 28 Densa 39

Nota:

e Ngo: Valor corregido de acuerdo con la energia del martillo, didmetro de perforacion,
muestreador y correccion por varillaje de acuerdo con la profundidad del ensayo.

e N (campo): Valor de suma de los dos ultimos tramos.

e Angulo de friccién: Valor promedio obtenido a partir de correlaciones existentes tales
como; Hatanaka & Uchida (1996), Muromachi (1974) y Meyerhof (1959).

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.4 Instalacion de piezometros

Los piezometros instalados en las 6 perforaciones en la zona de Desmontera

Proyectada se describen la Tabla 4.15 siguiente.

Tabla 4.15 Piezémetros en la zona de Desmontera Proyectada
Profundidad Tipo de Nivel de agua

Sondaje . Piezometro
(m) piezémetro (m)

GTg-10 45.50 Simple Seco Geotécnico

GTg-11 -~ 8430 Doble Seco Geotécnico
58.00 Seco

GTg-12 34.65 Simple Seco Geotécnico

GTg-13 33.00 Simple Seco Geotécnico

GTg-14 70.50 Simple Seco Geotécnico
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Profundidad Tipo de Nivel de agua

Sondaje (m) piezémetro (m) Piezémetro
99.40 98.09 . .
HTg-01 2115 Doble 20.10 Hidrogeologico

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.5 Refraccion sismica

Se realizaron 12 lineas de refraccion sismica, logrando alcanzar profundidades

de exploracién entre 25 a 30 metros.

En la Tabla 4.16, se muestra el resumen de la refraccion sismica en la zona de
la Desmontera Proyectada.

Tabla 4.16 Refraccion sismica en la zona de Desmontera Proyectada

. Vp Espesor oo
Linea Estrato (m/s) (m) Descripcion
01 13 (())07 1.0-3.8 Material granular suelto.
LD20-01 300 — Material granular medianamente
(AO-AP) 02 700 17.7-200 denso.
700 — Material granular denso o roca muy
03 900 13.4-14.1 fracturada.
500 — Material granular medianamente
LD20-02 01 700 06-22 denso
(AQ-AR) 02 700 - 194283 Material granular denso o roca muy
1400 fracturada
600 — Material granular medianamente
LD20-03 (As- ! 700 01104 denso
AU) 700 — Material granular denso o roca muy
02 1200 194-231 fracturada
01 600 — 11-3.0 Material granular medianamente
LD20-04_01 700 ) ) denso
(AV-AW) 02 700 — 212-29.6 Material granular denso o roca muy
1400 fracturada
LD20-04_02 700 - B Material granular denso o roca muy
(AX-AY) 01 1400 23.5-265 fracturada
500 — Material granular medianamente
LD20-05 01 700 1.9-13.5 denso
(AZ-BB) 700 — Material granular denso o roca muy
02 1400 21.5-330 fracturada
500 — Material granular medianamente
LD20-06 01 700  0-48 denso
(BC-BE) 02 700 — 250-279 Material granular denso o roca muy
1100 fracturada
01 300 — 10-83 Material granular medianamente
LD20-07 (BF- 700 ) ) denso
BH) 02 700 — 36-115 Material granular denso o roca muy

1500 fracturada
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Vp

Espesor

Linea Estrato (m/s) (m) Descripcion
1500 — Material granular muy denso o roca
03 2700 6.5-220 ligeramente fracturada
04 2700 — 46-195 Roca ligeramente fracturada a roca
2900 sana

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.6 Ensayos de MASW

En la zona de desmontera proyectada, se ejecutaron 4 sondajes MASW, con

los cual se alcanz6 a explorar profundidades de 30 metros.

En la Tabla 4.17, se muestra el resumen de los ensayos MASW.

Tabla 4.17 MASW en la zona de Desmontera Proyectada

Vs

Linea Estrato (m/s)

Espesor

(m)

Prof.
(m)

Descripciéon

01 230 -299

20.0

Material granular

20.0 medianamente denso

MD20-01
02 311-351

10.0

Material granular denso o roca

30.0 muy fracturada

MD20-02 01 343 - 475

30.0

Material granular denso o roca
30.0 muy
fracturada

MD20-03 01 385-578

30.0

Material granular denso o roca
30.0 muy
fracturada

MD20-04 01 422 -512

30.0

Material granular denso o roca
30.0 muy
fracturada

Fuente: Elaboracion propia.



5.1

CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

EVALUACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA DE LA ZONA DE

DEPOSITOS DE RELAVES Y DESMONTERA PROYECTADA

En la zona de estudio de la presente investigacion se tiene por objetivo el
analisis de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas en donde se tiene
proyectado incrementar la ampliacion de nuevos depositos. Estos depositos se
han definido como Depositos de Relaves Proyectado y Depdsitos de

Desmontera Proyectada.

La zona de depositos de relaves proyectado tiene un tajo y laderas de depositos

existentes denominados Tajo y Ladera Gavilan, respectivamente.

La zona de Desmontera Proyectada, se proyecta construir al sureste del Tajo

Gavilan, en el flanco derecho de la quebrada Ayamachay.

En base a la informacion revisada y debidamente interpretada, y
fundamentalmente en base a los resultados de las investigaciones de campo y
laboratorio, se analizan y discuten los resultados que a continuacion se

sintetizan:
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5.1.1 Evaluacion geologica

La zona del Tajo Gavilan se encuentra formado por dos grupos de basamento
rocoso, el primero denominado Grupo Mitu que consiste por andesitas
porfiriticas y tobas; y el segundo por el Grupo Pucara conformado por dolomias
y calizas. En el contacto entre ambas formaciones litologicas, se distingue una
falla regional de 15 m de ancho aproximadamente, que se conoce como zona
de transicion y cruza la parte central del tajo en direccion NW-SE. Segiun
investigaciones anteriores realizadas en el Tajo Gavilan mediante una
zonificacion geomecanica, analisis de equilibrio limite y esfuerzo de
deformacion, determinaron que el Tajo se encuentra estable en condiciones
estaticas con factores de seguridad entre 1.6 a 2.3, en condiciones
pseudoestaticas entre 1.2 a 2.2 y con el andlisis de esfuerzo deformacion

obtuvieron resultados de 0.014 a 0.036 m.

Respecto al deposito de desmontera proyectada, se encuentra sobre el depdsito
de mina existente cuyo espesor varia entre 15 a 50 metros aproximadamente.
Debajo del material de desmonte, se encuentra sobre una delgada capa de
deposito glaciar seguido por el basamento rocoso correspondiente a los Grupos

Pucara y Mitu.
5.1.2 Parametros geotécnicos del suelo

En la zona de Desmontera Proyectada, se ejecutaron 6 perforaciones para
caracterizar el material de desmonte, dichas perforaciones se denominaron
GTg-10, GTg-11, GTg-12, GTg-13, GTg-14 y HTg-01. El material

caracterizado estd compuesto por grava mal graduada (GP), sin plasticidad,
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suelta a medianamente densa, color gris a marron y seco, con fragmentos de
Tmax entre 8’ y 12”. Ademads, se realizaron ensayos geofisicos, como
refraccion sismica y MASW con el fin de determinar las velocidades de ondas

SyP.

El Depésito de Relaves Proyectado en la ladera Gavilan, se encuentra sobre
materiales de desmonte de mina y depositos cuaternarios (deposito glaciar,
coluvial y lacustre). Estos depodsitos han sido investigados mediante
perforaciones diamantina y ensayos geofisicos. Asimismo, se realizaron
ensayos de laboratorio de mecanica de suelos. Por otro lado, el tajo Gavilan

estéa caracterizado en su totalidad por macizo rocoso.

En las perforaciones diamantinas ejecutadas para la zona de Depdsitos de
Relaves y Desmonte de mina, los depositos de suelo natural se clasifican segiin
el origen geologico como suelo orgénico (turba), deposito lacustre y deposito
glaciar. La turba se encuentra en la parte superficial de consistencia muy suelta
segun el nimero de golpes de SPT y el angulo de friccion estimada que varia
entre 26° y 27°. El deposito lacustre se clasifica segin SUCS como CL-ML,
CL, SC, ML y SM, en donde su consistencia varia de muy suelta a firme; del
mismo modo, el angulo de friccion varia entre 28° y 35°. El depdsito glaciar
ha sido clasificado como GC-GM, SC-SM, SM con horizontes de suelos finos
ML y MH, verificadas en los sondajes HTg-04 y HTg-05; la compacidad y
consistencia es variable, pero alcanza en su mayoria clasificar como densa a

muy firme con angulos de friccion estimados entre 28° y 43°. En la Figura 5.1,



92

se resume el numero de golpes del ensayo SPT respecto a la profundidad y la

estimacion del angulo de friccion.

Numero de golpes (N) Angulo de friccion (°)
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Figura 5.1 Numero de golpes de SPT y el angulo de friccion versus la
profundidad

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los resultados realizados en los ensayos de laboratorio de mecéanica
de suelos, con el fin de caracterizar los horizontes interceptados con las
perforaciones, han sido obtenidas mediante ensayos de SPT y muestreo de
algunos sondajes, siendo un acumulado de 54 muestras. Los resultados
mostrados en la Figura 5.1 fueron obtenidos de acuerdo con la correlacion entre
el nimero de golpes (N) y el angulo de friccion (ver resultados y correlacion
en el Anexo 6), los cuales van a indicar la resistencia al deslizamiento de un

terreno.
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En la Figura 5.2, se resume los resultados del analisis granulométrico, limites

de Atterberg y clasificacion SUCS.

Contenido de humedad (%) Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) indice de Plasticidad (%) Contenido de finos (%)
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Figura 5.2 Propiedades fisicas de los materiales versus la profundidad
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados mostrados en la Figura 5.2 han sido analizados a partir de los
resultados de laboratorio en las muestras de suelo, donde se han analizado
contenido de humedad, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y
contenido de finos; dichos parametros se han agrupado de acuerdo al tipo de
suelo caracterizados en los sondajes como: turba, deposito lacustre y deposito
glaciar; los cuales alcanzan a indicar las propiedades fisicas tal como se

encuentra el terreno in situ.
5.1.3 Parametros geotécnicos del macizo rocoso

Para la caracterizaciéon de macizo rocoso y los parametros geotécnicos, se
emplearon 14 perforaciones diamantinas distribuidas en la ladera Gavilan al
fondo del valle Ayamachay, en zonas de depdsitos existentes y en la zona norte

y este del tajo Gavilan. Con dichas perforaciones ejecutadas se logré identificar
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las siguientes formaciones geologicas: Grupo Mitu, Grupo Pucard, Grupo

Goyllarisquizga y Formacion Chulec.

La resistencia de la roca intacta fue estimada mediante el método manual,
recomendado por la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM,
1981, 2007), usando el criterio de golpes de picota contra la muestra. Al Grupo
Mitu se clasifico como resistencia dura (R4) estimado entre 50 a 100 MPa, en
tipos de roca andesita, aglomerados volcanicos, andesita porfiritica, dacita y
toba; en algunos tipos de roca la resistencia se estima relativamente bajo,
debido a la presencia de alteraciones y microdefectos. El Grupo
Goyllarisquizga es ampliamente clasificado con resistencia moderadamente
dura (R3) estimado entre 25 a 50 MPa, en tipos de roca arenisca y lutita;
mientras para limoarcillitas la resistencia es blanda (R2) estimado entre 5 a 25
MPa. El Grupo Pucara, el cual esta conformado por la Formaciones Chambar3,
Aramachay y Condorsinga, la resistencia ha sido clasificado en promedio como
moderadamente dura (R3), estimado entre 25 a 50 MPa; destacando que la
Formacion Chambara en 40% presenta resistencia clasificado como blanda
(R2), estimado entre 5 a 25 MPa, esto por la alteracién que presentan las
dolomias. En la Figura 5.3, se resume la resistencia estimada a la roca intacta

de las formaciones geoldgicas identificadas en las perforaciones diamantinas.
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Figura 5.3 Resistencia estimada de la roca intacta de las formaciones
geologicas
Fuente: Elaboracion propia.

El grado de fracturamiento clasificado por el valor del indice de RQD y
expresado en porcentaje, se ha registrado a partir de los testigos de perforacion
diamantina mostrando una gran variabilidad en diferentes formaciones
geologicas. Se puede destacar que la litologia del Grupo Mitu, se muestra como
roca masiva con valores de RQD entre 90% a 100%; mientras que la litologia
del Grupo Pucara se muestra como roca intensamente fracturada con valores

de RQD menor a 25%.

En la Figura 5.4, se muestra el resumen de los valores de RQD segun los tipos

de formaciones geoldgicas identificadas en las perforaciones diamantinas.



96

100 4 m

@ Formacion Chulec i
90 A RQD Calld;(iade la

0 Grupo Goyllarisquizga
80 1 . . <25% Muy mala
O Formacién Condorsinga 25 - 50% Mala

= Formaciéon Aramachay 50 - 75% Regular
75 - 90% Buena
90 - 100% Muy buena

70 A

60 A B Formaciéon Chambara

50 A 0 Grupo Mitu

Frecuencia

40
30 1

20 A

10
0 Hm ﬁlﬁﬂr—\ﬁlm'ﬁ ml_ - ﬂ !_\HI
1

[0-25 % <25-50 %) <50-75 %) <75-90 %] <90-100 %)
RQD (%)

—

Figura 5.4 Valores de RQD identificados en las perforaciones diamantinas
Fuente: Elaboracion propia.

En el registro de logueo geotécnico de testigos de perforacion, se identificaron
fracturas naturales y mecanicas. Las fracturas naturales o discontinuidades
fueron identificadas segun los parametros como persistencia, abertura,
rugosidad, relleno y meteorizacion. En ambos casos luego de la identificacion,
se realizo la cuantificacion estadistica con el fin de caracterizar la calidad del

macizo rocoso.

En la Figura 5.5, se resume la condicion de las discontinuidades para la
clasificacion geomecanica RMR89, en donde asume valores entre 0 a 30,
resultando con mayor frecuencia mayor a 25; indicando que corresponde a
discontinuades de superficies ligeramente rugosas, con aberturas de separacion

menor a | mm y altamente meteorizadas a ligeramente meteorizadas.
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Figura 5.5 Condicion de las discontinuidades segun la valoracion de RMR89
Fuente: Elaboracion propia.

Se caracteriz6 la calidad del macizo rocoso mediante la clasificacion
geomecanica RMR, registrando para ello, los parametros como resistencia de
la roca intacta, el indice de RQD, espaciamiento entre discontinuidades,
condicion de las discontinuidades y la condicion de agua. Los resultados fueron

los siguientes:

El macizo rocoso del Grupo Mitu, result6 clasificado como de buena a muy
buena calidad; en cambio el Grupo Pucard y el Grupo Goyllarisquizga,
resultaron clasificados en su mayoria como de regular calidad. Cabe indicar,
que la Formaciéon Chambara que estratigraficamente se sitia en la base del
Grupo Pucard, resulté de mala calidad, debido a que su contacto con el Grupo

Mitu se encuentra afectado por una falla regional.

La Figura 5.6, resume la calidad del macizo rocoso de los diferentes tipos de
litologia, donde se puede mostrar que la roca presenta calidad desde mala hasta

buena.



98

100 4

90 - ©Formacién Chulec

80 ©Grupo Goyllarisquizga
70 | O Formacion Condorsinga m
mFormacién Aramachay

60 A
®mFormaciéon Chambara

50 1 B Grupo Mitu

Frecuencia

12- [ | ,ﬁﬂﬁﬁ,ﬂﬂﬂlﬂ,ﬂmﬂl . =

[0-20] [21-40] [41-60] [61-80] [81-100]
Roca muy mala Roca mala Roca regular Roca buena Roca muy buena
RMR'89

Figura 5.6 Calidad del macizo rocoso segun la clasificacion RMR89
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Parametros hidrogeolégicos

En los 14 sondajes ejecutados, se ha realizado ensayos de conductividad
hidraulica e instalacion de piezémetros de tipo Casagrande, con los siguientes

resultados:

Para el Grupo Mitu, que estd compuesta por Volcéanicos Catalina (andesitas y

tobas), una conductividad hidraulica variable entre 2.27E-03 a 9.02E-08 cm/s.

Para el Grupo Pucara y para el Grupo Goyllarisquizga, una conductividad

hidraulica con valores entre 1.00E-03 y 2.09E-04 cm/s.

El deposito glaciar identificado, presenta valores de conductividad hidraulica

entre 1.00E-03 y 2.09E-05 cm/s.

En el depdsito de desmonte, los valores de la conductividad hidraulica son de

1.00 a 1.00E-01 (permeable).
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En la Figura 5.7, se resume los valores de la conductividad hidraulica obtenido

segin los ensayos de permeabilidad ejecutados en las perforaciones

diamantinas.
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Figura 5.7 Conductividad hidraulica evaluadas en las perforaciones
diamantinas
Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO VI

PROPUESTA DE INGENIERIA

Para la construccién de los nuevos depdsitos de relaves y desmontes en la zona
de El Gavilan mediante la ampliacion de los antiguos depdsitos de relaves y
desmonte minero de esta zona, se elaborardn los disefios de ingenieria
adecuados que permitirdn la ejecucion de los trabajos fisicos correspondientes,

proyectados a obtener mayores beneficios econdmicos, ambientales y sociales.

La estructura compactada de los antiguos relaves, la estructura litoestructural
estable y competente del suelo natural, asi como el macizo rocoso, donde estos
relaves reposan, serviran de cimientos base en la construccion y

almacenamiento de los nuevos depositos de relaves y desmontes.

El pronostico del volumen total del dique de la ladera El Gavilan es de 1 653
060 m?>, siendo el material para depositar conformado por mezcla de relaves
filtrados mas desmonte de mina, considerando un recrecimiento. El dique seria
de tipo homogéneo, protegido con geomembrana en la base y en el perfil de
contacto con el vaso. En la Figura 6.1 se ilustra la proyeccion del dique cortado
en la seccion 4 interpretada, el cual se muestra a mayor detalle en el Anexo 8.
El pronostico del volumen total del vaso del depdsito de la ladera El Gavilan,

es de 2 640 250 m?, donde se depositara los relaves filtrados.
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El pronéstico del volumen total del deposito del tajo El Gavilan, es de 3 877
100 m?, donde se depositara los relaves filtrados. En la Figura 6.2, se ilustra la

proyeccion de la acumulacion de nuevos depdsitos en el tajo El Gavilan actual.

El prondstico del volumen total del deposito de desmonte El Gavilan es de 850
442 m3, donde se depositara desmonte filtrado. En la Figura 6.3 se ilustra la
proyeccion de nuevos depositos de desmonte minero en la zona de la ladera El

Gavilan, donde existen desmontes mineros.

De acuerdo con los volimenes estimados en lineas anteriores para la presente
propuesta, previamente el titular de la empresa, debera evaluar los costos
correspondientes a la construccion de dique y acumulacion de los nuevos
depositos de relaves y/o desmontes mineros, en base al Reglamento de Cierre

de Minas vigente emitido por el estado peruano.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Conclusiones generales.

o La zona donde se proyectan las relaveras y desmonteras (Relavera y
Desmontera Proyectadas), materia de la presente investigacion, tiene
como basamento rocoso al Grupo Mitu (Paleozoico superior) seguida
por rocas del Grupo Pucard (Tridsico-Jurasico) y Grupo
Goyllarisquizga (Cretacico inferior), litologica y estructuralmente
favorable. Sobreyacen a este basamento, depositos fluvioglaciares y
lacustres, del Cuaternario; asi como desmonte de mina de las ultimas
décadas, consolidado. En general, la caracterizacion geologica de esta
zona, en sus componentes de petrologia, de alteracion y geotécnicos,
corresponde a terrenos relativamente estables y resistentes.

o Entre otras caracterizaciones investigadas para el presente estudio,
sustentan la estabilidad del suelo y subsuelo en los sectores donde se
proyectan obras de cimentacion para la relavera y desmontera, las
propiedades geomecdanicas definidas por el RMR, como regulares a
buenas, con grado de fracturamiento por encima del 60%; asi como, las
pruebas con ensayos geofisicos, que indican materiales medianamente
densos a densos, infiriendo que presentan una mayor resistencia.

o En la zona de Desmontera Proyectada, que es una alternativa para
cimentacion, el terreno esta completamente apoyado sobre materiales
de desmonte de mina antiguo, cuyo espesor varia desde 15 a 50 m

aproximadamente con condiciones estables y resistentes. Ademas, no
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se evidencian fendmenos geodindmicos que representen peligro de
mayor magnitud, como son los deslizamientos en masa.El disefio de
ingenieria para el acondicionamiento de la nueva relavera-desmontera
sobre la relavera antigua, tendra en cuenta toda la caracterizacion
litoestratigrafica y estructural determinada mediante los ensayos y
pruebas de investigacion de laboratorio y campo.

Conclusiones especificas.

o Logueo: Se obtuvo los registros geoldgicos realizado en las 14
perforaciones diamantinas y la zonificacion geotécnica, logrando
identificar litologias de depdsitos y formaciones geoldgicas,
correspondientes a:  Depositos de Turba, Depdsitos Lacustres,
Depésitos Glaciares, Formacion Chulec, Grupo Goyllarisquizga,
Grupo Pucard Pucara (Formaciones Chambard, Aramachay vy
Condorsinga) y Grupo Mitu.

. Ensayos SPT: Se realizaron 60 ensayos de SPT en 9 sondajes
denominados: GTg-02, GTg-03, GTg-04, HTg-01, HTg-02, HTg-03,
HTg-04, HTg-05 y HTg-06, con el fin de caracterizar la resistencia del
suelo y a la vez ejecutar ensayos de laboratorio a partir de las muestras
obtenidas.

. Ensayos de permeabilidad: Se realizaron 153 ensayos de permeabilidad
para la caracterizacion de la conductividad hidréulica. En el Grupo
Mitu varia de 2.27E-03 a 9.02E-08 cm/s. Mientras que el Grupo Pucara
y el Grupo Goyllarisquizga, la conductividad hidraulica tiene el mismo

comportamiento que varia desde 1.00E-03 y 2.09E-04 cm/s. Para el
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deposito glaciar la conductividad hidraulica varia de 1.00E-03 y 2.09E-
05 cm/s. En definitiva, el macizo rocoso y el suelo natural presentan
media a baja permeabilidad. No obstante, el depdsito de desmonte
presenta conductividad hidraulica de 1.00 a 1.00E-01, es decir, es de
caracteristicas permeables.

Piezoémetros: Se realizo la instalacion de piezdmetros de tipo tubo
abierto o Casagrande, los cuales fueron instalado en los 14 sondajes.
De las cuales, en 7 sondajes (GTg-02, GTg-11, HTg-01, HTg-02, HTg-
03, HTg-05 y HTg-06) se instald piezometro doble (multinivel) y en 7
sondajes (GTg-03, GTg-04, GTg-10, GTgl2, GTg-13, GTg-14 y HTg-
04) piezometro simple. En los piezémetros GTg-04, GTg-10, GTg-11,
GTg-12,GTg-13 y GTg-14 no registran agua, se encuentra condiciones
secas. Mientras en los piezémetros GTg-02, GTg-03, HTg-01, HTg-04
el nivel freatico se encuentra a 4469.93, 4471.31, 4475.42 y 4589.15
m.s.n.m. respectivamente. Por un lado, en los piezémetros dobles HT g-
02, HTg-03 y HTg-05 registran dos niveles de agua. Sin embargo, en
el piezometro doble HTg-06 existe agua artesiana que tiene flujo de 1
a 3 litros por segundo.

Clasificacion SUCS: La turba se clasifica segin SUCS como ML y SM
de consistencia muy suelta y el dngulo de friccion estimada varia de
26° a 27°. El depésito lacustre se clasifica segun SUCS como CL-ML,
CL, SC, ML y SM con consistencia variable de muy suelta, suelta y
firme, el angulo de friccidon varia de 28° a 35°. Mientras, el deposito

glaciar es muy variable y segin SUCS se clasifica como GC-GM, SC-
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SM, SM y en algunos horizontes finos ML y MH, la compacidad y
consistencia también es variable, pero en su mayoria se encuentra
densa, firme y muy firme; el dngulo de friccion varia de 28° a 43° y
como promedio 33°.

Clasificacion RMR: El macizo rocoso del Grupo Mitu resulto de buena
a muy buena calidad, mientras que los Grupos Pucara y Goyllarisquizga
en su mayoria el macizo rocoso es de calidad regular (RMR de 41-60).
No obstante, la formacion Chambara resulté de mala calidad (RMR de
21-40); y se justifica que esta Formacion se encuentra en contacto con
el Grupo Mitu y ademas es afectado por la falla regional.
Clasificaciéon RQD: La litologia del Grupo Mitu se muestra como roca
masiva con valores de RQD entre 90 a 100%, mientras que rocas del
Grupo Pucard se muestra intensamente fracturada con valores de RQD
menor a 25%. Las rocas del Grupo Goyllarisquizga muestran regular a
muy buena calidad.

Refraccion sismica: Se realizaron 22 lineas de refraccion sismica en la
zona de los Depositos de Relaves Proyectado, mostrando resultados de
materiales medianamente denso a muy denso y en algunos casos
interpretado como roca muy fracturada. En la zona de la Desmontera
Proyectada se realizaron 12 lineas de refraccion sismica mostrando
resultados de material granular denso a roca muy fracturada, en algunos
casos material granular suelto. Las profundidades de exploracion

geofisica alcanzaron entre 25 y 30 m.
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MASW: En la zona de Depositos de Relaves Proyectado se realizaron
6 ensayos de MASW y muestran resultados de material denso a roca
muy fracturada, alcanzando profundidades de hasta 30 m de
exploracion. En la zona de Desmontera Proyectada se realizaron 4
ensayos de MASW mostrando resultados de material granular
medianamente denso hasta roca muy fracturada, del mismo modo se

alcanz6 profundidades de exploracion de hasta 30 m.



RECOMENDACIONES

e En base a los resultados de las investigaciones geotécnicas realizadas para el
presente estudio, se recomienda elaborar el proyecto de Relavera- Desmontera,
consistente en el disefio de ingenieria y la ejecucion de las obras civiles
correspondientes.

e En caso se requiera ampliar estudios de investigaciones geoldgicas y
geotécnicas de micro detalle, adicionales a los realizados y expuestos en la
presente investigacion, se recomienda poner mayor ¢énfasis en la
caracterizacion del suelo natural y del macizo rocoso, realizando una campana
adicional de perforaciones geotécnicas-hidrogeoldgicas.

e Durante la acumulacion de los depdsitos de relaves y desmonte mina, realizar
controles frecuentes de asentamientos del terreno, mediante la instalacion de
piezdmetros-inclinometros, con la finalidad de medir los cambios del nivel
freatico y las posibles deformaciones del terreno.

e Luego de la acumulacién de los depdsitos de relaves y desmonte de mina,
efectuar como controles permanentes, estudios de disefio de estabilidad fisica
mediante analisis de disefios geotécnicos de estructuras, para determinacion del
factor de seguridad; analisis de parametros de campo como la geometria de
terreno, parametros de resistencia y mecanismos de falla.

En la zona Depositos de Relaves Proyectado, realizar evaluaciones geotécnicas
antes y durante la acumulacion de relaves. Adicionalmente, para llevar el

control permanente de la estabilidad, se debera instrumentar con radares el
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monitoreo automatico mediante la instalacion de primas de control
topografico.

En la zona Depésitos de Relaves Proyectado, se recomienda la remocion de
suelos blandos, para lograr una adecuada estabilizacion, ademas Ila
construccion de un sistema de drenaje, para evitar los surcos de erosion.

En la zona de Desmontera Proyectada, construir canales de drenaje con
programas de mantenimiento y en otros sectores el mejoramiento de su
estructura.

Efectuar un disefio de sistema de impermeabilizacién en las zonas nuevas de

disposicion de relaves y desmontes.
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ANEXO 1

PLANO DE UBICACION DE LOS DEPOSITOS EL
GAVILAN



8800000

8650000

450000

600000

S

HUANUCO
PASCO

UCAYALI

AN

) DEPOSITOS EL GAVILAN
/1

JUNIN

T

T

Oceano Pacifico

Leyenda

@ Distrito de Yauli

km
0 100
CuUsco Facultad de Ingenieria UNIVERSIDAD
HUANCAVELICA Geldgica Minera y NACIONAL DE
AYACUCHO Metallrgica INGENIERIA
Ubicacién geografica de la zona de depésitos de relaves y desmonte mina
existentes "El Gavilan"
Escala: Datum: WGS84 Realizado por: Bach. Carlos
1:2,000,0000 Zona: 185 UTM Delgado Herrera
450000 600000




ANEXO 2
MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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ANEXO 3
MAPA GEOLOGICO LOCAL
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ANEXO 4

PLANO DE UBICACION DE LAS PERFORACIONES
GEOTECNICAS E HIDROGEOLOGICAS
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ANEXO 5
REGISTROS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
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horizonte de suelo organico (turba). -
12 —— || Depédsito glaciar (Q-gl).
| N=9
i | GC-GM — 4492
© )
"1 e
— 4490
1 GC (14.90m - 18.45m); grava arcillosa con arena, finos N=12
de plasticidad media, himedo, medianamente densa a 6.85E+00
densa, color marrén claro. Con presencia de grava
16 - angular de Tmax=2". B
© Grava=60% a 65%; Arena=20% a 25%; Finos=10% a
© 20%.
i S Depdsito glaciar (Q-gl). - 4488
77 7/7)_ TUBERIA DE PVC 1
/7, 7S /4"
/7 /7 -
18 / 7/ 7/
71 - - - 7/ 7 SELLO DE
SC-SM (18.45m - 23.30m); arena limo arcillosa, finos de 7/ 2/ BENTONITA |
I 4486
- plasticidad baja, humedo, medianamente densa, color 2/ ./
~ marrén. Con presencia de grava angular y subangular
™ de Tmax=2.5". 77 77
K Grava=35%; Arena=40%; Finos=25%. 7 % 7 L
20 Deposito glaciar (Q-gl). SC-SM | [F=5 .
7.56E-05 . ° .
| BT N O I P — 4484
22 N=3 S I P i
0 ‘ e o . . ‘ .
] = NSRS - 4482
S . = -.
Q GW-GM (23.30m - 26.50m); grava bien gradada con ‘. . .
1 limo y arena, finos de plasticidad baja, humedo, L c. . _— Lo L
24 — > Qv medianamente densa a densa, color marrén o o 1 o
oscurso. Con presencia de grava subangular de 3.26E-04 o o
- O] [| Tmax=2.8". Grava=60% a 70%; Arena=20% a 30%; L 0
i > (g Finos=5% a 10%. . . . ~ 4480
Deposito glaciar (Q-gl). ° L1 "

OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA
MINERA Y METALURGICA

REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO
SONDAJE GTg-02

COORDENADAS: 382354.99, 8704446.72 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-11
COTA TERRENO: 4504.82 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 50 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: [=29.00m, [1=49.80 m NIVEL FREATICO: 34.89 m (13/11/2020)
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD
FECHA DE INICIO: 24/08/2020
FECHA DE TERMINO: 27/08/2020
LITOLOGIA a
a
< b4 g
= 2 RECUP. S _ | ENsAY. | RESUL. ) ) _
o _ 2 | RQD (%) RMR 2 v INSTALACION DE PIEZOMETRO < E
ZE (33 (%) Q£ SPT DEL 65
i g > w - TIPO CASA GRANDE o £
) w SiMBOLO DESCRIPCION Z (N60) LAB. =
o 20 40 60 80 | 20 40 6080 | 20 40 60 80 g.J
| N . ) . .
o o Il P ARENA DE L
26 § |7k |4¢ oL CUARZO 1/16"
o = . .
SC-SM (26.50m - 32.00m); arena limo arcillosa, finos P | 4478
- de plasticidad media, himedo, medianamente densa a N=14 o o
densa, color marrén. Con presencia de grava .
angular a subangular de Tmax=2.5". . . TRAMO RANURADO
Grava=28.9%; Arena=34.5%; Finos=36.6%. SC-SM o o - REVESTIDO CON -
28 Depésito glaciar (Q-gl). L0 GEOTEXTIL
. .
e ‘et
© L — 4476
7 8 . .
1.19E-03 ‘0.0 0‘0.0‘0
. . . . . .
. . . . . -
30 p— . L] . . . . L] . . . L]
—— . . . . . .
° L] ° . . ° L] ° . ° L]
n N=3 .t Lt — 4474
/7 )
- 7/ 700/ |
324§ — — 72/ 00
] CL (32.00m - 34.90m); arcilla inorganica de plasticidad 7/ /7 7
. T - d ) {  SELLODE
baja a media, humedo, consistencia firme, color gris 7/ % 7 BENTONITA
i $sc1’1r(1.105(3n presencia de grava subangular de o/ 2 7z - 4472
max=1-9. . o RO 5 10 7/ 000
J Grava=8.3%; Arena=19.6%; Finos=72.1%. 97 7
Depésito lacustre (Q-Ic).
34 cL 77 L2/ -
o 8.52E-04 77 /0 /Y
-~ 7 /7
4 & i — - — 7 | NF=34.89 — 4470
S [ T T | Caliza (34.90 - 36.40 m); color gris, resistencia muy
| I blanda (R0-R1), completamente meteorizada (W5) 7 7
I I I I I I I comportamiento a suelo. El estrato corresponde a la 6.24E-04 7 oy
36— [ T T _I| zona de transicion. 7 7/ B
: I ; I ; I | Formacién Condorsinga. 7 7
- y - " 7 /7))
| I | I | I | Caliza (36.40 - 39.80 m); color gris, resistencia
] T T 1 moderadamente dura a blanda (R3-R2), moderada a 7 oy, — 4468
[ T [ | altamente meteorizada (W3-W4), moderadamente 7 &
® I I I I I I | fracturada (F3). Presentan juntas planas rugosas con 7 /7
hs [~ [T | relleno de material blando. 7 o L
38 'g [T T 1] Formacion Condorsinga. 7, 7/ /)
o 7 oy,
I 7 /7))
i [T T1 7 oY — 4466
—— [ T T T . o o
L T 1 . o o 4
L T L T L T L . ° . ° . ° o |
40 — [ 1T Caliza (39.80 - 48.70 m); color gris, resistencia muy . ot
I I I I I I r| blanda a blanda (R1-R2), alta a completamente . L
< | meteorizada (W4-W5), triturado (F5). 5.87E-04 L oL
o [T T T Formacién Condorsinga. . . . — 4464
— ) | | | | | . . g ARENA DE
7 ' . et CUARZO 1/16"
L T T 1 ° °Le
- . o o o |
42 — C T T 1 . et
L T 1 . o o
I I I I . . . -
[ T 1 o° STt
| | [ 1 . o o — 4462
i - .. o
I I I I I I I . R L] . . R o
o T .. R B
4 3 - ‘.
S IIIIIII . A
I - ‘. — 4460
[ T T T . ..
I I I . L] . o
D 5.21E-04 .
I -
46 I .t <t
[ - . S
I : I : I : I . o
. o o 4 TRAMO RANURADO
] % - . ~*=*4— REVESTIDOCON | 4458
g [ 1 | [ 1 . W GEOTEXTIL
T T T 1 e R
48 — o . i
L T 1 ° °.e
[ T T TJf Dolomia (48.70 - 50.00 m); color gris, resistencia . ° ]
t L [ 1 moderadamente dura a blanda (R3-R2), moderada a °. .0 | 4456
— ~ altamente meteorizada (W3-W4), moderadamente 0 o o
o fracturada (F3). Presentan juntas planas rugosas con . PR
'g relleno de material t?lando menor a 5 mm. 4.55E-04 . oL CAMA DE ARENA DE
50 ) Formacion Condorsinga. ——+ wgv=—~1 _ CUARZO 1/16" -

OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ] )
INGENIERIA REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA SONDAJE GTg-10
MINERA Y METALURGICA

COORDENADAS: 383067.37, 8704230.63 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-11

COTA TERRENO: 4576.65 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 52.20 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: 48 m NIVEL FREATICO: No existe
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD

FECHA DE INICIO: 3/10/2020

FECHA DE TERMINO: 7/10/2020

LITOLOGIA
RECUPERAC.

RQD (%) RMR INSTALACION DE PIEZOMETRO

(%)

COTA
(msnm)

TIPO CASA GRANDE
simBOLO DESCRIPCION

PROFUNDIDAD
(m)
CAJAS
DE NUCLEOS
PERMEABILIDAD
k (cm/s)

20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80

0 W‘ GP (0.00 m - 5.00 m); grava mal gradada con arena, muy
® suelta, seco, color gris claro. Presenta cantos angulosos
— 4576
." '.‘ de Tmax=7".
® o o Cantos=10%; Grava=70%; Arena=15%, Finos=5%.
.'. '. Desmonte de Mina (DMT).
‘ |

Caja 1

®,0,0) - 4574

® '. '.‘ I~ 4572
L L 4

GP (5.00 m - 44.60 m); grava mal gradada, suelta, seco, color

.I. l’| gris marrén. Presenta cantos angulosas de Tmax=6". B

o o o Cantos=10%; Grava=70%; Arena=15%; Finos=5%.

6 ® 9,0 Enia profundidad 27.30 m a 28.00 presenta un bloque de roca
’I9¢%

® O O | 24"de didmetro.

.'. "‘ El material esta compuesto por rocas volcanicas, calizas y — 4570

- dolimia. - GROUNTING
> o 0 Desmonte de Mina (DMT). |
®,0,0, ‘

Caja 2

3.20E+00 4568

10 — ®,0,0
®,0,0) L 4566

Caja 3
®

°®

L 4

T

12 ®,0,0,
®,0,0) | - 4564

14 ®,0,0
®,0,0, — 4562

Caja 4

16-{ | :l:l:‘
:1:1:4 - 4560
o's’e]
:’ : ':‘ 22080 TUBERIA DE PVC 2"
:’:':‘ | | — 4558
1 :1:/:‘ I
20— E’E'? |

01'1‘4 |
:1:/:‘
99 :1:/:‘ i
_ [®,9,0,
® o o I~ 4554
1| (878’
o's’e] [
:':':‘ L 4552
1| 878’0
x| |08’ [

Caja 5

18

— 4556

Caja 6

24 —

Caja7

OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ) ]
INGENIERIA REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA SONDAJE GTg-10
MINERA Y METALURGICA

COORDENADAS: 383067.37, 8704230.63 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-11

COTA TERRENO: 4576.65 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 52.20 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: 48 m NIVEL FREATICO: No existe
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD

FECHA DE INICIO: 3/10/2020

FECHA DE TERMINO: 7/10/2020

LITOLOGIA
RECUPERAC.

RQD (%) RMR INSTALACION DE PIEZOMETRO

0,
%) TIPO CASA GRANDE

COTA
(msnm)

simBOLO DESCRIPCION

PROFUNDIDAD
(m)
CAJAS
DE NUCLEOS
PERMEABILIDAD
k (cm/s)

20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80

EEEEEEEEEEEEN
®,0,0
0'0'0‘ 2.90E+00 4550
®,0,0
o & o
®,0,0 i

o o o
| SELLODE
BENTONITA

28

8’2’0l
8’2’0l
8’2’0l
8’2’0l
8’2’0l
8’2’0l
8’2’0l |
8’2’0l |
8’2’0l
8’2’0l
8’2’0l |
:’: ’:‘ I 3.20E+00
0’2’0l
o’s’s]

38 o'0’0

4548

30 —

Ay
Ay

4546

32—

4544

°f  GRAVILLADE
X CUARZO 1/16"

34

4542

36 —

4540

|
Caja 11 4'7 Caja 10 4'7 Caja 9 4'7 Caja 8

® o o o o o o e © e o o o o © o o o © o o o o

@ o © o o @ © o o o © o © o o o © o o o o o o ole o o o o o o e o o o o o o o o o o o o o o o
® o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

4538

® o o o o o o e © © © © o e o o o o © ° o° o °

L
®
®

.

ve
«
.o
.
.0

.

.

40

Caja 12
o

-
(4

-

@

.

.
.

— 4536

.
.

.
.

.

TRAMO RANURADO
REVESTIDO CON
GEOTEXTIL

 J
 J
L J

.

42 —

ve
«

X
.

.o

.

— 4534

.

(4
N
(4
-
@

.

1

Caja 13
®
°®
L 4

.
.

.

44 —

.
.

 J
 J
°000

.
.

— 4532

.
.

- m‘ GP (44.60 m - 47.55 m); grava mal gradada, suelta a 3.31E+00

medianamente densa, seco, color gris a marrén.
Presenta bloques angulosas de Tmax=12".
Cantos=15%, Grava=60%; Arena=25% ; Finos=0%
Desmonte de Mina (DMT).

.
.

.
.

-
-

.
.

46 —

-
-

Caja 14
.

.

— 4530

-
0909000

-
0909090

.

.

09009000

T GP-GM (47.55 m - 49.90 m); grava mal gradada con limo y
48 — arena, medianamente densa, seco, color gris a claro.
Presenta bloques angulosos de Tmax=5".

Grava=50%; Arena=35%; Finos=15%.

Deposito glaciar (Q-gl).

o |e o o
o o o o
oo o o

.
.
o o o

[~ CAMADEGRAVILLA | 4508

Caja 15

50 Andesita (49.90 m - 52.20 m); gris claro verdoso, resistencia

dura (R4), moderadamente meteorizada (W3), altamente 1.15E+00
fracturado (F4) a triturado (F5). Juntas planas rugosas con
relleno de material blando.

Grupo Mitu.

| SELLODE

BENTONITA — 4526

aja 16

52 — 1.03E-03

.
[

OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA

MINERA Y METALURGICA

REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO
SONDAJE GTg-13

COORDENADAS: 382980.57, 8704501.82 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-04
COTA TERRENO: 4610.66 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 36.40 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: 33m NIVEL FREATICO: No existe
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD
FECHA DE INICIO: 5/10/2020
FECHA DE TERMINO: 11/10/2020
LITOLOGIA a
2 | e g
o RECUPERAC. Q
% 2 w RQD (%) RMR 4 INSTALACION DE PIEZOMETRO <E
ZE (283 (%) 2§ 58
2|82 u o TIPO CASA GRANDE OF
8 w SiMmBOLO DESCRIPCION "4
o 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 E
EEEEEEEEEEE NN
0 | GM (0.00 m - 16.80 m); grava limosa con arena, finos de
= plasticidad baja, medianamente densa, seca, color marrén — 4610
7 ; oscuro. Presenta cantos angulosos y subangulosos de
‘© Tmax=5". L
2 © "4 Grava=45% a 55%; Arena=25% a 35%; Finos=15% a 25%.
También, presenta bloques de roca en siguientes tramos:
- 2.25m a 3.05 m; bloque de caliza — 4608
] ® dolomitica.
~ - 7.40 m a 7.90 m; bloque de caliza. |
4 © Desmonte de Mina (DMT).
S -« I~ 4606
N - GROUNTING
6— 1 - B
| :'_? — 4604
S ]
8_
JR P — 4602
- | 2.78E+00
10 ; - L
©
O | I~ 4600
i ps
124 —— ‘ TUBERIA DE PVC 2"
o | — 4598
o}
2 o B
144 O
— 4596
11 ps
16 - i
©
£l u — 4594
] & ‘ 4 ¢ GP (16.80 m - 33.55 m); grava mal gradada, suelta a
. A N /7 77
®.,0.,0 medianamente densa, seco, color gris y marrén oscuro. L
18 - ¢ ¢ | Presenta cantos angulosos de Tmax=8". 2.88E+00 7 7
—T— |® ® @] Cantos=15%, Grava=60%; Arena=25%; Finos=5% - 7 7
® 4® ,® | pesmonte de Mina (DMT). 7 g, SELLO DE — 4592
1 ~ |@ & & 7 7, BENTONITA
s ®,0,0, 7/ 7/, L
20 & : : : ; ; ; ;
’1I9¢% ~ 4590
1_1L_|® & @& 5 5
o's’s i
22 —] . . . . . . . .
@ ®,0,0 R GRAVILLADE |- 4588
1] S @0 °.e °.° CUARZO 1/16"
© |9,9,0, |
. o0’ | el e i
1 |®,®,® L=
: : : D — 4586
i < ! U=y
o 078" | == i
2% s ®,0,0 | =
Yo e - 4584
) o’e’ o =
..5.6 3.70E+01 A R -
28 44 *.°.=—.".°|  TRAMORANURADO
. . ' o o —Jeo o
2 |®,0,0 °Le **[ REVESTIDOCON | 4582
- = [ o o —— o o
s : : : | I =S GEOTEXTIL
(@] o o e o -
_ 12¢% | e IS
0 s's’s 0=
JR >4 >< ....E...‘ - 4580
. o' 00 | =]
32 :l:l:¢ | L L -
3 (343731 | R=3 e
1 2.20E+00 o e g CAMA DE CUARZO
34 - 1 Andesita porfiritica (33.55 m - 36.40 m); gris claro, de grano A 116 B
fino, resistencia dura (R4), fresca (W 1), masiva a ligeramente S
~ fracturado (F1-F2). Las paredes de las juntas onduladas y 7 f/ - 4576
] © rugosas, como relleno presenta patinas de 6xidos y en /7 . SELLO DE
‘g —LLL‘ algunas juntas sin relleno. ///-/ BENTONITA |
| Grupo Mitu. I
% L5 | 3.00E+00
OBSERVACIONES :
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INGENIERIA

MINERA Y METALURGICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA

REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO
SONDAJE HTg-02

COORDENADAS: 382302.25, 8704339.11 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-04
COTA TERRENO: 4478.43 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 100 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: 1=99.50 m, 11=27.50 m NIVEL FREATICO: 5.11 m (13/11/2020)
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD
FECHA DE INICIO: 28/09/2020 T T T T
FECHA DE TERMINO: 5/10/2020
LITOLOGIA a
2 | @2 g
= 2 RECUP. S _ | ENsAY. | RESUL. ) ) _
o _ 9 | RQD (%) RMR 5‘ ] INSTALACION DE PIEZOMETRO < E
ZE (28 (%) 2 5 SPT DEL 55
2|82 u = TIPO CASA GRANDE OE
8 w SiMmBOLO DESCRIPCION E (N60) LAB.
o 20 40 60 80 | 20 40 6080 | 20 40 60 80 E.J
0 ML (0.00 m - 1.50 m); limo arenoso con grava, finos de [ - | 4478
plasticidad media, himedo, consistencia blanda a GROUNTING
— media, color marrén oscuro. Con presencia de gravas ]
- subangulosas de Tmax=2.5". | -
S Relleno. |
24 O —— I N=4 MH :
MH (1.50 m - 5.35 m); limo inorgénico de alta TUBERIA DE | 4476
compresibilidad, finos de plasticidad alta, himedo, [ PVC 1"
B consistencia blanda a media (N= 4 a 8), color marrén
R — oscuro. Con presencia de gravas subangulosas de | -
Tmax=1". N=8 SC-SM
4 Grava=3%; Arena=9.6-15.8%; Finos=81.2-90.4%. ; 1.81E-04
N Limite Liquido: 55-72%, Limite Plastico: 46-63% e indice CL-ML — 4474
© L. 7
1 & de Plasticidad: 6-9%. - 7 NF=5.11m
o Prof. 4.50 a 5.35m; Material organico (Turba) de color N=4 MH 7 '
negro. 2 B
64 1 Depdsito lacustre (Q-Ic). | 2
CL-ML (5.35 m - 15.00 m); arcilla limo arenosa, finos de 7 SELLO DE — 4472
i plasticidad baja, humeda, consistencia media a firme 7 BENTONITA
gl (N=9 a 18), color gris claro. Con presencia de gravas 7
S subangulosas de Tmax=2". 7 B
8- &} Grava=0% a 0.6%; Arena=5.5% a 18.8%; Finos=81.2% N=18 CL-ML 2
a 94.5%. ; / ; - 4470
Limite Liquido: 23-24%, Limite Plastico: 16-18% e Indice .
94— de Plasticidad: 5-6%. o*
Deposito lacustre (Q-Ic). N=10 CL-ML . -
104 <o .
i CL-ML o GRAVILLADE | 4468
'g e CUARZO 1/16"
N=9 CL-ML . ° B
124 —— 5.48E-04 .
e I~ 4466
- 7o) o
R .
© . -
O .
14 I K
. N=13 ML . 4464
] © CL(15.00 m - 24.00 m); arcilla inorganica de plasticidad . i
© baja a media, mojada, consistencia blanda a media, | . — TUBERIA DE PVC 2"
16 § color marrén. N=11 cL e
Grava=0%; Arena=0% a 2.2%; Finos=97.8% a 100%. 3.48E-04 e - 4462
Contenido de humedad 27% a 33%. ) S .
11 Limite Liquido: 28-39%, Limite Plastico: 18-25% e Indice ‘.
de Plasticidad: 10-15%. N=4 cL .. -
_ Depésito lacustre (Q-Ic). .
18 s .
o) CL *. — 4460
©
1 o ‘.
. TRAMO RANURADO |
20 —— . i REVESTIDO CON
N=3 CL . GEOTEXTIL I~ 4458
i © ..
S . -
S .
22 ‘.
‘. — 4456
N=3 cL .’ B
244 o — n .
© CL-ML (24.00 m - 30.20 m); arcilla limosa, finos de . L 4454
8 plasticidad baja a media, mojada, consistencia media a *.
- firme (N=9 a 18), color marrén oscuro. ‘.
Grava=0%; Arena=0.3% a 0.9%; Fin0s=99.1% a 99.7%. ML . -
Contenido de humedad 25 a 29%. ) .
26— —1— Limite Liquido: 21-36%, Limite Plastico: 15-25% e Indice 3.35E-04 e
de Plasticidad: 6-14%. N=4 cL . — 4452
| o Depésito lacustre (Q-Ic). .
© s -
(© —
284 © [
1 — 4450
SC-SM (30.20 m - 32.10 m); arena limo arcillosa con N=14 CL-ML 1] B
30 1 = grava, finos de plasticidad baja, mojada, T
© moderadamente densa, gris oscuro. Con presencia de [ - 4448
© particulas subangulosas. _
1 © Grava=15% a 20%; Arena=45% a 60%; Finos=35% a ] NF=31.06 m
55%. — -
32 Deposito glaciar (Q-gl). ] DERRUMBE
GC (32.10 m - 38.70 m); grava arcillosa con arena, finos — MEZCLADO CON | 4446
de plasticidad baja, mojada, moderadamente densa, gris m GRAVILLA DE
N ?/ claro. Con presencia de gravas subangulosas de 5.52E-04 H CUARZO

OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ' :
INGENIERIA REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA SONDAJE HTg-02
MINERA Y METALURGICA

COORDENADAS: 382302.25, 8704339.11 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-04
COTA TERRENO: 4478.43 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 100 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: 1=99.50 m, 11=27.50 m NIVEL FREATICO: 5.11 m (13/11/2020)
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD
FECHA DE INICIO: 28/09/2020
FECHA DE TERMINO: 5/10/2020
LITOLOGIA a
2 | e g
= 2 RECUP. S _ | ENsAY. | RESUL. ) ) _
o _ 2 | RQD (%) RMR 5’ ] INSTALACION DE PIEZOMETRO < E
SE |28 (%) 25 SPT DEL 5e
2|82 u = TIPO CASA GRANDE OE
8 w SiMmBOLO DESCRIPCION E (N60) LAB.
o 20 40 60 80 | 20 40 6080 | 20 40 60 80 E.J
| ; Tmax=2.5". |
34+ Grava=50% a 60%; Arena=20% a 25%; Finos=30% a
~ 35%. — 4444
i © Deposito glaciar (Q-gl).
S | L
36 ] -
.1 | ‘<« CAVADE — 4442
. R GRAVILLA
77 B
T /7
38 7/,
./ iz — 4440
® T T P X , " | 7/,
- - . .| Limolita (38.70 m - 42.60 m); color marrén a rojo,
% — .+ — | resistencia moderadamente dura (R3), ligeramente 7 SELLO DE -
(&} 20 7oL | meteorizada (W2), moderadamente fracturado (F3). Las 7, BENTONITA
40 — *' ' ... | juntas son planas rugosas con relleno limo arenoso 1.94E-04 /7
©+* — ***| (blanda).En el tramo 41.50 m a 42.60 m la resistencia es /7, — 4438
d [ blanda (R2). /Y,
: = : Grupo Goyllarisquizga. /7
< [ /ey
42+ < | e
S IRTR-COTy . e - 4436
_ o ® o o o | Arenisca (42.60 m - 48.80 m); color marrén claro a gris, o o
o o o o d . . . . . o e
e o o e | resistenciadura (R4), fresca a ligeramente meteorizada . o B
—— %% % s | enalgunos tramos (W1 a W2), masiva (F1). Las juntas ° °L .
44 - ® ® o o 4 planas rogusas sin relleno. D )
.. .. .. .‘. Grupo Goyllarisquizga. . P - 4434
0 (o%%e%e’d . P
1 R [eceesecd ‘P el eRAVILLADE L
S OO0 BB CUARZO 1/16"
46 0®e%e%° . ofet
—— |e%e%e%e°d . ot — 4432
o 00 0 o o
1 DO . o o
0%e%%e’ . P L
© OO0 1.28E-04 o o
48 8 .o.o.o.o. ‘ ‘Lt
8 |sesesese] 5 BX -
T :0 :0 :0 :0. Arenisca intercalado con limolitas (48.80m - 57.40 m);
"1 — | e e e | colormarrén a rojo, resistencia moderadamente dura o
50 - .. .. .. ..' (R3), ligera a moderadamente meteorizada (W2-W3),
® ® ® @ ¢ moderadamente fracturada (F3). Juntas planas rugosas
o 00 0
e ® ® o o 4 aonduladas con relleno de material blando (limos y — 4428
1 o |e®e’e’e”d arcillas).En el tramo 52.35 m a 43.00 m la resistencia es
S 0%e%0%e°® Dlanda(R2). |
® o o o | Grupo Goyllarisquizga.
52 | o. o. o. o.c
........I - 4426
o o o o d
- o 00 0
DO
o 0o 0 0 o
® oo 0 o ¢
544 o 0%e%e%e’
8 0®e%e%e’ — 4424
o 00 0
i DO
o 0o 0 0
o o o o d L
BOOCOL 1.15E-04
56 — 0®e%0%e°d
o |%e%e%% — 4422
=] o o o o d
i o 0o 0 0
% o0 0 ¢
o ’; ‘; ’; ’;' Arenisca (57.40 m - 68.00 m);color marrén claro,
58 ® ® o o ¢ resistencia moderadamente dura (R3), ligeramente
. .. .. .. ... meteorizada (W2), masiva (F1). Juntas planas rugosas — 4420
o e e’ e’ d conrelleno de limos arenosas.En el tramo 66.20 m a
T ® o o o | 68.00 mpresenta alto grado de fracturamiento.
o ........' Grupo Goyllarisquizga. B
« o o o o d
60 o 0®e%e%e°
S OO — 4418
o o o o d
i e 00 0
o o o o d
o 0o 0 0 L
—T— |e @ o o 4
62 - 0%e%e%e%
o.o.o.o.c — 4416
b o 00 0
i > o.o.o.o.c
© e e 0 o ¢ -
O o 00 0
DO
64 0%e%e%e’
BOOOK 4.17E-05 — 4414
1 0®e%e%e’
«~ 0®e%e%° -
N o 0o 0 0
66 — © o. o. o. o.c
8 o.o.o.o.c - 4412
i l o o o o
OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ' ]
INGENIERIA REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA SONDAJE HTg-02
MINERA Y METALURGICA

COORDENADAS: 382302.25, 8704339.11 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-04
COTA TERRENO: 4478.43 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 100 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: 1=99.50 m, 11=27.50 m NIVEL FREATICO: 5.11 m (13/11/2020)
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD
FECHA DE INICIO: 28/09/2020 Um0
FECHA DE TERMINO: 5/10/2020
LITOLOGIA a
< a <
= 2 RECUP. S _ | ENsAY. | RESUL. ) ) _
o _ 2 o RQD (%) RMR E’ 0 INSTALACION DE PIEZOMETRO < E
SE (28 (%) Q£ SPT DEL 5e
g o =z ) g vt TIPO CASA GRANDE OE
8 w SIMBOLO DESCRIPCION ¥ (N60) LAB.
o 20 40 60 80 | 20 40 6080 | 20 40 60 80 E.J
EENEERNENENEE
e 0 0 0 :
AR R | ‘
68 e o o o { Arenisca intercalado con limolitas (68.00 m - 80.00 m); L 4410
Q 0’e”6%e”d color marron a rojo, resistencia moderadamente dura
1 © 0’0 0%e” d (R3), fresca a ligera meteorizacion (W1-W2),
(© .
O ® o o o | ligeramente fracturada (F2). Juntas planas a -
.. .. .. ..' onduladas con relleno de material blando (limos y
70— ®0%6%6 % | arcilas).
T o.o.o.o.c Grupo Goyllarisquizga. - 4408
i DO
o 0o 0 0
3 [serien] -
729 £ o 0 00 8.32E-06
e o 0 o ¢ DERRUMBE
© [e%%e%% MEZCLADO con | 4406
— 00’0’ GRAVILLA DE
—1— |0%e%e%e°4 CUARZO -
o 0o 0 0
74 — oo o o d
© 0®e%e%° - 4404
N 1e%%e%e’d
1 8 0®e%e%°
© BOOOL i
76 0®e%e%°
— 6%e%e%e°d ~ 4402
i o 00 0
DO
© BOOOL -
~ o 00 0
78 - © DO
S 0%e%e%e% — 4400
7 0®e%e%°
] BOOOL |
80 1 o: O :- TRAMO RANURADO
] 0 DN - - - REVESTIDO CON
— —— | Limolita con intercaciones de lutita (80.00 m - 84.40 m); |
~ i _* | color gris claro, resistencia blanda (R2), moderadamente GEOTEXTIL 4398
- ﬁ e * * ' | meteorizada (W3), altamente fracturado en parte
© c * * *| triturado (F4 a F5). Las juntas planas con relleno de 8.30E-05 -
o material blando.En la profundidad: 82.00 m a 82.40 m
82— 5oc .. . | falla con material de arcilla. En la profundidad: 83.80 m a
. .. .| 84.80 m tramo brechado con clastos subangulosos en — 4396
| —— | 2 . | matrizarenosa.
. .| Grupo Goyllarisquizga. |
84 - =500 :
& L T L1 caliza (84.40 m - 91.60 m); color gris, moderadamente - 4394
T '% [T T 1] resistente (R3), altamente fracturado.
o T L T L T L T Formacion Condorsinga. -
L T 1
86 C T T 1
I : I : I — 4392
4 —T L T 1
[ T T T
o J i
— T T 1
88 I | I — 4390
o L T T 1
1 ﬁ I : I : I : I
g |||I|I| 1 6.32E-05 i
90 I|I|I|I 4388
i [ 1 : 1
I : I : I : I o
92 — [ ' T ' T L1 caliza (91.60 m - 100.00 m); color gris oscuro,
I resistencia muy blanda a blanda (R1 a R2), L 4386
I T I T I T [l completamente meteorizada (W5) comportamiento a
— [ T T 1| suelo.
I I I I I I I Formacion Condorsinga. -
o
9~ o [T
© -
o - I T 4384
T i
T 1 -
96 -
L - 4382
[ T T T
} I : I : I : I
L T 1 B
98 - » [ T T T
© I
3 | , T — 4380
. I : I : I : I 2.26E-04
[ T T T -
100 N P .° . T**T—— CAMADE GRAVILLA
OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ) )
INGENIERIA REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA SONDAJE HTg-05
MINERA Y METALURGICA

COORDENADAS: 383014.97, 8704859.58 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-11
COTA TERRENO: 4648.42 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 120 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: [=17.50 m, 11=119.40 m NIVEL FREATICO: 1.65 m (13/11/2020)
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD
FECHA DE INICIO: 09/09/2020
FECHA DE TERMINO: 14/09/2020
LITOLOGIA a
2 n <
= 2 RECUP. S _ | ENsAY. | RESUL. ) ) _
o _ 2 | RQD (%) RMR 5‘ ] INSTALACION DE PIEZOMETRO < E
ZE (39S (%) 2 5 SPT DEL 55
e oz ) E vt TIPO CASA GRANDE OE
8 w SIMBOLO DESCRIPCION ¥ (N60) LAB.
o 20 40 60 80 | 20 40 6080 | 20 40 60 80 g.J
0 [ SC-SM (0.00 m - 3.95 m); arena limo arcillosa con grava, — 4648
1 - finos de baja plasticidad, suelta, himeda, color marrén |
p Y - claro. Presenta gravas sub angulosas de Tmax=1". | —— NF=1.65m
(&) Grava=16.5%; Arena=64%; Finos=19.5%. ) | — 4646
- Limite Liquido: 25%, Limite Plastico: 19% e Indice de | ) GROUNTING
4 —|— Plasticidad: 6%. N=5 SC-SM
~ WAL/ Depésito glaciar (Q-gl). / | — 4644
T '% ----- SC (3.95 m - 7.40 m); arena arcillosa con grava, finos de — SEII:II:I%BE'A
64 © A baja plasticidad, medianamente densa (N=12), mojado, T | 4642
i _|_ ..... color gris a marrén oscuro. Presenta gravas I ] N=12 sc
subredondeadas Tmax=1". -
8 2 Grava=20.9%; Arena=61.8%; Finos=17.3%. | 5.30E-04 ’ 4640
i © Limite Liquido: 27%, Limite Plastico: 19% e Indice de —— TUBERIADE PVC 1" [~
o Plasticidad: 8%. -
10 — En el tramo 3.90 m a 4.70 m presenta turba (suelo ]
i organico). N=10 ML L gm\R/g_ldA DE |- 4638
M Depésito glaciar (Q-gl). | 2+ 4 mm -
12 8 ML (7.40 m - 11.50 m); limo arenosa, finos de media a - 4636
— alta plasticidad, suelta a medianamente densa (N=10),
14 mojado, color gris oscuro. J TRAMO RANURADO
0 Grava=0%; Arena=11.5%; Finos=88.5%. N=7 MH [ REVESTIDO CON — 4634
— < Limite Liquido: 49%, Limite Plastico: 35% e Indice de GEOTEXTIL
S Plasticidad: 14%. ~
16 Contenido de humedad: 58%. 2 20E-04 - 4632
B —l— Depésito glaciar (Q-gl). ’
18- © - | MH (11.50 m - 17.60 m); limo inorgénico de alta | N=4 MH | CAMADE
s ® & . | compresibilidad, finos de alta plasticidad, consistencia GRAVILLA — 4630
T 0. o blanda a medianamente firme, saturado, color gris |
20 ‘ O f» - oscuro.
s | @ o (| Grava=0.8-1.5%; Arena=10.1-13.4%; Finos=80.1-89.1%. — 4628
N © AN 5 5 Limite Liquido: 51-54%, Limite Plastico: 34-36% e Indice |
22 | o ‘ <. (| de Plasticidad: 17-18%.
—— [ Y © B, || Deposito glaciar (Q-gl). — 4626
E . o 5 .‘ Aglomerado volcanico (17.60 m - 38.60 m); gris rojizo de =
24 3 ‘ T " composicién dacitica, resistencia dura (R4), fresca (W1) L 4624
- adoy 3 y masiva. Las paredes de las juntas presentan ondulada
26 o & > . { rugosa sin relleno, en algunas juntas con rellenos de 1.30E-04 -
i § 0 .OO“‘. R éar'fgﬁ Mitu. - 4622
28 —— | ® & (¢ i
=) BoPo &> ©8 — 4620
1 s [ 4 i
S b
07 c |@a 4 - 4618
i = ‘ . O‘ .‘ - GROUNTING
- . O .
] © 3
32 8 ® o . (¢ — 4616
1 ‘ Lo :‘ |
] ~ o o
1 9 a2 1.90E-04 — 4614
i 3
‘&) e H r
36 — 4o > - 4612
105 ® o d L
_| ‘s 32005 & °8
384 8 W WharE - 4610
1T |V "'V v Dacita (38.60 m - 57.30 m); gris blanquecino con B
40 - b V.V tonalidades rojizas, resistencia moderadamente dura a
% V  V dura (R3-R4), fresca a ligeramente meteorizada — 4608
] O /. \/ | (W1-W2)y ligeramente fracturada (F2). Las paredes de B
42 — VvV Vv las juntas de forma planar y ligeramente rugosa, con
v V. V relleno blando y calcita. - 4606
- © vV Vv Tramo alterado 44.60 m - 46.30 m.
- 8 v Vv v V| Grupo Mitu. 1.20E-04 B
R — 4604
1 < |y V v V
— S
44 7 |,V | 4602
11—,V ,V L
8- =~ |V VY
= Vv,V ) — 4600
1 5§ VVVV TUBERIA DE PVC 2"
50 — |\/
1 = [Py y — 4598
s VvV Vv L
529 o v/ v v/ v 1.40E-04 — 4596
1 e V.,V i
sa- = [V Y
s v V v V — 4594
6 8 |v v’ L 4592
4 8 V.,V
(©
58 — © |—L Andesita porfiritica (57.30 m - 70.40 m); gris rojizo, con B
- fenocristales subhedrales, resistencia moderadamente — 4590
N z dura (R3), ligeramente meteorizada (W2) y masiva. Las 7.80E-05 B
60 ‘T —|_| paredes de las juntas presentan en su mayoria ondulada
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INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA
MINERA Y METALURGICA

REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO
SONDAJE HTg-05

COORDENADAS: 383014.97, 8704859.58 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-11
COTA TERRENO: 4648.42 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 120 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: [=17.50 m, 11=119.40 m NIVEL FREATICO: 1.65 m (13/11/2020)
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD
FECHA DE INICIO: 09/09/2020
FECHA DE TERMINO: 14/09/2020
o LITOLOGIA a
g 8 S ENSAY. RESUL
d_ |24 RECUP. | pap (%) RMR 2w ' ' INSTALACION DE PIEZOMETRO <E
ZE |28 (%) gt SPT DEL 5e
i oz w = TIPO CASA GRANDE O£
) w SiMBOLO DESCRIPCION Z (N60) LAB.
o 2040 60 80 | 20 40 6080 | 20 40 6080 | B
4 rugosa, con relleno de calcita y en algunas sin relleno. [~ 40080
T N % Grupo Mitu. ; L
Gzt 5 _LLLI_LLL L 4586
849 g - 4584
1 = i
664 _© — 4582
1 & L
68 £ |
4_° —LLLI_L 1,50E-04 - 4580
(e :L_Ll_ i — 4578
- © VvV VvV Toba volcanica(70.40 m - 93.70 m); gris oscuro, textura
o V.V piroclastica, resistencia moderadamente dura a dura B
72+ © VoV (R3-R4), fresca (W1), masiva a ligeramente fracturado L 4576
. N v/ Vv v/ Vv (F1-F2). Las paredes de las juntas presentan en su
-% mayoria planar rugosa, con relleno de calcita. -
744 O V] 4 \V; 4 91.30 - 93.00 m; tramo triturado y con alto grado de L 4574
4 7= V.V alteracion.
76 - z VvV V Grupo Mitu. -
1 5 v — 4572
784 & |v'v’
4 8 ViV 3.30E-05 4870
& V'V 30E- i
o B z v z — 4568
82 § L -
1— vzvz — 4566
844 © |V 'V
S V.,V — 4564
11—V V L
861 & v X \% X - 4562
1 ©
© |V V B
88— — 9.70E-04
1 s |v Vv v Vv — 4560
S VARV VA V77 L
904 S |V V 7/
44— v\/v\/ 7 I~ 4558
3 VAR, 74/ SELLO DE B
e I I (VALY 7 BENTONITA L 4556
- (6] V. V e -
94 — S \VARRVj Dacita (93.70 m - 120.00 m); gris claro, resistencia ; ; L 4554
- © VvV VvV moderadamente dura a dura (R3-R4), fresca (W1), L4
96 S v V v V masiva a ligeramente fracturada (F1-F2). Las paredes . P -
1 —— de las juntas ligeramente rugosa con relleno blando y o o |
i ° ° < GRAVILLA DE 4552
I A Calfta. 1.20E-03 g1 CUARZO 2-4 mm
1|l = VARV po Mitu. o T
98 8 \/ \/ . E . . . . — 4550
1004 & vivy N=I i
s vV ,V o e O — 4548
1 & v vV v Vi .. B
102~ [V V = | 4546
© V.,V 1 P
1 s VvV Vv I = P L
1044 S |V VY 3 == ENE — 4544
T o V.,V e[Je o |
o] &V i) e
1 8 (v v el GEOTEXTIL - 4542
108 @ |V v = I 4540
- % V. Vv V. Vv . — oL
110 — _.O V. .,V 1.50E-04 =D -
p \/v\/v I o P — 4538
. < — o e
24§ |V, N 4536
< |v'v Het
M4 3 vVvY ‘EHa NF=11a15m | 4534
B V. .,V
o (v Vv L
GCle BEP VA RVAY — 4532
1 & |v Vv v Vv 9.60E-05 L
118t o v\/v\/ — 4530
S -
120 © V.,V |—— CAMA DE GRAVILLA
OBSERVACIONES :
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INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

FACULTAD DE INGENIERi'A GEOLOGICA
MINERA'Y METALURGICA

REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO
SONDAJE HTg-06

COORDENADAS:
COTA TERRENO:

PROFUNDIDAD DEL SONDEO:
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS:

381563.61, 8704642.16

4462.89 msnm
50.10 m

[=17.50 m, 11=47.70 m

MAQUINA DE PERFORACION:
SISTEMA DE PERFORACION:
DIAMETRO DE PERFORACION:

NIVEL FREATICO:

DE 710-11

SISTEMA WIRE LINE
9.60 cm

0.00 m (13/11/2020)

INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD
FECHA DE INICIO: 11/10/2020
FECHA DE TERMINO: 15/10/2020
LITOLOGIA a
a
< 2 3
= 2 RECUP. S _ | ENsAY. | RESUL. ) ) _
o _ 2 | RQD (%) RMR E’ ] INSTALACION DE PIEZOMETRO < E
SE (28 (%) Q£ SPT DEL 5e
it S =z w - TIPO CASA GRANDE o £
8 w SiMmBOLO DESCRIPCION E (N60) LAB. =
o 20 40 60 80 | 20 40 6080 | 20 40 6080 g.J
0 OL (0.00 m - 1.80 m); limo organico gravoso, finos de Y
plasticidad baja, blanda a medianamente firme, mojado, NF=0.00 m
color marrén oscuro. Presenta gravas subangulosas de L 4462
1 Tmax=1".
‘; Grava=10%; Arena=5%; Finos=85%.
‘g Suelo organico (Turba).
2— CL-ML (1.80 m - 15.00 m); arcilla limo arenosa, finos de -+—— GROUNTING
plasticidad baja a media, blanda a medianamente firme,
mojado, color gris oscuro. Presenta gravas
subangulosas de Tmax=1". - 4460
11 Grava=2.3-12%; Arena=15-21%; Finos=66.7-82%. ;
Limite Liquido: 28-44%, Limite Plastico: 20-31% e Indice N=4 ML I TUBERIA DE PVC 1"
de Plasticidad: 8-13%.
4- Deposito lacustre (Q-1a). B
o~ 7 7 /)
'% 7 7 /)
i O N=5 7 7 SELLO DE I~ 4458
7 % 72 BENTONITA
7 7 /)
7 7 /) -
6_ —— . L] o
. ° ° . ° L |
N=7 CL . . 0
i ‘. N — 4456
% S GRAVILLA DE
‘© . sl CUARZO 1/16"
g © N=7 T B
. L] o
.. -
. L] o
41 . . . — 4454
. . -
N=5 ML A =Ry
: . ° ° o ° o -
10 ] S . ¢ ¢ L] ¢ o
. . .
. . L |
. . .
. L] o
171 3.00E-04 ) N=1 3 = 4452
. ° ° . ° o
12 - “(E . ¢ ¢ . ¢ q
© . . .
7 K - TRAMO RANURADO
. . L |
T O ‘. 4 REVESTIDO CON 4450
1 . R = GEOTEXTIL
14 — N=5 . . . . . ‘ I~
. . .
| ﬁ . = TUBERIADE PVC 2" |- 4448
g CL (15.00m - 23.90m); arcilla inorganica de plasticidad . H L
media, saturado, consistencia blanda, color pardo rojizo. N=2 °, LHL T
Con presencia de grava subangular de Tmax=1". . . q |
16 Grava=0.3%; Arena=22.3%; Finos=74.4%. . M =
Limite Liquido 31%, Limite Plastico 19% e Indice de . =R
—_— Plasticidad 13%. . . .
i Deposito lacustre (Q-la). . CHL - 4446
18 P .: :‘:.:. CAMA DE B
— ©
o) -
3 K OO GRAVILLA
. . L] .
i = — 4444
20 ] B
© ]
©
15 o DERRUMBE DE [~ 4442
N=2 oL ] SUELO
22—+ _ | L B
i — — 4440
. ]
S —
S 1.10E-02 — |
24— I T I T I T  caliza (23.90 m - 36.90 m); gris oscuro, resistencia 7/
[T T 1| moderadamente dura a dura (R3-R4), ligeramente | 7 SELLO DE
I T I T [ meteorizada (W2), moderada a altamente fracturado 9 BENTONITA
_ [ T | | (F3-F4). Las juntas presentan planas rugosas con l i v — 4438
| I I |

OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ] ]
INGENIERIA REGISTRO GEOLOGICO - GEOTECNICO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA SONDAJE HTg-06
MINERA Y METALURGICA

COORDENADAS: 381563.61, 8704642.16 MAQUINA DE PERFORACION: DE 710-11
COTA TERRENO: 4462.89 msnm SISTEMA DE PERFORACION: SISTEMA WIRE LINE
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 50.10 m DIAMETRO DE PERFORACION: 9.60 cm
PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS: 1=17.50 m, 11=47.70 m NIVEL FREATICO: 0.00 m (13/11/2020)
INCLINACION DEL SONDEO: -90° REGISTRADO POR: CD,
FECHA DE INICIO: 11/10/2020
FECHA DE TERMINO: 15/10/2020
LITOLOGIA a
[=)
g 8 3 ENSAY. RESUL
d_ |24 RECUP. | pap (%) RMR 2w ' ' INSTALACION DE PIEZOMETRO <E
ZE |28 (%) Q£ SPT DEL 5e
i oz w = TIPO CASA GRANDE O£
S w siMBOLO DESCRIPCION 2 (N60) LAB.
o 20 40 60 80 | 20 40 6080 | 20 40 6080 g.J
I 1 I 1 I 1 I relleno de calcita y patinas de oxido. R
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ANEXO 6
REGISTRO DE ENSAYOQOS SPT



UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica
Minera y Metalurgica

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT
SONDEO GTg-02

Zona:
Ubicacion :
Fecha:

Registrado por :

Depdsitos Gavilan
Yauli, Junin
Ago-20

CD

Profundidad

Sondeo GTg-02

Golpes

(m) (m) c/15 cm N
3.00 3.15 3
3.30 3

3.45 4 7
8.00 8.15 13
8.30 14

8.45 17 31
12.00 12.15 2
12.30 3

12.45 10 13
18.00 18.15 13
18.30 9

18.45 11 20
21.50 21.65 4
21.80 3

21.95 2 5
26.50 26.65 13
26.80 14

26.95 15 29
30.50 30.65 2
30.80 4

30.95 4 8

N - SPT vs Profundidad (m)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y Metalurgica

CORRELACION ENTRE EL SPT Y EL ANGULO DE FRICCION INTERNA

Ubicacion :

Coordenadas:

|Elaborado por :

Depositos Gavilan

Yauli, Junin

CcD

E: 382354.99; N: 8704446.72; Z: 4504.82

SONDEO GTg-02

A) CORRECIONES PARA EL N DE SPT
Robertson and Wride (1998)

1° Cg=

1

(Energia del Martillo)

2° Cg= 1

(Correccion por Diametro de la perforacion)

3°Cs= 1
(Correccioén por muestreador)

B) PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL Y= 16.00 kN/m?*
Esfuerzo Correccién | Correccion de Densifiad
vertical |por varillaje 4° Liao Correccion de Ngo l?,ela;!;la Compacidad Angulo de Friccién (¢)
. - ‘'oshida
Ensayo Prof. (m) N efectivo C, 5°Cy Skempton (1988)
5°Cy
. ' _ Hatanaka y uchida Muromachi Meyerhof
1105 = o
o'y (kg/cm2) Ver tabla (1/a') 3/(2+0',) Ngo=NxCyxCexCgxCrxCs (% Dy) (1996) (1974) (1959) R i
(15.4Ncorregiao)”” + 20 | 20 + 3.5(Ncomegiao)’” | 28+0.15(D,)
1 3.00 7 0.48 0.80 1.44 1.21 7 38 Suelta 30 29 34 31 29
2 8.00 31 1.28 0.95 0.88 0.91 26 63 Muy Firme 40 38 37 38 37
3 12.00 13 1.92 1.00 0.72 0.77 9 37 Firme 32 31 34 32 31
4 18.00 20 2.88 1.00 0.59 0.61 12 39 Firme 33 32 34 33 32
5 21.50 5 3.44 1.00 0.54 0.55 3 20 Muy Suelto 26 26 31 28 26
6 26.50 29 4.24 1.00 0.49 0.48 14 41 Muy Firme 35 33 34 34 33
7 30.50 8 4.88 1.00 0.45 0.44 3 21 Suelta 27 27 31 28 27
Promedio = 32
Minimo = 26




UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica
Minera y Metalurgica

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT
SONDEO HTg-02

Zona: Depdsitos Gavilan
Ubicacion : Yauli, Junin
Fecha: Set-20
Registrado por : CD

Profundidad Sondeo HTg-02

Golpes
(m) (m) c/15 cm N

1.50 1.65

1.80

1.95

3.15 3.30

3.45

3.60

4.50 4.65

4.80

4.95

alnNnININIalR|lO|2W] A~
©
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metaltrgica

CORRELACION ENTRE EL SPT Y EL ANGULO DE FRICCION INTERNA

Zona: Depdsitos Gavilan

Ubicacién : Yauli, Junin

Elaborado por : Ccb

Coordenadas: E: 382302.25; N: 8704339.11; Z: 4478.43

SONDEO HTg-02 |
A) CORRECIONES PARA EL N DE SPT 1°Ce= 1 2°Cg=1 3°Cs=1
Robertson and Wride (1998) (Energia del Martillo) (Correccién por Diametro de la perforacién) (Correccioén por muestreador)
B) PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL Y= 16.00 kN/m?
Esfuerzo Correccion | Correccion de Densidad
vertical | por varillaje 4° Liao Correccion de Ngo l?,ela;!;la Compacidad Angulo de Friccién (¢)
T Prof. (m) N efectivo c, 5°Cy Sk;:ngton (':z 8'&""
N
o'y (kglem2) Ver tabla (1/0')°° 3/(2+3',) Neo=NXCyxCexCexCrxCs (% D) Hatan?:( ggé;JCh'da Mlz;%r;:;ihl M(?S:Q)Of Promedio Min
(15.4Ncorregiao)”” + 20 | 20 + 3.5(Ncomegiao)’” | 28+0.15(D,)
1 1.95 4 0.31 0.80 1.70 1.30 4 32 Muy Suelto 28 27 33 29 27
2 3.60 9 0.58 0.80 1.32 1.16 8 41 Suelta 31 30 34 32 30
3 4.95 4 0.79 0.85 1.12 1.07 4 27 Muy Suelto 28 27 32 29 27
4 7.95 21 1.27 0.95 0.89 0.92 18 52 Firme 37 35 36 36 35
5 9.45 13 1.51 0.95 0.81 0.85 10 40 Firme 32 31 34 32 31
6 11.45 12 1.83 1.00 0.74 0.78 9 37 Firme 32 30 33 32 30
7 14.00 19 224 1.00 0.67 0.71 13 42 Firme 34 32 34 34 32
8 15.50 17 2.48 1.00 0.64 0.67 11 39 Firme 33 31 34 33 31
9 17.00 7 272 1.00 0.61 0.64 4 25 Suelta 28 27 32 29 27
10 20.00 6 3.20 1.00 0.56 0.58 3 22 Suelta 27 26 31 28 26
1 23.00 6 3.68 1.00 0.52 0.53 3 21 Suelta 27 26 31 28 26
12 26.00 8 4.16 1.00 0.49 0.49 4 23 Suelta 28 27 31 29 27
13 29.00 30 4.64 1.00 0.46 0.45 14 40 Muy Firme 34 33 34 34 33
Promedio = 31

Minimo = 26




UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica
Minera y Metalurgica

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT
SONDEO HTg-05

Zona: Depdsitos Gavilan
Ubicacion : Yauli, Junin
Fecha: Set-20
Registrado por : CD
Profundidad Sondeo HTg-05
Golpes
(m) (m) c/15 cm N
3.00 315 3 N - SPT vs Profundidad (m)
3.30 3
3.45 2 5 0 0 5 10 15
6.00 6.15 6
6.30 6
6.45 7 13 2
9.80 9.95 6
10.10 7 4 N
10.25 6 13 N
13.40 13.55 3 \\\
13.70 5 6
13.85 5 10 'g
16.80 16.95 2 ; 8
17.10 4 g
17.25 3 7 §=
g 10 b
(=l
: /
o
12 //
14
16
/
18
20
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y Metalurgica

CORRELACION ENTRE EL SPT Y EL ANGULO DE FRICCION INTERNA

Ubicacion :

Coordenadas:

|Elaborado por :

Dep6sitos Gavilan

Yauli, Junin

CD

E: 383014.97; N: 8704859.58; Z: 4648.42

SONDEO HTg-05

Minimo = 27

A) CORRECIONES PARA EL N DE SPT 1°Ce=1 2°Cg=1 3°Cs= 1
Robertson and Wride (1998) (Energia del Martillo) (Correccion por Diametro de la perforacion) (Correccién por muestreador)
B) PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL Y= 16.70 kN/m?*
Esfuerzo Correccién | Correccion de Densilead
vertical | por varillaje 4° Liao Correccion de Ngo Itela;!‘\;a Compacidad Angulo de Friccién (¢)
N - ‘oshida
Ensayo Prof. (m) N efectivo C, 5°Cy Skempton (1988)
5° Cy
' ' _ Hatanaka y uchida Muromachi Meyerhof
1105 = o
', (kg/cm2) Ver tabla (1/a') 3/(2+a',) Ngo=NXCyxCexCpXCrXCs (% D) (1996) (1974) (1959) Promedio Min
(15.4Ncaregao)® + 20 | 20 + 3.5(Nearegao)™” | 28+0.15(D)
1 3.45 5 0.58 0.80 1.32 1.16 5 31 Muy Suelto 28 28 33 30 28
2 6.45 13 1.08 0.95 0.96 0.97 12 45 Firme 34 32 35 33 32
3 10.25 13 1.71 1.00 0.76 0.81 10 39 Firme 32 31 34 32 31
4 13.85 10 2.31 1.00 0.66 0.70 7 31 Suelta 30 29 33 31 29
5 17.25 7 2.88 1.00 0.59 0.61 4 24 Suelta 28 27 32 29 27
Promedio = 31




UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica
Minera y Metalurgica

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT
SONDEO HTg-06

Zona: Depdsitos Gavilan
Ubicacion : Yauli, Junin
Fecha: Oct-20
Registrado por : CD
Profundidad Sondeo HTg-06
Golpes
(m) (m) c/15 cm N
3.00 315 1 N - SPT vs Profundidad (m)
3.30 2
3.45 2 4 0 5 10
4.50 4.65 2 0
4.80 3
4.95 3 6
6.20 6.35 3 N
6.50 4 5 \\
6.65 4 8
7.50 7.65 3
7.80 4
7.95 4 8 Qo
9.00 9.15 3 > 10 — —
9.30 3 g o
9.45 4 7 i \\\
10.50 10.65 2 ..g \>Q
10.80 1 o
10.95 1 2 15 —
13.50 13.65 2
13.80 4
13.95 4 8
15.00 15.15 1 20
15.30 2
15.45 2 4 Q
21.00 21.15 1
21.30 2
21.45 2 4 25
N-SPT
—0— Series 1




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y Metalurgica

CORRELACION ENTRE EL SPT Y EL ANGULO DE FRICCION INTERNA

Ubicacion :

Coordenadas:

|Elaborado por :

Dep6sitos Gavilan
Yauli, Junin
CD

E: 381563.61; N: 8704642.16; Z: 4462.89

SONDEO HTg-06 |

A) CORRECIONES PARA EL N DE SPT

Robertson and Wride (1998)

1° Cg=

1

(Energia del Martillo)

2° Cg= 1

(Correccion por Diametro de la perforacion)

3°Cs= 1
(Correccién por muestreador)

B) PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL Y= 16.70 kN/m?
Esfuerzo Correccién | Correccion de Densidad
vertical | por varillaje 4° Liao Correccion de Ngo Itela;!‘\;a Compacidad Angulo de Friccién (¢)
e Prof. (m) N efectivo (o 5°Cy Skempton ("';: sla)a
5°Cy
o), (kg/em2) |  Vertabla (10 3/(2+0)) | Neg=NXCyxCexCexCexCs | (% Dy) Hata”?:‘ggé;mh'da M‘z;‘;’;‘j)ch' M(%ng;)f oromedio i
(15.4Ncorreqiao)”” + 20 | 20 + 3.5(Ncaregao)’” |  28+0.15(D,)
1 3.45 4 0.58 0.80 1.32 1.16 4 28 Muy Suelto 28 27 32 29 27
2 4.95 6 0.83 0.85 1.10 1.06 5 32 Suelta 29 28 33 30 28
3 6.65 8 1.1 0.95 0.95 0.96 7 35 Suelta 31 29 33 31 29
4 7.95 8 1.33 0.95 0.87 0.90 7 33 Suelta 30 29 33 31 29
5 9.45 7 1.58 0.95 0.80 0.84 5 29 Suelta 29 28 32 30 28
6 10.95 2 1.83 1.00 0.74 0.78 1 16 Muy Suelto 25 24 30 26 24
7 13.95 8 2.33 1.00 0.66 0.69 5 28 Suelta 29 28 32 30 28
8 15.45 4 2.58 1.00 0.62 0.66 2 20 Muy Suelto 26 26 31 28 26
9 21.45 4 3.58 1.00 0.53 0.54 2 17 Muy Suelto 26 25 31 27 25
Promedio = 29
Minimo = 24




ANEXO 7
REGISTRO DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD



UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 1
Fecha: 23-08-2020 (B)  Hr. Inicio: 04:30 Hr. Fin: 05:30 Litologia: GC
Registrado: CD Hoja: 1
5o - — — — —he a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
a e——— a
EN=re= ||y TS ha |Profundidad nivel fredtico N.E m
an | Profundidad de la zapata 4.75 m
Profundidad de la perforacion 5.35 m
\i\— }—\ P Ah [Sobrecarga hidraulica 156.00] cm
an 5 o
= %\V\ € d [Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
| =
H d £ L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 60.00f cm
A mw _ N
= Despues del ensayo 60.00] cm
sz
i i’ s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 349.00 cm
5N o
g
B == ==
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(cm) Lectura q Lectura q 150
0 360.0 2545.0 |120.0 140
1 480.0 120.0 | 2667.0 |122.0
2 600.0 120.0 | 2787.0 |120.0 130
3 724.0 124.0 | 2907.0 |120.0 = 120 MAAAAAAAAAAAAAAA
4 850.0 126.0 | 3027.0 |120.0 -
5 973.0 | 123.0| 3147.0 |120.0 110
6 1095.0 | 122.0| 3267.0 |120.0 100
7 1216.0 | 121.0| 3387.0 |120.0
8 1340.0 | 124.0 [ 3507.0 |120.0 0
2 14600 | 120.0| 36270 |120.0 80—
10 1582.0 | 122.0| 3747.0 |120.0 ON T OO0 ANFOP2JAILLSR
11 1704.0 | 122.0| 3867.0 |120.0 t(min)
12 1825.0 | 121.0| 3987.0 |120.0
13 1945.0 | 120.0 TIPO DE ENSAYO
14 2065.0 | 120.0 Debajo del N.F. Infiltracion
15 2185.0 | 120.0 Encima del N.F. X Bombeo
16 2305.0 | 120.0 Artesianismo Recuperacion
17 2425.0 | 120.0 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg. = Ahie c: S
- <2 V2
S/$p<2 K=0/Anp2r.[S]g+1[4 0 Aha 1n(% + (;‘,2 + 1)/ )
S/$>2 K = Qlog2 /27zAhS 2
o/ X Donde: =T M
4e(t, —t h
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing <t ) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES: Con la maxima potencia de la bomba de agua no se logra

Caudal (Q):

llenar toda la columna de perforacion. Se toma lectura del caudal en la maxima

Coeficiente de forma (c):

potencia. Tramo de ensayo de alta permeabilidad.

2015.0 cm3/s

Permeabilidad (k): 3.76E-02

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 2
Fecha: 24-08-2020 (A)  Hr. Inicio: 09:45 Hr. Fin: 10:45 Litologia: GW-GM
Registrado: CD Hoja: 2
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
a B—a a
ENNzre= (g TS ha |Profundidad nivel fredtico N.E m
an | Profundidad de la zapata 10.50 m
Profundidad de la perforacion 11.00 m
A= % NF.
\i\» i% P Ah [Sobrecarga hidraulica 30.00f cm
an ey o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
b D N
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00f cm
% 9 S
3
:l%”@ Despues del ensayo 50.00] cm
B - i\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 1045.00 cm
5 o
i%
o
— Sewemsen s T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(cm) Lectura q Lectura q 150
0 700.0 2973.0( 128.0 140
1 828.0 128.0 3100.0 127.0
2 955.0| 127.0|  3225.0| 125.0 130 WWW
3 1080.0 125.0 3351.0( 126.0 = 120
4 1207.0{ 127.0 3478.0( 127.0 =
5 1332.0) 125.0]  3603.0[ 125.0 110
6 1460.0| 128.0 3730.0( 127.0 100
7 1583.0( 123.0 3857.0( 127.0
8 1708.0) 125.0)  3982.0{ 125.0 90
Ed 1835.0 127.0] 4109.0] 127.0 80 |
10 1962.0| 127.0|  4235.0| 126.0 CNTOo2IITL22IIILIB
11 2087.0 125.0 4361.0( 126.0 t(min)
12 2214.0 127.0 4488.0( 127.0
13 2340.0 126.0 TIPO DE ENSAYO
14 2466.0| 126.0 Debajo del N.F. Infiltracion
15 2593.01 127.0 Encima del N.F. X Bombeo
16 2718.0] 125.0 Artesianismo Recuperacion
17 2845.0] 127.0 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg. = Ahie c: S
- <2 V2
S/$p<2 K=0/Anp2r.[S]g+1[4 0 Aha 1n(% + (;‘,2 + 1)/ )
S/$>2 K = Qlog2 /27zAhS 2
o/ X Donde: __m 1nh71
4e(t, —t h
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing <t ) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES: Con la maxima potencia de la bomba de agua no se logra

Caudal (Q):

llenar toda la columna de perforacion. Se toma lectura del caudal en la maxima

Coeficiente de forma (c):

potencia. Tramo de ensayo de alta permeabilidad.

Permeabilidad (k):

2.27E-01

2104.4 cm3/s

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 3
Fecha: 24-08-2020 (A)  Hr. Inicio: 16:15 Hr. Fin: 17:15 Litologia: GW-GM
Registrado: CD Hoja: 3
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
a B—a a
ENNzre= (g TS ha |Profundidad nivel fredtico N.E m
an | Profundidad de la zapata 15.00 m
Profundidad de la perforacion 15.50 m
A= % NF.
\i\» i% P Ah [Sobrecarga hidraulica 35.00f cm
an ey o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
b D N
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00f cm
% 9 S
3
:l%”@ Despues del ensayo 50.00] cm
B - i\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 1490.00 cm
5 o
Q%
o
— Sewemsen s T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(cm) Lectura q Lectura q 150
0 700.0 2986.0( 128.0 140
1 828.0 128.0 3112.0( 126.0
2 955.0| 127.0 3238.0| 126.0 130 ISV SOy SV S W S ST ee SRR
3 1081.0| 126.0 3365.0( 127.0 = 120
4 1209.0{ 128.0 3492.0( 127.0 =
5 1336.0) 127.0]  3619.0[ 127.0 110
6 1462.0| 126.0 3747.0( 128.0 100
7 1587.0| 125.0 3874.0( 127.0
8 1712.0) 125.0]  4001.0{ 127.0 90
Ed 1840.0 128.0] 4127.0] 126.0 80 |
10 1967.0] 127.0|  4253.0| 126.0 CNTOo2IITL22IIILIB
11 2094.01 127.0 4379.0( 126.0 t(min)
12 2222.0 128.0 4506.0( 127.0
13 2350.0 128.0 TIPO DE ENSAYO
14 2476.0] 126.0 Debajo del N.F. Infiltracion
15 2603.0[ 127.0 Encima del N.F. X Bombeo
16 2730.0] 127.0 Artesianismo Recuperacion
17 2858.0] 128.0 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg. = Ahie c: S
- <2 V2
S/$p<2 K=0/Anp2r.[S]g+1[4 0 Aha 1n(% + (;‘,2 + 1)/ )
S/$>2 K = Qlog2 /27zAhS 2
o/ X Donde: __m 1nh71
4e(t, —t h
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing <t ) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES: Con la maxima potencia de la bomba de agua no se logra

Caudal (Q):

llenar toda la columna de perforacion. Se toma lectura del caudal en la maxima

Coeficiente de forma (c):

potencia. Tramo de ensayo de alta permeabilidad.

Permeabilidad (k):

1.96E-01

2114.4 cm3/s

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(Tipo LEFRANC)

Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 4
Fecha: 25-08-2020 (A)  Hr. Inicio: 14:00 Hr. Fin: 15:00 Litologia: GW.GM
Registrado: CD Hoja: 4
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.40 m
a B—a a
ENNzre= (g TS ha |Profundidad nivel fredtico N.E. m
an | Profundidad de la zapata 20.00 m
Profundidad de la perforacion 20.50 m
A= % NF.
\i\» i% b Ah |Sobrecarga hidraulica (ha+a-ho) 2065.00 cm
an ey o
s %@ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
ba| 3 i
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00f cm
B7 9 S
:l%”%j Despues del ensayo 50.00f cm
B - :T;\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
5 o
Q%
e
- Semensey T T T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hnem) | Ah(em) Lectura q Lectura q 8
0 117.00 163.5( 2.23 7
1 119.60( 2.60 165.7( 2.22 :
2 122.20f 2.60 167.8| 2.16
3 124.95( 2.75 170.0] 2.17 = 5
4 127.75( 2.80 172.3| 2.25 - 4
5 130.40 2.65 174.4 2.12 3 R
6 133.40[  3.00 176.5| 2.13 %
7 135.95| 2.55 178.6) 2.13 2
8 138.70( 2.75 180.8( 2.12 1
Ed 141.30, 2.60 183.0] 2.20 O L
10 143.98]  2.68 185.4 2.40 CNTOOIILR2RIILRSR
11 146.66|  2.68 187.4[ 2.05 t(min)
12 149.22 2.56 189.7| 2.25
13 151.67| 245 TIPO DE ENSAYO
14 154.23]  2.56 Debajo del N.F. Infiltracion
15 156.65| 2.42 Encima del N.F. X Bombeo
16 158.77] 2.2 Artesianismo Recuperacion
17 161.22] 2.45 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=0Q/Ah¢rx
/¢ O/Ang = Ahie c: Py
- <2 V2
S/$p<2 K=0/Anp2r.[S]g+1[4 0 Aha 1n(% + (;‘,2 + 1)/ )
S/$>2 K = Qlog2 /27zAhS 2
o/ X Donde: __m 1nh71
4e(t, —t h
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing <t ) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES:

Coeficiente de forma (c): -

Caudal (Q): 40.4 cm3/s

Permeabilidad (k): 6.33E-05 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 5
Fecha: 25-08-2020 (B)  Hr. Inicio: 23:00 Hr. Fin: 00:30 Litologia: GW-GM
Registrado: CD Hoja: 5
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.50 m
a B—a a
ENNzre= (g TS ha |Profundidad nivel fredtico N.E. m
An ” C |Profundidad de la zapata 24.00 m
Profundidad de la perforacion 24.50 m
\i\» i% P Ah [Sobrecarga hidraulica 2475.00] cm
an ey o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
b D N
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00f cm
% 9 S
3
:l%”@ Despues del ensayo 50.00] cm
B - i\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
5 o
e
— Sewemsen s T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(cm) Lectura q Lectura q 50
0 427.00 675.0| 12.90 45
1 441.80| 14.80 689.2| 14.20 40
2 454.30| 12.50 702.1| 12.90 35
3 469.30( 15.00 716.2| 14.10 = 30
4 483.10 13.80 729.3| 13.10 T 25
5 497.50| 14.40 743.5| 14.20 20
6 512.10] 14.60 755.0] 11.50 15 ’*W‘WW
7 526.00 13.90 768.5| 13.50 10
8 540.00| 14.00 782.1| 13.60 5
Ed 554.30] 14.30 796.3] 14.20 O L
10 567.20| 12.90 809.2| 12.90 CNTOo2IITL22IIILIB
11 581.30| 14.10 822.2( 13.00 t(min)
12 595.00| 13.70 834.7] 12.50
13 607.00| 12.00 TIPO DE ENSAYO
14 620.20] 13.20 Debajo del N.F. Infiltracion
15 634.50| 14.30 Encima del N.F. X Bombeo
16 647.30] 12.80 Artesianismo Recuperacion
17 662.10| 14.80 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg. = Ahie c: S
- <2 V2
S/$p<2 K=0/Anp2r.[S]g+1[4 0 Aha 1n(% + (;‘,2 + 1)/ )
S/$>2 K = Qlog2 /27zAhS 2
o/ X Donde: =T M
4e(t, —t h
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing <t ) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES: Caudal (Q):

Coeficiente de forma (c):

Permeabilidad (k):

226.5 cm3/s

2.96E-04 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 6
Fecha: 26-08-2020 (A)  Hr. Inicio: 11:45 Hr. Fin: 12:45 Litologia: GW-GM
Registrado: CD Hoja: 6
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.70 m
a B—a a
EYiere (i BiE=ie—1y ha |Profundidad nivel freatico N.E. m
an | Profundidad de la zapata 29.00 m
Profundidad de la perforacion 29.50 m
\i\» i% P Ah [Sobrecarga hidraulica 2995.00] cm
an ey o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
b 3 N
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00f cm
% 9 S
3
:l%”@ Despues del ensayo 50.00f cm
B - i\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
5 o
i%
o
R 1= ==
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 80
0 100.00 1179.0] 60.00
1 159.00 59.00 1239.0{ 60.00 70
2 218.00| 59.00 1298.0] 59.00 € ol A LAl crcdcccd dassaa 4
3 279.00| 61.00 1357.0] 59.00 =
4 340.00| 61.00 1417.0{ 60.00 T 50
5 399.00( 59.00 1477.0{ 60.00
6 459.00) 60.00]  1537.0| 60.00 40
7 520.00] 61.00 1597.0] 60.00 30
8 579.00| 59.00 1657.0{ 60.00
4 639.00 60.00] 1717.0] 60.00 20
10 699.00] 60.00]  1776.0| 59.00 CNTOO2NTLe2RIIAILES
11 759.00| 60.00 1835.0{ 59.00 t(min)
12 819.00| 60.00 1895.0{ 60.00
13 879.00| 60.00 TIPO DE ENSAYO
14 939.00] 60.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 999.00| 60.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 1059.00 60.00 Artesianismo Recuperacion
17 1119.00 60.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg. = Ahie c: > 2S
. .2 V2
S/p<2 K =Q/Ag2r [S[p+1]4 o Ah In (% + (°T +1)” )
S/$>2 K =Qlog2/2zAhS 2
e/ X Donde: P ST
4e(t, —t h
Donde: O = Caudal (cm3/s) d = Didametro interior del casing <, D) 2

@ = Diametro de perforacion (cm)

S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s)
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
hlyh2

hly h2=Recuperacion en los tiempos t1 yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES:

Caudal (Q): 997.2 cm3/s

Coeficiente de forma (c): -

Permeabilidad (k): 1.08E-03 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacion: Yauli, Junin Ensayo: 7
Fecha: 26-08-2020 (A)  Hr. Inicio: 17:30 Hr. Fin: 18:30 Litologia: CL
Registrado: CD Hoja: 7
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 1.40 m
a B—a a
EYiere (i TS ha |Profundidad nivel fredtico N.E. m
an | Profundidad de la zapata 34.00 m
Profundidad de la perforacion 34.50 m
\i\» i% P Ah [Sobrecarga hidraulica 3565.00] cm
an ey o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
b 3 N
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00f cm
% m 1
3
:l%”@ Despues del ensayo 50.00f cm
B - i\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
5 o
i%
o
R 1= ==
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 80
0 380.00 1228.0( 47.00
1 427.00| 47.00 1276.0| 48.00 70
2 474.00| 47.00 1323.0{ 47.00 60
3 521.00| 47.00 1370.0{ 47.00 =
4 568.00| 47.00 1417.0| 47.00 T 50
6000207 000%0 " 000%00000%00 00
5 616.00| 48.00 1464.0| 47.00
6 663.00 47.00]  1511.0| 47.00 40
7 709.00| 46.00 1559.0| 48.00 30
8 757.00| 48.00 1606.0| 47.00
9 804.00) 47.00] 1653.0{ 47.00 20 Lo
10 851.00] 47.00]  1700.0| 47.00 CNTOO2NTLe2RIIAILES
11 898.00| 47.00|  1747.0{ 47.00 t(min)
12 946.00| 48.00 1795.0| 48.00
13 993.00| 47.00 TIPO DE ENSAYO
14 1039.00( 46.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1087.00 48.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 1134.00( 47.00 Artesianismo Recuperacion
17 1181.00( 47.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg = Ahie c: Py
. .2 V2
S/$<2 K =0/hp2n\S[p+1]4 o Ah In (% + (1) )
S/$>2 K =Qlog2/2zAhS 2
e/ X Donde: Y
4e(t, —t h
Donde: O = Caudal (cm3/s) d = Didametro interior del casing <, D) 2

@ = Diametro de perforacion (cm)

S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s)
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

S = Longitud del tramo de ensayo (cm)

t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar

hlyh2

hly h2=Recuperacion en los tiempos t1 yt2.

Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES:

Coeficiente de forma (c): -

Caudal (Q): 786.1 cm3/s

Permeabilidad (k): 7.14E-04 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 8
Fecha: 26-08-2020 (B)  Hr. Inicio: 20:30 Hr. Fin: 22:00 Litologia: Roca caliza fracturada
Registrado: CD Hoja: 8
o 7 — — — 1o a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.50 m
a B—a a
ENNzre= (g TS ha |Profundidad nivel fredtico 34.86 m
An ” Profundidad de la zapata 35.00 m
Profundidad de la perforacion 36.00 m
A= % NF.
\i\» i% b Ah |Sobrecarga hidraulica (ha+a-ho) 3536.00 cm
ah £ o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
b D N
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 100.00f cm
% 9 S
3
:l%”@ Despues del ensayo 100.00] cm
B - i\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
5 o
EW|
R 1= ==
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(cm) Lectura q Lectura q 80
0 951.30 1871.0| 43.30
1 1007.20 55.90 1916.3| 45.30 70
2 1062.10 54.90 1957.4| 41.10 60
3 1117.40 55.30 2001.5| 44.10 =
4 1173.20| 55.80 2045.5( 44.00 T 50 -
5 1226.70( 53.50 2094.7| 49.20
6 1282.30| 55.60|  2141.2] 46.50 40 M
7 1337.60| 55.30 2183.6| 42.40 30
8 1396.30( 58.70 2228.1 44.50
Ed 1453.80] 57.50] 2272.5] 44.40 20 Lo
10 1498.30| 44.50|  2317.3| 44.80 CNTOo2IITL22IIILIB
11 1543.10 44.80 2357.2( 39.90 t(min)
12 1591.10( 48.00 2401.5( 44.30
13 1636.10 45.00 TIPO DE ENSAYO
14 1686.30( 50.20 Debajo del N.F. X Infiltracion
15 1730.30( 44.00 Encima del N.F. Bombeo
16 1780.40[ 50.10 Artesianismo Recuperacion
17 1827.70( 47.30 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg. = Ahie c: > 2S
. .2 V2
S/¢<2 K =QfAhg2n\[S]g+1]4 o Ao In (% + (“*T +1)” )
S/$>2 K =Qlog2/2zAhS 2
e/ X Donde: M
4e(t, —t h
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing <t D) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 805.7 cm3/s

Coeficiente de forma (c): -

Permeabilidad (k): 4.78E-04

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 9
Fecha: 26-08-2020 (B)  Hr. Inicio: 23:30 Hr. Fin: 01:00 Litologia: Roca caliza fracturada
Registrado: CD Hoja: 9
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.70 m
a B—a a
ENNzre= (g TS ha |Profundidad nivel fredtico 34.86 m
an | Profundidad de la zapata 40.00 m
Profundidad de la perforacion 41.00 m
A= % NF.
\i\» i% b Ah |Sobrecarga hidraulica (ha+a-ho) 3556.00 cm
ah £ o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
S B
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 100.00f cm
% 9 S
3
:l%”@ Despues del ensayo 100.00] cm
B - i\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
5 o
Q%
o
- Semensey T T T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(cm) Lectura q Lectura q 80
0 904.10 1641.3| 45.20
1 941.10| 37.00 1684.2| 42.90 70
2 985.30| 44.20 1734.3| 50.10 60
3 1038.40( 53.10 1779.1] 44.80 =
4 1072.10| 33.70 1817.3| 38.20 T 50 r «®
5 1108.30 36.20 1857.2] 39.90 /\ 2 A /"‘\ ]\/\\
6 1151.20( 42.90 1902.1| 44.90 40 é V W"' $ ¥ ¥ M
7 1187.50| 36.30 1946.3| 44.20 30
8 1226.50( 39.00 1991.2| 44.90
Ed 1265.70] 39.20]  2031.3] 40.10 20 Lo
10 1305.10| 39.40[  2076.5| 45.20 CNTOo2IITL22IIILIB
11 1345.40| 40.30]  2123.1{ 46.60 t(min)
12 1390.30( 44.90 2168.3| 45.20
13 1428.00| 37.70 TIPO DE ENSAYO
14 1473.10( 45.10 Debajo del N.F. X Infiltracion
15 1518.30( 45.20 Encima del N.F. Bombeo
16 1556.10 37.80 Artesianismo Recuperacion
17 1596.10( 40.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg. = Ahie c: S
- <2 V2
S/$p<2 K=0/Anp2r.[S]g+1[4 0 Aha 1n(% + (;‘,2 + 1)/ )
S/p>2 K =Qlog2/27AhS 2
o/ X Donde: B an—1
4c(t, —t
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing e, D) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 702.3 cm3/s

Coeficiente de forma (c): -

Permeabilidad (k): 4.15E-04

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 10
Fecha: 26-08-2020 (B)  Hr. Inicio: 03:30 Hr. Fin: 05:00 Litologia: Roca caliza fracturada
Registrado: CD Hoja: 10
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.70 m
a B—a a
ENNzre= (g TS ha |Profundidad nivel freatico 34.86 m
an | C |Profundidad de la zapata 45.00 m
Profundidad de la perforacion 46.00 m
\i\» i% b Ah |Sobrecarga hidraulica (ha+a-ho) 3556.00 cm
an ey o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
b D N
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 100.00f cm
B7 9 S
:l%”%j Despues del ensayo 100.00] cm
B - :T;\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
5 o
i%
o
- Semensey T T T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(cm) Lectura q Lectura q 80
0 362.10 1066.2| 39.90
1 397.20| 35.10 1104.3| 38.10 70
2 435.30| 38.10 1144.5| 40.20 60
3 475.10| 39.80 1179.1| 34.60 =
4 519.00| 43.90 1217.5| 38.40 T 50
5 557.00( 38.00 1257.3| 39.80 /\ f\./‘\
6 594.10{ 37.10]  1295.6] 38.30 40 o NV aR AR AR N
7 634.20( 40.10 1333.1] 37.50 30
8 672.10| 37.90 1373.1| 40.00
Ed 716.20] 44.10] 1409.5] 36.40 20 Lo
10 756.00| 39.80 1449.3| 39.80 CNTOo2IITL22IIILIB
11 798.10| 42.10 1488.5| 39.20 t(min)
12 838.00| 39.90 1528.1] 39.60
13 875.50| 37.50 TIPO DE ENSAYO
14 913.10[ 37.60 Debajo del N.F. X Infiltracion
15 948.30| 35.20 Encima del N.F. Bombeo
16 988.30| 40.00 Artesianismo Recuperacion
17 1026.30( 38.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx
/¢ O/Ahg. = Ahie c: S
- <2 V2
S/$p<2 K=0/Anp2r.[S]g+1[4 0 Aha 1n(% + (;‘,2 + 1)/ )
S/p>2 K = Qlog2 [2zAhS 2
v/ X Donde: =T M
4e(t, —t h
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing <t ) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES: Caudal (Q): 647.8 cm3/s

Coeficiente de forma (c): -

Permeabilidad (k): 3.82E-04 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-02
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 11
Fecha: 27-08-2020 (A)  Hr. Inicio: 10:00 Hr. Fin: 11:00 Litologia: Roca caliza fracturada
Registrado: CD Hoja: 11
5o 77— T a |Altura revest. sobre nivel del terreno 1.10 m
a B—a a
Eleesi) ey BiE=ie—1y ha |Profundidad nivel freatico 34.86 m
an | C |Profundidad de la zapata 49.00 m
Profundidad de la perforacion 50.00 m
\i\» i% b Ah |Sobrecarga hidraulica (ha+a-ho) 3596.00 cm
an ey o
s %?_ € d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 7.77| cm
b D N
= d B L O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 100.00f cm
% 9 S
3
:l%”@ Despues del ensayo 100.00] cm
B - i\' s ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
5 o
Q%
o
R 1= ==
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(cm) Lectura q Lectura q 80
0 700.00 1406.0| 39.00
1 740.00| 40.00 1445.0| 39.00 70
2 779.00| 39.00 1484.0| 39.00 60
3 819.00| 40.00 1523.0] 39.00 =
4 858.00| 39.00 1562.0| 39.00 T 50
5 897.00| 39.00 1601.0] 39.00
6 937.00 40.00]  1640.0( 39.00 40 1099009009000 00000000000 000000
7 976.00( 39.00 1679.0] 39.00 30
8 1015.00 39.00 1718.0] 39.00
Ed 1055.00] 40.00] 1757.0] 39.00 20 Lo
10 1094.00| 39.00 1796.0| 39.00 CNTOo2IITL22IIILIB
11 1133.00 39.00 1835.0] 39.00 t(min)
12 1172.00 39.00 1874.0] 39.00
13 1211.00 39.00 TIPO DE ENSAYO
14 1250.00( 39.00 Debajo del N.F. X Infiltracion
15 1289.00( 39.00 Encima del N.F. Bombeo
16 1328.00 39.00 Artesianismo Recuperacion
17 1367.00( 39.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/¢p=0 K=Q/Ahorx
/ Q/ ¢ t1= Ah1= o 2728
2 2
S/¢<2 K =Q/Ahg2r[S[p+ 14 o Ahe In (% + (fT +1) )
S/$>2 K = Qlog2 /27zAhS 2
o/ X Donde: =T M
4e(t, —t h
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing <t ) 2
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES: Caudal (Q): 652.2 cm3/s

Coeficiente de forma (c): -

Permeabilidad (k): 3.81E-04 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-04
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 1
Fecha: 19-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 09:00 Hr. Fin: 10:00 Litologia: SM
Registrado: CD Hoja: 1
- o - a |Altura revest. sobre nivel del terreno 1.10 m
e z Y o T : ha |Profundidad nivel fredtico N.E. m
A Profundidad de la zapata 9.00 m
" Profundidad de la perforacion 10.00 m
\:TE E E Ah [Sobrecarga hidraulica 1060.00f cm
Ab %} ;\% c d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 10.16] cm
b % a :\?\\ O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
- S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 100.00f cm
%_ A E Despues del ensayo 100.00f cm
1 :[5/2{; . ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
%}Z 2]
S N
AR INEATEAT
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(cm) Ah(cm) Lectura q Lectura q 4
0 693.0 722.5 1.5
1 696.0 3.0 723.5 1.0
2 699.0 3.0 725.0 1.5 3%t
3 701.0 2.0 _
4 703.0 2.0 = 2 o o
5 705.0 2.0
6 706.0 1.0
7 707.0 1.0 1 "o 9 g
8 708.0 1.0
9 710.0 2.0
10 711.0 1.0 0oHC\IHchoHooH‘C_;é‘i“g‘éé”””‘”
11 713.0 2.0 t(min)
12 714.5 1.5
13 715.5 1.0 TIPO DE ENSAYO
14 717.0 1.5 Debajo del N.F. Infiltracion X
15 718.0 1.0 Encima del N.F. X Bombeo
16 719.5 1.5 Artesianismo Recuperacion
17 721.0 1.5 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
Sl¢=0 K =0/Ahgn t1= Ah1= L 2
§19<2 K =/ Ahg2r[S[p+1/4 2= Aho s+ (1)
§jp>2 K =Qlog [27AhS X Donde: N
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Didametro interior del casing 4e(t, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 24.1 cm3/s
Coeficiente de forma (c): -
Permeabilidad (k): 4.77E-05 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-04
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 2
Fecha: 19-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 15:30 Hr. Fin: 16:30 Litologia: CL
Registrado: CD Hoja: 2
- o - a |Altura revest. sobre nivel del terreno 1.60 m
a = R a
e T ha |Profundidad nivel fredtico N.E. m
A Profundidad de la zapata 16.00 m
ha
Profundidad de la perforacion 17.00 m
§ g iﬂ Ah [Sobrecarga hidraulica 1810.00f cm
fe= N
Ab i\: ;\% c d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 10.16] cm
b S a =\ O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
L
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 100.00f cm
%ﬁl e - Despues del ensayo 100.00] cm
572\
EC, ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
S A\ S|
5 2]
X
+ 3
ARy
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(cm) Ah(cm) Lectura q Lectura q 3
0 829.0 863.2 1.9
1 830.9 1.9 865.1 1.9
2 832.8 1.9 867.0 1.9
3 834.8 2.0 868.9 1.9
4 836.7 1.9 870.7| 1.8 = 2 o R
5 338.6] 1.9 s72.6] 1.9 MWW
6 840.5 1.9 874.5 1.9
7 842.4 1.9 876.3 1.8
8 844.3 1.9 878.2 1.9
9 846.2 1.9 880.1 1.9 ]
10 848.1) 1.9 881.9] 1.8 OCNT©®ONTO®ONT O D O
~ = v v v N N N N o
11 850.0 1.9 883.8 1.9 t(min)
12 851.8 1.8 885.6| 1.8
13 853.8 2.0 TIPO DE ENSAYO
14 855.7 1.9 Debajo del N.F. Infiltracion X
15 857.5 1.8 Encima del N.F. X Bombeo
16 859.4 1.9 Artesianismo Recuperacion
17 861.3 1.9 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
Sl¢=0 K =0/Ahgn t1= Aht= L 28
= : S
§6<2 K =0/shg2n[S[g+1/4 o= Aha- nfs + (52 +1)”
- 25 2
§jp>2 K =Qlog [27AhS X Donde: by
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Didametro interior del casing 4e(t, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 31.4 cm3/s
Coeficiente de forma (c): -
Permeabilidad (k): 3.65E-05 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-04
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 3
Fecha: 20-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 13:30 Hr. Fin: 14:30 Litologia: ML
Registrado: CD Hoja: 3
= I - a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.30 m
T a = R a
e T ha |Profundidad nivel fredtico N.E m
A Profundidad de la zapata 23.30 m
ha
Profundidad de la perforacion 24.30 m
§ g iﬂ Ah [Sobrecarga hidraulica 2410.00] cm
fe= N
Ab i\: ;\% c d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 10.16] cm
B 5 a =\ @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60] cm
L
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 100.00f cm
%ﬁl e Despues del ensayo 100.00] cm
572\
EC, ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
S Q/L s|
5 2]
X
+ 3
ARy
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(cm) Ah(cm) Lectura q Lectura q 110
0 170.0
1 278.0] 108.0
2 385.0] 107.0
3 493.0] 108.0 108
4 601.0] 108.0 =
5 707.0] 106.0
6 814.0] 107.0 106 L4 L S 4
7 922.0] 108.0
8 1030.0( 108.0
9 1136.0( 106.0
104
10 1243.0] 107.0 O N ¥ © © O N T ©
11 1349.0 106.0 t(min)
12 1456.0( 107.0
13 1563.0( 107.0 TIPO DE ENSAYO
14 1669.0] 106.0 Debajo del N.F. Infiltracion X
15 1776.0( 107.0 Encima del N.F. X Bombeo
16 1884.0( 108.0 Artesianismo Recuperacion
17 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/¢5=0 K=Q/Ah¢7[ t1= Ah1= 27S
Cc =
2 2
§6<2 K =0/shg2n[S[g+1/4 o= Aha- nfs + (52 +1)”
- 25 2
§jp>2 K =Qlog [27AhS X Donde: By
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Didametro interior del casing 4e(t, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES: Con la maxima potencia de la bomba de agua no se logra

Caudal (Q):

llenar toda la columna de perforacion. Se toma lectura del caudal en la maxima

potencia. Tramo de ensayo de alta permeabilidad.

1785.4 cm3/s

Coeficiente de forma (c): -
Permeabilidad (k):

1.55E-03

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-04
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 4
Fecha: 21-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 08:00 Hr. Fin: 09:00 Litologia: Caliza
Registrado: CD Hoja: 4
= I - a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.50 m
T a = - 1 a
e T ha |Profundidad nivel freatico N.E. m
A Profundidad de la zapata 30.60 m
ha
Profundidad de la perforacion 32.70 m
§ @\ iﬂ Ah [Sobrecarga hidraulica 3215.00] cm
= I
Ab i\: ;\% c d |Diametro interior del revestimiento (HQ) 10.16 cm
b S a =\ O |Diametro perforacion (HQ) 9.60] cm
L
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 210.00] cm
%{ e - Despues del ensayo 210.00) cm
572\
EC, ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
S A\ S|
5 2]
X
S
AR Ry
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(cm) Ah(cm) Lectura q Lectura q 20
0 20.0 356.01 19.0
1 39.01 19.0 374.5| 18.5
2 57.5] 18.5 393.5 19.0
3 76.0] 18.5
4 94.0] 18.0 = 18 ¥
5 113.0f 19.0
6 131.5] 18.5
7 150.0] 18.5
8 168.5|] 18.5
9 187.5| 19.0 16
10 2060 185 TN T o = “C_; é ‘3‘ ‘59‘ é é ———
11 225.01 19.0 t(min)
12 243.5( 18.5
13 262.0] 18.5 TIPO DE ENSAYO
14 281.0f 19.0 Debajo del N.F. Infiltracion X
15 299.5] 18.5 Encima del N.F. X Bombeo
16 318.5] 19.0 Artesianismo Recuperacion
17 337.0] 18.5 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
Sl¢=0 K =0/Ahgn t1= Aht= L 28
= : S
SI<2 K = 0/ Ahg2m.[S[g+1]4 o= Ahoe infs+(s2+1)
- 25 2
§jp>2 K =Qlog [27AhS X Donde: po b
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Didametro interior del casing 4e(t, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 311.3 cm3/s
Coeficiente de forma (c): -
Permeabilidad (k): 1.20E-04 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-04
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 5
Fecha: 21-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 11:30 Hr. Fin: 12:30 Litologia: Caliza
Registrado: CD Hoja: 5
= I - a |Altura revest. sobre nivel del terreno 1.15 m
T a = R a
e T ha |Profundidad nivel fredtico N.E. m
A Profundidad de la zapata 40.45 m
ha
Profundidad de la perforacion 41.70 m
§ g iﬂ Ah [Sobrecarga hidraulica 4222.501 cm
fe= N
Ab i\: ;\% c d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 10.16] cm
b S a =\ O |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
L
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 125.00f cm
%ﬁl e - Despues del ensayo 125.00] cm
572\
EC, ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
S A\ S|
5 2]
X
+ 3
ARy
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(cm) Ah(cm) Lectura q Lectura q 74
0 50.0
1 120.0f 70.0
2 190.0] 70.0
3 261.0] 710 72 M
4 332.0] 71.0 =
5 403.0] 71.0
6 475.01 72.0 70 o4
7 547.01 72.0
8 619.0] 72.0
9 690.0] 71.0 68
10 ZsLol 7.0 TN T o w e Ny T
11 833.0] 72.0 t(min)
12 905.0] 72.0
13 977.0] 72.0 TIPO DE ENSAYO
14 1049.01  72.0 Debajo del N.F. Infiltracion X
15 1121.0] 72.0 Encima del N.F. X Bombeo
16 Artesianismo Recuperacion
17 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
Sl¢=0 K =0/Ahgn t1= Aht= L 28
= : S
§6<2 K =0/shg2n[S[g+1/4 o= Aha- nfs + (52 +1)”
- 25 2
§jp>2 K =Qlog [27AhS X Donde: By
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Didametro interior del casing 4e(t, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1190.0 cm3/s

Coeficiente de forma (c): -
Permeabilidad (k):

5.08E-04

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-04
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 6
Fecha: 21-10-2020 (B)  Hr. Inicio: 02:00 Hr. Fin: 03:00 Litologia: Caliza
Registrado: CD Hoja: 6
= I - a |Altura revest. sobre nivel del terreno 1.70 m
T a B——— R a
e T ha |Profundidad nivel freatico N.E m
A Profundidad de la zapata 56.10 m
ha
Profundidad de la perforacion 57.20 m
§ g iﬂ Ah [Sobrecarga hidraulica 5835.00] cm
fe= N
Ab i\: ;\% c d [Diametro interior del revestimiento (HQ) 10.16] cm
b S a =\ O |Diametro perforacion (HQ) 9.60] cm
L
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 110.00f cm
%ﬁl e - Despues del ensayo 110.00] cm
572\
EC, ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
S Q/L s|
5 2]
X
S
AR Ry
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(cm) Ah(cm) Lectura q Lectura q 128
0 595.0 2820.0| 122.0 A
1 720.0) 125.0]  2943.0| 123.0 126 A R J \
2 846.0| 126.0 3065.0| 122.0 %
124
3 970.0| 124.0 '\ /\/‘[’ \/\
4 1094.0] 124.0 = 122 4
5 1214.0( 120.0 U M v
6 1334.0( 120.0 120 o *
7 1460.0( 126.0
8 1581.0) 121.0 118
9 1706.0f 125.0 116
10 1830.0| 124.0 cNvowoazxeowg
11 1954.0( 124.0 t(min)
12 2078.0] 124.0
13 2198.0| 120.0 TIPO DE ENSAYO
14 2322.0] 124.0 Debajo del N.F. Infiltracion X
15 2446.0| 124.0 Encima del N.F. X Bombeo
16 2573.0] 127.0 Artesianismo Recuperacion
17 2698.0] 125.0 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
Sl¢=0 K =0/Ahgn t1= Aht= L 28
= : S
§6<2 K =0/shg2n[S[g+1/4 o= Aha- nfs + (52 +1)”
- 25 2
§jp>2 K =Qlog [27AhS X Donde: by
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Didametro interior del casing 4e(t, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)

OBSERVACIONES: Con la maxima potencia de la bomba de agua no se logra

llenar toda la columna de perforacion. Se toma lectura del caudal en la maxima

potencia. Tramo de ensayo de alta permeabilidad.

Caudal (Q):

Coeficiente de forma (c):
Permeabilidad (k):

2058.3 cm3/s

6.94E-04

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y

Metalurgica

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
(Tipo LEFRANC)

Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-10
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 1
Fecha: 03-10-2020 (B)  Hr. Inicio: 05:00 Hr. Fin: 06:30 Litologia: GW
Registrado: CD Hoja: 1
“JEo m——— 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
Eyvecesy ;ﬁ\;\ B TR © ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
an | Profundidad de la zapata 8.50 m
Profundidad de la perforacion 9.00 m
§ i\/i;! f Ah [Sobrecarga hidratilica 35.00] cm
= %E i% B d |Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
- if\f a %\ " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
IS&%‘EL e T Despues del ensayo 50.00] cm
N '{;\; " ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 840.00 cm
5 2]
JEE I
AEETEAREAN
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 200
0 872.20 3002.7(119.30 180
1 997.70(125.50 3121.4|118.70 160
2 1099.30]101.60 3240.4(119.00 140
3 1217.70]|118.40 3358.3117.90
4 1336.40[118.70]  3477.5[119.20 S 120 *v‘"‘*““‘“ 10000000000 a0 s Ak
5 1454.20(117.80]  3595.5/118.00 100 —+
6 1573.80]119.60 3714.1| 118.60 80
7 1693.60]119.80 3833.8(119.70 60
8 1812.40|118.80 3952.2(118.40 40
9 1931.00] 118.60 4071.2( 119.00 0o ——
10 2050.70(119.70 4188.7(117.50 OCNTO©O®OANTOXONFTLAIQ
11 2170.40(119.70 4307.8(119.10 t(min)
12 2289.30(118.90 4426.5(118.70
13 2407.20(117.90 TIPO DE ENSAYO
14 2525.70]118.50 Debajo del N.F. Infiltracion
15 2644.80(119.10 Encima del N.F. X Bombeo
16 2764.30|119.50 Artesianismo Recuperacion
17 2883.40(119.10 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx t1= Ah1= . 228
SIp<2 K =0/Mnp2n (/g +1]A . Ahae infs + (2 +1)”
Slg>2 K = Qlog 2 27AhS X Donde: o’ hy
Donde: 0O = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing det, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1974.6 cm3/s

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

Coeficiente de forma (c):

potencia de

la bomba de agua.

Permeabilidad (k):

1.83E-01

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y

Metalurgica

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(Tipo LEFRANC)

Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-10
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 2
Fecha: 04-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 14:00 Hr. Fin: 15:00 Litologia: GW
Registrado: CD Hoja: 2
“JEo m——— 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
Eyvecesy ;ﬁ\;\ B TR © ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
an | Profundidad de la zapata 17.50 m
Profundidad de la perforacion 18.00 m
§ i\/i;! f Ah [Sobrecarga hidratilica 30.00] cm
= %E i% B d |Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
- if\f a %\ " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
IS&%‘EL e T Despues del ensayo 50.00] cm
N '{;\; " ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 1745.00 cm
5 2]
JEE I
AEETEAREAN
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 200
0 21.90 1971.2(105.90 180
1 131.30]109.40 2077.11105.90 160
2 237.40(106.10 2183.11106.00 140
3 343.50(106.10 2288.11105.00 .
4 461.30(117.80 2393.11105.00 ='u- 120 JA\ o
5 580.30{119.00]  2499.4[ 106.30 100
6 703.10] 122.80 2605.31105.90 80
7 809.20]106.10 2710.9( 105.60 60
8 914.30(105.10 2818.9]1108.00 40
9 1019.10]/104.80 2924.9(106.00 0o ——
10 1125.30]/106.20 3031.9(107.00 OCNTO©O®OANTOXONFTLAIQ
11 1231.40]/106.10 3138.7(106.80 t(min)
12 1337.30]105.90 3244.7)106.00
13 1443.10|105.80 TIPO DE ENSAYO
14 1548.30{105.20 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1653.10/104.80 Encima del N.F. X Bombeo
16 1759.30(106.20 Artesianismo Recuperacion
17 1865.30(106.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx t1= Ah1= . 228
SIp<2 K =0/Mnp2n (/g +1]A . Ahae infs + (2 +1)”
Slg>2 K = Qlog 2 27AhS X Donde: _ 7ud’? hy
Donde: 0O = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing det, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1790.4 cm3/s

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

potencia de la bomba de agua.

Coeficiente de forma (c):
Permeabilidad (k):

1.93E-01

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y

Metalurgica

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(Tipo LEFRANC)

Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-10
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 3
Fecha: 04-10-2020 (B)  Hr. Inicio: 02:30 Hr. Fin: 03:30 Litologia: GW
Registrado: CD Hoja: 3
“JEo m——— 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
Eyvecesy ;ﬁ\;\ B TR © ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
an | Profundidad de la zapata 26.50 m
Profundidad de la perforacion 27.00 m
§ i\/i;! f Ah [Sobrecarga hidratilica 35.00] cm
= %E i% B d |Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
- if\f a %\ " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
IS&%‘EL e T Despues del ensayo 50.00] cm
N '{;\; " ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 2640.00 cm
5 2]
JEE I
AEETEAREAN
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 200
0 21.90 1971.2(105.90 180
1 131.30]109.40 2077.11105.90 160
2 237.40(106.10 2183.11106.00 140
3 343.50(106.10 2288.11105.00 .
4 461.30(117.80 2393.11105.00 ='u- 120 JA\ o
5 580.30{119.00]  2499.4[ 106.30 100
6 703.10] 122.80 2605.31105.90 80
7 809.20]106.10 2710.9( 105.60 60
8 914.30(105.10 2818.9]1108.00 40
9 1019.10]/104.80 2924.9(106.00 0o ——
10 1125.30]/106.20 3031.9(107.00 OCNTO©O®OANTOXONFTLAIQ
11 1231.40]/106.10 3138.7(106.80 t(min)
12 1337.30]105.90 3244.7)106.00
13 1443.10|105.80 TIPO DE ENSAYO
14 1548.30{105.20 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1653.10/104.80 Encima del N.F. X Bombeo
16 1759.30(106.20 Artesianismo Recuperacion
17 1865.30(106.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx t1= Ah1= . 228
SIp<2 K =0/Mnp2n (/g +1]A . Ahae infs + (2 +1)”
Slg>2 K = Qlog 2 27AhS X Donde: _ 7ud’? hy
Donde: 0O = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing det, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1790.4 cm3/s

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

potencia de la bomba de agua.

Coeficiente de forma (c):
Permeabilidad (k):

1.66E-01

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y

Metalurgica

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(Tipo LEFRANC)

Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-10
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 4
Fecha: 05-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 16:30 Hr. Fin: 17:30 Litologia: GW
Registrado: CD Hoja: 4
5 m——— 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
Eyvecesy ;ﬁ\;\ B TR © ha [Profundidad nivel freatico N.E m
an | Profundidad de la zapata 35.50 m
Profundidad de la perforacion 36.00 m
§ i\/i;! f Ah [Sobrecarga hidratilica 37.00] cm
= %E i% B d |Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
- if\f a %\ " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
ﬁ_" ¥ R T Despues del ensayo 50.00 cm
N R " ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 3538.00 cm
5 2]
JEE I
AEETEAREAN
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 200
0 130.00 2264.0(129.00 180
1 251.00(121.00 2384.01120.00 160
2 368.00(117.00 2503.01119.00 140
3 487.00(119.00 2621.0|118.00 190 oot oot f\#‘ e
4 606.00| 119.00 2740.01 119.00 o AR A0S a0 A4 V OO AR A
5 723.00{117.00]  2860.0{ 120.00 100
6 843.00] 120.00 2977.01117.00 80
7 962.00(119.00 3095.0( 118.00 60
8 1078.00]/116.00 3213.0( 118.00 40
9 1196.00]|118.00 3332.0(119.00 0o ——
10 1315.00]/119.00 3450.0( 118.00 OCNTO©O®OANTOXONFTLAIQ
11 1432.00]117.00 3567.0(117.00 t(min)
12 1551.00]119.00 3686.0( 119.00
13 1671.00/120.00 TIPO DE ENSAYO
14 1788.00{117.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1909.00]121.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 2026.00|117.00 Artesianismo Recuperacion
17 2135.001109.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx t1= Ah1= . 228
SIp<2 K =0/Mnp2n (/g +1]A . Ahae infs + (2 +1)”
Slg>2 K = Qlog 2 27AhS X Donde: o’ hy
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing de(t, —1) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1975.6 cm3/s

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

Coeficiente de forma (c):

potencia de la

bomba de agua.

Permeabilidad (k):

1.73E-01

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y

Metalurgica

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(Tipo LEFRANC)

Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-10
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 5
Fecha: 05-10-2020 (B)  Hr. Inicio: 02:00 Hr. Fin: 03:00 Litologia: GW
Registrado: CD Hoja: 5
o m——— 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
T a — 1 a
eetey TR ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
Ah Profundidad de la zapata 44.50 m
ha
Profundidad de la perforacion 45.00 m
= = N.F.
;:«\} A\% P Ah |Sobrecarga hidraulica 35.00 cm
5 il
- T} % . d [Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
ha a 0
i a 2\ " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
M 7/ .
5 Despues del ensayo 50.00f cm
sz
N i\V " ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 4440.00 cm
Yy 2]
T
o
R N
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 200
0 793.40 2991.8 124.60 180
1 917.20(123.80 3115.6( 123.80 160
2 1037.60|120.40 3237.2(121.60 140
3 1159.80|122.20 3360.2( 123.00
= ¢ 00400 090900000000
= 120 M"’M‘\“v -0
4 1277.40|117.60 3482.5(122.30 o
5 1399.40[122.00]  3606.3] 123.80 100
6 1523.70|124.30 3730.3| 124.00 80
7 1643.40/119.70 3854.5)124.20 60
8 1767.80|124.40 3978.3(123.80 40
9 1891.50]123.70 4102.2(123.90 20
10 2015.80(124.30 4226.2( 124.00 OCNTO©O®OANTOXONFTLAIQ
11 2135.70(119.90 4349.8]|123.60 t(min)
12 2257.40(121.70 4473.3(123.50
13 2377.10(119.70 TIPO DE ENSAYO
14 2501.60]124.50 Debajo del N.F. Infiltracion
15 2625.30(123.70 Encima del N.F. X Bombeo
16 2745.90]120.60 Artesianismo Recuperacion
17 2867.201121.30 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/¢:O K:Q/Ah¢7l' t1= Ah1= e 2728
s 52 2
S[p<2 K =0/ Ahg2n [S]g+1/4 9= Aho= In{G + (72 + 1)
= 28 2
S/¢>2 K =Qlog > |2ARS X Donde: - ™ L
Donde: 0O = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing det, —t) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 2044.4 cm3/s

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

potencia de la bomba de agua.

Coeficiente de forma (c):
Permeabilidad (k):

1.89E-01

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y

Metalurgica

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(Tipo LEFRANC)

Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-10
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 6
Fecha: 07-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 08:30 Hr. Fin: 09:30 Litologia: GW-ROCA
Registrado: CD Hoja: 6
5 m——— 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
Eyvecesy ;ﬁ\;\ B TR © ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
an | Profundidad de la zapata 49.40 m
Profundidad de la perforacion 51.40 m
§ i\/i;! f Ah [Sobrecarga hidratilica 105.00] cm
= %E i% B d |Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
- if\f a %\ " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 200.00) cm
ﬁ_" ¥ R T Despues del ensayo 200.00 cm
N R " ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 4935.00 cm
5 2]
JEE I
AEETEAREAN
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 200
0 124.30 2042.31106.10 180
1 229.10(104.80 2150.21107.90 160
2 337.20(108.10 2256.71106.50 140
3 443.10(105.90 2363.7|107.00 .
4 548.20|105.10 2470.51106.80 :.u_ 120 o o000 P oo
5 654.30{106.10]  2577.0{ 106.50 100
6 761.00| 106.70 2684.21107.20 80
7 867.20/106.20 2791.3(107.10 60
8 975.30(108.10 2898.11106.80 40
9 1084.30]109.00 3004.6( 106.50 0o ——
10 1192.10{107.80 3111.6/107.00 OCNTO©O®OANTOXONFTLAIQ
11 1298.20]106.10 3219.2(107.60 t(min)
12 1406.30]/108.10 3327.2|108.00
13 1512.10|105.80 TIPO DE ENSAYO
14 1618.30(106.20 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1723.10/104.80 Encima del N.F. X Bombeo
16 1828.30(105.20 Artesianismo Recuperacion
17 1936.20(107.90 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx t1= Ah1= . 228
SIp<2 K =0/Mnp2n (/g +1]A . Ahae infs + (2 +1)”
Slg>2 K = Qlog 2 27AhS X Donde: _ 7ud’? hy
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing de(t, —1) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1779.4 cm3/s

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

potencia de la bomba de agua.

Coeficiente de forma (c):
Permeabilidad (k):

2.18E-02

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y

Metalurgica

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

(Tipo LEFRANC)

Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-10
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 7
Fecha: 07-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 10:30 Hr. Fin: 11:30 Litologia: Roca
Registrado: CD Hoja: 7
5 m——— 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
Eyvecesy ;ﬁ\;\ B TR © ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
an | Profundidad de la zapata 51.70 m
Profundidad de la perforacion 52.20 m
§ i\/i;! f Ah [Sobrecarga hidratilica 5195.00] cm
= %E i% B d |Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
- if\f a %\ " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
IS&%‘EL ¥ R T Despues del ensayo 50.00 cm
N '{;\; " ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 0.00 cm
‘—:\1 %]
JEE I
AEETEAREAN
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) Ah(cm) Lectura q Lectura q 200
0 495.00 2109.0] 90.00 180
1 588.00| 93.00 2201.0] 92.00 160
2 678.00] 90.00 2292.0] 91.00 140
3 767.00] 89.00 2382.0| 90.00 .
4 858.00| 91.00 2472.0] 90.00 :.u_ 120
5 948.00] 90.00]  2561.0{ 89.00 10 et et oetagott et tesoesstios
6 1038.00| 90.00 2649.0| 88.00 80
7 1129.00| 91.00 2738.0( 89.00 60
8 1218.00| 89.00 2828.0] 90.00 40
9 1307.00| 89.00 2920.0( 92.00 0o ——
10 1396.00| 89.00 3011.0f 91.00 OCNTO©O®OANTOXONFTLAIQ
11 1485.00| 89.00 3101.0[ 90.00 t(min)
12 1574.00| 89.00 3190.0f 89.00
13 1663.00| 89.00 TIPO DE ENSAYO
14 1750.00 87.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1838.00| 88.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 1928.00( 90.00 Artesianismo Recuperacion
17 2019.00] 91.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/p=0 K=Q/Ah¢rx t1= Ah1= . 228
SIp<2 K =0/Mnp2n (/g +1]A . Ahae infs + (2 +1)”
Slg>2 K = Qlog 2 27AhS X Donde: _ 7ud’? hy
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing de(t, —1) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1497.2 cm3/s

La columna de perforacion se logra llenar.

Coeficiente de forma (c):

Permeabilidad (k): 9.34E-04

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-13
Ubicacion: Yauli, Junin Ensayo: 1
Fecha: 07-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 14:00 Hr. Fin: 15:30 Litologia: Desmonte
Registrado: CD Hoja: 1
bo m—— — 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
KD a —— 1 a
Eleas e TR ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
Ah Profundidad de la zapata 8.50 m
ha
Profundidad de la perforacion 9.00 m
.\:Ti f% LH Ah [Sobrecarga hidratilica 5.00f cm
iy ol
= Tii % . d [Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16) cm
ha A ]
s d E " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
_ 4 v
5] Despues del ensayo 50.00f cm
52
N :T/‘t’ o ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 870.00 cm
5 /%]
N
e
T e
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(em) Lectura q Lectura q 200
0 600.00 2456.01103.00 180
1 708.00( 108.00 2559.01103.00 160
2 812.00( 104.00 2661.0(102.00 140
3 917.00( 105.00 2764.01103.00 .
4 1020.00| 103.00 2868.0] 104.00 = 120
100 | $0teetesstoesotestssttogonten,
5 1122.00{ 102.00 2970.0( 102.00
6 1226.00| 104.00 3071.0{101.00 80
7 1329.00| 103.00 3174.0(103.00 60
8 1431.00| 102.00 3276.0(102.00 40
9 1533.00| 102.00 3380.0( 104.00 20
10 1637.00| 104.00 3483.0( 103.00 OCNTO©O®OANTOXONFT LI
11 1739.00| 102.00 3586.0( 103.00 t(min)
12 1842.00| 103.00 3687.0(101.00
13 1943.00| 101.00 TIPO DE ENSAYO
14 2046.00| 103.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 2149.00( 103.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 2252.00| 103.00 Artesianismo Recuperacion
17 2353.00| 101.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/¢=O K:Q/Ah¢ﬂ' t1= Ah1= oo 278
s, (s2 1V
S/¢<2 K =QfMhg2r.[S]p+1/4 o= Ahoe In{g+ (dz +1)
= 25 2
S/¢>2 K =Qlog > |2mARS X Donde: - ™ L
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing de(t, —t) My
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1715.0 cm3/s

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

Coeficiente de forma (c): -

potencia de la bomba de agua.

Permeabilidad (k): 1.11E+00 cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

potencia de la bomba de agua.

Coeficiente de forma (c):
Permeabilidad (k):

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-13
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 2
Fecha: 08-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 13:00 Hr. Fin: 14:00 Litologia: Desmonte
Registrado: CD Hoja: 2
o il e o a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
KD a —— 1 a
Eleas e TR ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
Ah Profundidad de la zapata 17.40 m
ha
Profundidad de la perforacion 17.90 m
.\:Ti f% LH Ah [Sobrecarga hidratilica 5.00f cm
= Tii % . d [Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16) cm
ha A ]
s d E " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
_ 4 v
5] Despues del ensayo 50.00f cm
52
N :T/‘t’ o ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 1760.00 cm
5 /%]
5
o
- Rewmewmen o T T T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(em) Lectura q Lectura q 200
0 300.00 2221.0(105.00 180
1 414.00( 114.00 2328.0(107.00 160
2 522.00( 108.00 2434.01106.00 140
3 629.00( 107.00 2541.01107.00 .
4 735.00( 106.00 2647.01106.00 = 120 *
5 841.00 106.00]  2753.0] 106.00 100
6 947.00( 106.00 2858.0]105.00 80
7 1054.00| 107.00 2965.0|107.00 60
8 1159.00| 105.00 3070.0( 105.00 40
9 1265.00| 106.00 3176.0( 106.00 20
10 1371.00| 106.00 3282.0( 106.00 o TOOooONTOODANTLISA
11 1478.00| 107.00 3388.0( 106.00 t(min)
12 1584.00| 106.00 3495.0(107.00
13 1690.00| 106.00 TIPO DE ENSAYO
14 1797.00( 107.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1903.00| 106.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 2010.00| 107.00 Artesianismo Recuperacion
17 2116.00| 106.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/¢=O K:Q/Ah¢ﬂ' t1= Ah1= oo 278
s, (s2 1V
S/¢<2 K =QfMhg2r.[S]p+1/4 o= Ahoe In{g+ (dz +1)
= 25 2
S/¢>2 K =Qlog > |2mARS X Donde: - ™ L
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing de(t, —t) My
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1775.0 cm3/s

1.15E+00

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

potencia de la bomba de agua.

Coeficiente de forma (c):
Permeabilidad (k):

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-13
Ubicacion: Yauli, Junin Ensayo: 3
Fecha: 10-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 11:00 Hr. Fin: 12:00 Litologia: Desmonte
Registrado: CD Hoja: 3
o fane—tes o a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
KD a —— 1 a
Eleas e TR ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
Ah Profundidad de la zapata 27.20 m
ha
Profundidad de la perforacion 27.50 m
.\:Ti f% LH Ah [Sobrecarga hidratilica 15.00] cm
- Tii % i d |Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
ha A ]
s d E " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 30.00] cm
_ 4 v
5] Despues del ensayo 30.00] cm
52
N :T/‘t’ o ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 2720.00 cm
5 /%]
5
e
- Rewmewmen o T T T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(em) Lectura q Lectura q 200
0 0.00 1893.0( 105.00 180
1 106.00| 106.00 1999.0( 106.00 160
2 211.00( 105.00 2104.01105.00 140
3 317.00( 106.00 2208.0] 104.00 .
4 422.00( 105.00 2313.0105.00 = 120
90000000 000000000090 9000000009
5 527.00 105.00]  2418.0/105.00 100
6 632.00( 105.00 2523.01105.00 80
7 737.00( 105.00 2628.0(105.00 60
8 842.00( 105.00 2734.01106.00 40
9 948.00( 106.00 2839.01105.00 20
10 1053.00| 105.00 2945.01106.00 o TOOooONTOODANTLISA
11 1158.00| 105.00 3050.0{ 105.00 t(min)
12 1263.00| 105.00 3154.0( 104.00
13 1368.00| 105.00 TIPO DE ENSAYO
14 1473.00( 105.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1578.00| 105.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 1683.00( 105.00 Artesianismo Recuperacion
17 1788.00( 105.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/¢:O K:Q/Ah¢ﬂ' t1= Ah1= e 2728
s, (s2 1V
S/¢<2 K =QfMhg2r.[S]p+1/4 o= Ahoe In{g+ (dz +1)
= 25 2
S/¢>2 K =Qlog > |2mARS X Donde: - ™ L
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing de(t, —1) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1752.2 cm3/s

4.93E-01

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

potencia de la bomba de agua.

Coeficiente de forma (c):
Permeabilidad (k):

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-13
Ubicacién: Yauli, Junin Ensayo: 4
Fecha: 10-10-2020 (A)  Hr. Inicio: 15:00 Hr. Fin: 16:00 Litologia: Desmonte
Registrado: CD Hoja: 4
bo m—— — 1 a  |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
KD a —— 1 a
Eleas e TR ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
Ah Profundidad de la zapata 32.70 m
ha
Profundidad de la perforacion 33.50 m
.\:Ti f% LH Ah [Sobrecarga hidratilica 40.00f  cm
iy ol
= Tii % . d [Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16) cm
ha A ]
s d E " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 80.00] cm
_ 4 v
5] Despues del ensayo 80.00f cm
52
N :T/‘t’ o ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 3270.00 cm
5 /%]
5
e
- Rewmewmen o T T T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(em) Lectura q Lectura q 200
0 500.00 2453.0( 108.00 180
1 609.00( 109.00 2562.0( 109.00 160
2 719.00( 110.00 2671.0(109.00 140
3 827.00( 108.00 2780.0( 109.00 .
4 936.00( 109.00 2888.0( 108.00 = 120 00-0-0-0-0-00-00-00000-00-0000000000-000
5 1045.00] 109.00]  2996.0{ 108.00 100
6 1153.00| 108.00 3104.0( 108.00 80
7 1262.00| 109.00 3212.0( 108.00 60
8 1370.00| 108.00 3321.0{ 109.00 40
9 1478.00| 108.00 3429.0( 108.00 20
10 1587.00| 109.00 3537.0( 108.00 o TOOooONTOODANTLISA
11 1695.00| 108.00 3646.0( 109.00 t(min)
12 1804.00| 109.00 3755.0(109.00
13 1913.00| 109.00 TIPO DE ENSAYO
14 2021.00| 108.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 2129.00( 108.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 2237.00| 108.00 Artesianismo Recuperacion
17 2345.00| 108.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/¢=O K:Q/Ah¢ﬂ' t1= Ah1= oo 278
s, (s2 1V
S/¢<2 K =QfMhg2r.[S]p+1/4 o= Ahoe In{g+ (dz +1)
= 25 2
S/¢>2 K =Qlog > |2mARS X Donde: - ™ L
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing de(t, —t) My
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1808.3 cm3/s

1.10E-01

cm/s




UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y (TipO LEFRANC)
Metalurgica
Zona: Depositos Gavilan Sondeo: GTg-13
Ubicacion: Yauli, Junin Ensayo: 5
Fecha: 10-10-2020 (B)  Hr. Inicio: 20:00 Hr. Fin: 21:00 Litologia: Dolomia y caliza
Registrado: CD Hoja: 5
o fane—tes o a |Altura revest. sobre nivel del terreno 0.00 m
i 3 — I ——— T
Eleas e TR ha [Profundidad nivel freatico N.E. m
Ah Profundidad de la zapata 35.90 m
Profundidad de la perforacion 36.40 m
.\:Ti f% LH Ah [Sobrecarga hidratilica 25.00f cm
- Tii % d |Diametro interior del revestimiento (HW) 10.16] cm
ha A ]
s d E " @ |Diametro perforacion (HQ) 9.60 cm
S |Longitud de tramo de ensayo
Antes del ensayo 50.00] cm
_ 4 v
5] Despues del ensayo 50.00f cm
52
N :T/‘t’ ho |Profundidad inicial del agua (t=0) 3590.00 cm
5 /%]
N
e
- Rewmewmen o T T T T
NIVEL VARIABLE NIVEL CONSTANTE
t(min) | hn(em) | Ah(em) Lectura q Lectura q 200
0 111.00 2115.0( 112.00 180
1 234.00( 123.00 2226.0(111.00 160
2 345.00( 111.00 2338.0(112.00 140
3 456.00( 111.00 2450.0( 112.00 . .
4 566.00( 110.00 2561.0(111.00 = 120 WMM
5 675.00] 109.00]  2672.0{111.00 100
6 784.00( 109.00 2783.0(111.00 80
7 890.00( 106.00 2895.0( 112.00 60
8 997.00( 107.00 3006.0{ 111.00 40
9 1103.00| 106.00 3117.0{111.00 20
10 1219.00| 116.00 3228.0(111.00 OCNTO©O®OANTOXONFT LI
11 1330.00| 111.00 3338.0(110.00 t(min)
12 1440.00| 110.00 3448.0( 110.00
13 1550.00{ 110.00 TIPO DE ENSAYO
14 1666.00 116.00 Debajo del N.F. Infiltracion
15 1781.00| 115.00 Encima del N.F. X Bombeo
16 1893.00( 112.00 Artesianismo Recuperacion
17 2003.00] 110.00 Rebajamiento
CALCULO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
ENSAYO A NIVEL CONSTANTE ENSAYO A NIVEL VARIABLE
S/¢=0 K=0Q/Ahgr = Ah1= c= 278
s, (s2 1V
S/¢<2 K =QfMhg2r.[S]p+1/4 o= Ahoe In{g+ (dz +1)
= 25 2
S/¢>2 K =Qlog > |2mARS X Donde: - ™ L
Donde: QO = Caudal (cm3/s) d = Diametro interior del casing de(t, —1) hy
@ = Diametro de perforacion (cm) S = Longitud del tramo de ensayo (cm)
S = Longitud del tramo de ensayo (cm) t1y t2=Tiempos en que fueron las mediciones para determinar
k=Coeficiente de permeabilidad (cm/s) hlyh2
Ah=Sobrecarga hidraulica (m) hly h2=Recuperacion en los tiempos t1yt2.
Ah=Sobrecarga hidraulica (m)
OBSERVACIONES: Caudal (Q): 1853.9 cm3/s

La columna de perforacion no llena pero si hay consumo de agua con la maxima

Coeficiente de forma (c): -

potencia de la bomba de agua.

Permeabilidad (k): 2.40E-01

cm/s




ANEXO 8
SECCIONES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS



COTA
(msnm)
4,640

4,620

4,600

4,580

4,560

4,540

4,520

4,500

4,480

4,460

4440

4420

4,400

4,380

COTA
(msnm)

LSH-1

4,640

4,620

4,600

DESMONTERA
GAVILAN

4,580

4,560

4,540

4,520

4,500

4,480

4,460

4,440

4,420

4,400

4,380

0+000
DISTANCIA ()
SECCION A
ESC: 1/1,250
coTA coTA
(msnm) (msnm)
4,660 4,660
4,640 4640
-CV
4620 4620
4600 —_— — — — 4,600
~GTg-10
N
o
4,580 X*“‘&.QDA PERMEABILIDAD 4580
4,560 | DESMONTERA 150
GAVILAN
~
™~
4,540 4540
~_MD20-03
g §§-§.ﬂ
NN Q-dmt3
4520 . LQ-dmtd L s
~
CP-l.
4,500 4,500
4,480 4,480
4,460 4,460
4440 4440
4420 4380
0+000 04050 04100 04150 0+200 04250 04300 04350 0+400 04450 04500
DISTANCIA {m)
SECCION B
ESC: 1/1,250

LEYENDA

DEPOSITOS ANTROPOCENOS

DEPOSITOS DEL CUATERNARIO

TRIASICO SUPERIOR - JURASICO INFERIOR

PALEOZOICO - PERMICO

DEPGSITO DE DESMONTE DE MINA: GRAVA ARENOSA Y GRAVA MAL GRADUADA
CON ARCILLA Y ARENA, SUELTA A MEDIANAMENTE DENSA, SECA, GRIS CLARO
A OSCURD Y PARDO. PRESENTA CANTOS Y BLOQUES DE DISTINTOS LITOLOGIAS.

DEPGSITO DE DESMONTE DE SUELO ORGANICO: ARENA LIMOSA Y LIMO
ORGANICO DE BAJA PLASTICIDAD, MEDIANAMENTE DENSA, MUY HOMEDA,
MARRON OSCURD. PRESENTA UNA CAPA SUPERIOR DE TURBA < A 1 M.

DEPOSITO DE DESMONTE DE MINA ANTIGUO: GRAVA ARCILLOSA CON ARENA,
MEDIANAMENTE DENSA A DENSA, HOMEDA, GRIS OSCURO A MARRON. PRESENTA
BOLONERIAS. PRESENTA UNA CAPA SUPERIOR DE TURBA < A 0.50 M.

DEPOSITO LACUSTRE: ARCILLA PLASTICA CON LIMO ARENOSO, BLANDA A FIRME,
HOMEDA, MARRON. PRESENTA GRAVA Y ARENA LIMOSAS. LA CAPA SUPERIOR
ESTA CONFORMADD POR TURBA DE 1 A 6 M DE ESPESOR.

DEPOSITO GLACIAR: GRAVA LIMOSA, MEDIANAMENTE DENSA, SECA, MARRON.
PRESENTA CLASTOS CALCAREOS ANGULOSAS A SUBANGULOSAS

FORMACIGN CONDORSINGA: DOLOMIAS CON INTERCALACIONES DE CALIZAS, GRIS
CLARO, GRANO FINO A MEDIO, MODERADAMENTE DURO A DURD, LIGERAMENTE
METEORIZADO.

FORMACIGN ARAMACHAY: DOLOMIAS Y CALIZAS SILICIFICADAS, GRIS CLARA A
OSCURA, GRANO FINO, MODERADAMENTE DURO A DURO, LIGERAMENTE
METEORIZADO.

FORMACIGN CHAMBARA: DOLOMIAS INTERCALADO CON BRECHAS
CALCAREAS Y LUTITAS BITUMINOSAS, GRIS OSCURA, GRANO MEDIO A
GRUESO, MODERADAMENTE DURD A DURQO, MEDIANAMENTE METEORIZADO.
PRESENTA MANTOS DE OXIDOS Y CUERPO IRREGULARES DE SULFURO.

GRUPO MITU: AGLOMERADOS VOLCANICOS ANDESITICOS A DACITICOS Y
TOBAS, ROJO VIDLACEQ A GRIS, PORFIRITICO, MODERADAMENTE DURO
A DURO, LIGERO A ALTAMENTE METEORIZADO. EN LA ZONA
MINERALIZADA PRESENTA ALTERACION ARGILICA Y SERICITA.

SIMBOLOGIA

= SUPERFICIE DE TERRENO ACTUAL

lHTg-U‘ PERFORACIONES HIDROGEOLOGICAS SRK, 2020
lGT9-1° PERFORACIONES DIAMANTINAS SRK, 2020

Hivomos  wisw sre, 2020
Bioca v s, 201t

K120 E-04 ZZ

— CONTACTO GEOLOGICO
—_ PROY. DE DEPOSITO DE RELAVES
—8e—— VELOCIDADES SISMICAS

LINEAS SISMICAS SVS, 2011

CONO DE PECK SVS, 2011

RQD
PERMEABILIDAD

NOTAS :

1.

LA ESCALA GRAFICA MOSTRADA ES PARA EL FORMATO A-1
PARA A-3 CONSIDERAR EL DOBLE.

DIMENSIONES Y NIVELES EN METROS, SALVO INDICADO.
USAR SOLO DIMENSIONES INDICADAS EN LOS PLANOS.

LA TOPOGRAFIA FUE PROPORCIONADA POR EL CLIENTE EN
ABRIL DEL 2,020 DATUM WGS 84-18S.

ESCALA GRAFICA
(EN METROS )

250, 500, 750, 1000, 1250, m

EscALA: 1/1,250

Facultad de Ingenieria Gelégica Minera y

Metallrgica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA

Seccion Geolégica Geotécnica Ay B
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DENSA A MEDIANAMENTE DENSA, SECA A LIGERAMENTE HOMEDA,
MARRON.

DEPOSITO LACUSTRE: ARCILLA PLASTICA CON LIMO ARENOSO, BLANDA A
FIRME, HOMEDA, MARRON. PRESENTA GRAVA Y ARENA LIMOSAS. LA CAPA
SUPERIOR ESTA CONFORMADO POR TURBA DE 1 A 6 M DE ESPESOR.

DEPOSITO GLACIAR: GRAVA LIMOSA, MEDIANAMENTE DENSA, SECA,
MARRON. PRESENTA CLASTOS CALCAREDS ANGULOSAS A SUBANGULOSAS.

MESOZOICO - CRETACICO INFERIOR

GRUPO GOYLLARISQUIZGA: ARENISCAS, LIMOLITAS Y LUTITAS BITUMINOSAS,
GRIS CLARO A ROJAS, GRANO FINO A MEDIO, MODERADAMENTE DURO A
DURO, LIGERA A MEDIANAMENTE METEORIZADA.

TRIASICO SUPERIOR - JURASICO INFERIOR

FORMACIGN CONDORSINGA: DOLOMIAS CON INTERCALACIONES DE
CALIZAS, GRIS CLARO, GRANO FINO A MEDIO, MODERADAMENTE DURO
A DURO, LIGERAMENTE METEORIZADO.

FORMACIGN ARAMACHAY: DOLDMIAS Y CALIZAS SILICIFICADAS, GRIS
CLARA A OSCURA, GRANO FINO, MODERADAMENTE DURO A DURO,
LIGERAMENTE  METEORIZADO

FORMACIGN CHAMBARA: DOLOMIAS INTERCALADO CON BRECHAS
CALCAREAS Y LUTITAS BITUMINOSAS, GRIS OSCURA, GRANO MEDIO A
GRUESO, MODERADAMENTE DURD A DURQ, MEDIANAMENTE METEQRIZADO.
PRESENTA MANTOS DE GXIDOS Y CUERPO IRREGULARES DE SULFURO.
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NOTAS :

1. LA ESCALA GRAFICA MOSTRADA ES PARA EL FORMATO
A-1, PARA A-3 CONSIDERAR EL DOBLE.

2. DIMENSIONES Y NIVELES EN METROS, SALVO INDICADO

3. USAR SOLO DIMENSIONES INDICADAS EN LOS PLANGS.

4. LA TOPOGRAFIA FUE PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
EN ABRIL DEL 2,020 DATUM WGS 84-18S.

ESCALA GRAFICA
(ENMETROS )

00, 250, 500, 750, 1000, 1250 m

ESCALA: 1/1,250
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Analisis Granulométrico por Tamizado
Proyecto: Estudio de Ingenieria para depésito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacion: Yauli-Junin No: 20-R-007-03
Sondaje GTg-02 - M-1 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compafiia Minera Volcan
Profundidad: 12.00-13.60 Muestra N°:  M-1 Fecha: Nov-20
Operador: EV.H Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de:  Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) ACU“:IBZLADO ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 2193.00
1" 25.400 420.00 19.15 19.15 80.85 HUMEDAD (%): 6.06
4" 19.100 91.00 4.15 23.30 76.70 GRUESOS(%): 72.24
23 12.700 133.00 6.06 29.37 70.63 GRAVA(%) 41.72
3/
I 9.520 78.00 3.56 32.92 67.08 ARENA(%) 30.52
#4 4.760 193.00 8.80 41.72 58.28 GS grava 2.92
Suma 915.00 BANDEJA N°
PORCENTAJE QUE PASA
ABERTURA|  PESO PARCIAL | ,RETENIDO , OBSERVACIONES
TAMIZ. ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) o
(%) >#20 Total
#10 2.000 37.41 14.96 14.96 85.04 49.56 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 20.04 8.02 22.98 77.02 44.88
#30 0.590 19.96 7.98 30.96 69.04 40.23 PESO INICIAL
#50 0.297 14.53 5.81 36.78 63.22 36.84 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 17.13 6.85 43.63 56.37 32.85 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 21.86 8.74 52.37 47.63 27.76  |<#200 (%) 27.76
Bandeja 2.36
Suma 133.29 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 21.5 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 15.37 GC-GM
indice plasticidad IP (%) 6.13 i
Granulometria
D60 (mm) 5.45 100 ”‘w ‘
80
D30 (mm) 0.10 @ 60 ==~L\ i
. i © 40 = Ul -
D10 (didametro efectivo,mm) 0.00 s WT ﬂ
N
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0100 10 1 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Anélisis Granulométrico



consulting
Analisis Granulométrico por Tamizado

Proyecto: Estudio de Ingenieria para depdsito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacion: Yauli-Junin No: 20-R-007-03
Sondaje GTg-02 - M-2 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compafiia Minera Volcan
Profundidad: 19.40-20.60 Muestra N°: M-2 Fecha: Nov-20
Operador: EVH Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de: Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) ACU“:L::'ADO ACUMULADO (%)
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 1525.00
1" 25.400 66.00 4.33 4.33 95.67 HUMEDAD (%): 6.91
3" 19.100 70.00 4.59 8.92 91.08 GRUESOS(%): 75.13
7" 12.700 103.00 6.75 15.67 84.33 GRAVA(%) 35.15
%g" 9.520 80.00 5.25 20.92 79.08 ARENA(%) 39.99
#4 4.760 217.00 14.23 35.15 64.85 GS grava 2.69
Suma 536.00 BANDEJA N°
RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ. ABERTURA PESO PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) o
(%) >#20 Total
#10 2.000 52.23 20.89 20.89 79.11 51.30 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 34.74 13.90 34.79 65.21 42.29
#30 0.590 32.28 12.91 47.70 52.30 33.92 PESO INICIAL
#50 0.297 19.26 7.70 55.40 44.60 28.92 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 10.03 4.01 59.42 40.58 26.32 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 5.60 2.24 61.66 38.34 2487  |<#200 (%) 24.87
Bandeja 0.89
Suma 155.03 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 18.23 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 13.03 SC-SM
indice plasticidad IP (%) 5.2 -
Granulometria
D60 (mm) 3.49 100 ’0w i
80
D30 (mm) 0.34 g 60 Tl ~
© 40 =
D10 (didmetro efectivo,mm) 0.00 a m“‘o—tﬂ
2
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0100 10 1 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Analisis Granulometrico E02
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Analisis Granulométrico por Tamizado

Proyecto: Estudio de Ingenieria para depésito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacioén: Yauli-Junin No: 20-R-007-03
Sondaje GTg-02- M-3 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compafiia Minera Volcan
Profundidad: 26.95-28.60 Muestra N>:  M-3 Fecha: Nov-20
Operador: E.V.H Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de:  Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) |RETENIDO (%) ACUI‘:IOZ:'ADO ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 2912.00
1" 25.400 156.00 5.36 5.36 94.64 HUMEDAD (%): 3.03
" 19.100 96.00 3.30 8.65 91.35 GRUESOS(%): 63.41
" 12.700 155.00 5.32 13.98 86.02 GRAVA(%) 28.88
*fg" 9.520 142.00 4.88 18.85 81.15 ARENA(%) 34.53
#4 4.760 292.00 10.03 28.88 71.12 GS grava 2.68
Suma 841.00 BANDEJA N°
PORCENTAJE QUE PASA
ABERTURA PESO PARCIAL RETENIDO o OBSERVACIONES
TAMIZ. ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) .
(%) >#20 Total
#10 2.000 48.18 19.27 19.27 80.73 57.41 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 21.50 8.60 27.87 72.13 51.30
#30 0.590 20.33 8.13 36.00 64.00 45.51 PESO INICIAL
#50 0.297 13.26 5.30 41.31 58.69 41.74 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 10.30 4.12 45.43 54.57 38.81 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 7.80 3.12 48.55 51.45 36.59  |<#200 (%) 36.59
Bandeja 1.42
Suma 122.79 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 19.08 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 14.02 SC-SM
indice plasticidad IP (%) 5.06 .
Granulometria
D60 (mm) 2.36 100 1@ ‘ ‘
80 el
D30 (mm) 0.00 © 60 \\L‘
[} -
40 =
D10 (diametro efectivo,mm) 0.00 a 2 m:T-.i W
N
0

Coeficiente de uniformidad (Cu)

Grado de curvatura (Cc)

100

Mallas

Anélisis Granulométrico




Analisis Granulométrico por Tamizado
Proyecto: Estudio de Ingenieria para depésito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacion:  Yauli-dunin No: 20-R-007-03
Sondaje GTg-02 - M-4 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compaiiia Minera Volcan
Profundidad: 33.30-34.60 Muestra N°>: M-4 Fecha: Nov-20
Operador: E.V.H Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de: Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ (mm)  |RETENIDO (gr.)|RETENIDO (%) ACU“:';J"ADO ACUMULADO (%)
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
17" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 1976.00
1" 25.400 46.00 2.33 2.33 97.67 HUMEDAD (%): 3.30
" 19.100 23.00 1.16 3.49 96.51 GRUESOS(%): 27.93
7" 12.700 27.00 1.37 4.86 95.14 GRAVA(%) 8.30
3/5" 9.520 21.00 1.06 5.92 94.08 ARENA(%) 19.63
#4 4.760 47.00 2.38 8.30 91.70 GS grava 2.71
Suma 164.00 BANDEJA N°
RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ. ABERTURA PESO PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) o
(%) >#20 Total
#10 2.000 15.79 6.32 6.32 93.68 85.91 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 8.89 3.56 9.87 90.13 82.65
#30 0.590 9.14 3.66 13.53 86.47 79.30 PESO INICIAL
#50 0.297 6.75 2.70 16.23 83.77 76.82 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 6.26 2.50 18.73 81.27 74.52 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 6.68 2.67 21.40 78.60 72.07  |<#200 (%) 72.07
Bandeja 0.96
Suma 54.47 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 27.59 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 18.28 CL
indice plasticidad IP (%) 9.31 i
Granulometria
D60 (mm) 0.00 100 OO0 Oe-ge -
o QL‘LQ,..LL:L:%__&
D30 (mm) 0.00 60
(7]
D10 (diametro efectivo,mm) 0.00 g ;g
®2
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0
100 10 1 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Anélisis Granulométrico



F7srk consulting

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CARACTERIZACIONES FISICAS
ASTM - D422 - 63, ASTM - D4318 - 0 0, ASTM - D2216 - 98

HOJA :

DE: 1
PROYECTO: Ejr:‘:]ijad;a'"ge”ie”a para depdsito de relaves y desmonte de la Unidad Minera N° PROYECTO: 20-R-007-03 UBICACION : Yauli-Junin FECHA : Nov-20
CLIENTE : Compafiia Minera Volcan EJECUTADO: M.C.C REVISADO : AM APROBADO: MV
Prof. Porcentaje Acumulado que Pasa la Malla ASTM 9 LL LP IP w Qu Gs Gs
SONDEO Py (gricc) sucs )
3" 2 e | | e | | U | %4 | w10 | #e | #30 | #50 | #100 | #200 |Hum.|Seca| % | % | % | % (Kglem?) | (grava) (finos)
GTg-02 - M-1 12.00-13.60 100.0 | 1000 | 1000 | 808 | 767 | 706 | 67.1 | 5828 | 496 | 449 | 402 | 368 | 320 | 278 2| 15| 6 | 61 GC-GM 292
GTg-02-M-2 19.40-20.60 100.0 | 1000 | 1000 | 957 | 911 | 843 | 791 | 6485 | 513 | 423 | 339 | 289 | 263 | 249 18| 13| 5 | 69 SC-sm 269
GTg-02-M-3 26.95-28.60 100.0 | 100.0 | 1000 | 946 | 913 | 860 | 811 | 7112 | 574 | 513 | 455 | 41.7 | 388 | 366 19| 14| 5 | 30 SC-SM 268
GTg-02-M-4 33.30-34.60 100.0 | 1000 | 1000 | 977 | 965 | 951 | 941 | 9170 | 859 | 826 | 793 | 768 | 745 | 721 28| 18] 9 | 33 cL 271




COﬂSU|’[iﬂg Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422-63)

PROYECTO : Estudio de Ingenieria para deposito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra N° PROYECTO : 20-R-007-03
CLIENTE : Compafiia Minera-Volcan UBICACION : Yauli-Junin
| GRAVA | ARENA |
LIMO Y ARCILLA
‘ GRUESA FINA H GRUESA H MEDIA FINA
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consulting
Analisis Granulométrico por Tamizado

Proyecto: Estudio de Ingenieria para deposito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacion:  Yauli-Junin No: 20-R-007-03
Sondaje: GTg-03 - M-1 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compafiia Minera Volcan
Profundidad: 1.80-3.00 Muestra N°: M-1 Fecha: Nov-20
Operador: EV.H Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de: Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) ACU“:I;:]LADO ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 1232.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 HUMEDAD (%): 2.45
" 19.100 0.00 0.00 0.00 100.00 GRUESOS(%): 31.70
23 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA(%) 1.22
3/
I 9.520 8.00 0.65 0.65 99.35 ARENA(%) 30.48
#4 4.760 7.00 0.57 1.22 98.78 GS grava 2.56
Suma 15.00 BANDEJA N°
PORCENTAJE QUE PASA
ABERTURA PESO PARCIAL RETENIDO o OBSERVACIONES
TAMIZ. ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) o
(%) >#20 Total
#10 2.000 11.43 457 4.57 95.43 94.27 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 7.98 3.19 7.76 92.24 91.11
#30 0.590 11.28 4.51 12.28 87.72 86.66 PESO INICIAL
#50 0.297 11.28 4.51 16.79 83.21 82.20 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 13.75 5.50 22.29 77.71 76.77 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 21.43 8.57 30.86 69.14 68.30  |<#200 (%) 68.30
Bandeja 1.47
Suma 78.62 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 30.16 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 17.64 CL
indice plasticidad IP (%) 12.52 i
Granulometria
D60 (mm 0.00 100 6090808 O N
(mm) > el JL.,\_ I
D30 (mm) 0.00 @ 60
@© 40
D10 (diametro efectivo,mm) 0.00 o
N
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0100 10 1 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Anélisis Granulométrico




consulting
Analisis Granulométrico por Tamizado

Proyecto: Estudio de Ingenieria para depdsito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacion: Yauli-Junin No: 20-R-007-03
Sondaje: GTg-03 - M-2 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compafia Minera Volcan
Profundidad:  16.00-17-95 Muestra N°: M-1 Fecha: Nov-20
Operador: E.V.H Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de: Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) ACU“:L::'ADO ACUMULADO (%)
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 127.00 4.53 4.53 95.47 PESO INICIAL(gr): 2805.00
1" 25.400 200.00 713 11.66 88.34 HUMEDAD (%): 9.51
A 19.100 186.00 6.63 18.29 81.71 GRUESOS(%): 71.20
7" 12.700 254.00 9.06 27.34 72.66 GRAVA(%) 41.85
%g" 9.520 159.00 5.67 33.01 66.99 ARENA(%) 29.35
#4 4.760 248.00 8.84 41.85 58.15 GS grava 2.67
Suma 1174.00 BANDEJA N°
RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ. ABERTURA PESO PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) o
(%) >#20 Total
#10 2.000 34.85 13.94 13.94 86.06 50.04 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 19.13 7.65 21.59 78.41 45.59
#30 0.590 20.69 8.28 29.87 70.13 40.78 PESO INICIAL
#50 0.297 17.59 7.04 36.90 63.10 36.69 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 16.95 6.78 43.68 56.32 32.75 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 16.98 6.79 50.48 49.52 28.80  |<#200 (%) 28.80
Bandeja 2.61
Suma 128.80 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 18.5 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 13.5 GC-GM
indice plasticidad IP (%) 5 -
Granulometria
D60 (mm) 5.50 100 11 T
80
D30 (mm) 0.09 @ 60 i
© 40 ®-
D10 (diametro efectivo,mm) 0.00 e !m-T'.‘m
N
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0100 10 1 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Anélisis Granulométrico




consulting
Analisis Granulométrico por Tamizado

Proyecto: Estudio de Ingenieria para depésito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacioén: Yauli-Junin No: 20-R-007-03
Sondaje: GTg-03 - M-2 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compafiia Minera Volcan
Profundidad: 25.00-27.00 Muestra N°: M-1 Fecha: Nov-20
Operador: EVH Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de: Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) ACUT‘Z:'ADO ACUMULADO (%) OBSERVACIONES
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 3283.00
1" 25.400 119.00 3.62 3.62 96.38 HUMEDAD (%): 10.28
" 19.100 147.00 4.48 8.10 91.90 GRUESOS(%): 60.31
" 12.700 179.00 5.45 13.55 86.45 GRAVA(%) 25.10
*fg" 9.520 110.00 3.35 16.91 83.09 ARENA(%) 35.21
#4 4.760 269.00 8.19 25.10 74.90 GS grava 2.52
Suma 824.00 BANDEJA N°
PORCENTAJE QUE PASA
ABERTURA PESO PARCIAL RETENIDO o OBSERVACIONES
TAMIZ. ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) .
(%) >#20 Total
#10 2.000 28.03 11.21 11.21 88.79 66.50 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 15.11 6.04 17.26 82.74 61.98
#30 0.590 17.86 714 24.40 75.60 56.63 PESO INICIAL
#50 0.297 16.08 6.43 30.83 69.17 51.81 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 19.05 7.62 38.45 61.55 46.10 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 21.39 8.56 47.01 52.99 39.69  |<#200 (%) 39.69
Bandeja 215
Suma 119.67 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 21.98 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 15.00 SC-SM
indice plasticidad IP (%) 6.98 .
Granulometria
D60 (mm 0.92 100 1@
(mm) o [P egT T T T
D30 (mm) 0.00 © 60 ool o]
& 40 o
D10 (diametro efectivo,mm) 0.00 o W
2
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0100 10 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Anélisis Granulométrico




consulting
Analisis Granulométrico por Tamizado

Proyecto: Estudio de Ingenieria para deposito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacion:  Yauli-Junin No: 20-R-007-03
Sondaje: GTg-03 - M-2 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compafia Minera Volcan
Profundidad: 33.70-34.50 Muestra N°: M-1 Fecha: Nov-20
Operador: E.V.H Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de: Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ (mm)  |RETENIDO (gr.)|RETENIDO (%) ACU“:';J"ADO ACUMULADO (%)
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 1500.00
1" 25.400 196.00 13.07 13.07 86.93 HUMEDAD (%): 11.06
¥a" 19.100 53.00 3.53 16.60 83.40 GRUESOS(%): 57.31
" 12.700 60.00 4.00 20.60 79.40 GRAVA(%) 32.87
A 9.520 38.00 2.53 23.13 76.87 ARENA(%) 24.44
#4 4.760 146.00 9.73 32.87 67.13 GS grava 2.73
Suma 493.00 BANDEJA N°
RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ. ABERTURA PESO PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) o
(%) >#20 Total
#10 2.000 28.84 11.54 11.54 88.46 59.39 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 14.66 5.86 17.40 82.60 55.45
#30 0.590 14.54 5.82 23.22 76.78 51.55 PESO INICIAL
#50 0.297 11.47 4.59 27.80 72.20 48.47 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 10.99 4.40 32.20 67.80 45.52 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 10.51 4.20 36.40 63.60 4269  |<#200 (%) 42.69
Bandeja 1.16
Suma 92.17 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 22.57 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 14.04 GC
indice plasticidad IP (%) 8.53 i
Granulometria
D60 (mm) 2.14 100 "w 111
80
D30 (mm) 0.00 60 ‘*L%
© i
& 40 hamn =2 SiHY
D10 (diametro efectivo,mm) 0.00 o 2
ES
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0
100 10 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Anélisis Granulométrico




consulting

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CARACTERIZACIONES FISICAS
ASTM - D422 - 63, ASTM - D4318 - 0 0, ASTM - D2216 - 98

HOJUA :

DE: 1
PROYECTO: gz‘;‘ﬂsﬁ‘iﬁ;”ge"ie”a para depsito de relaves y desmonte de la Unidad Minera N° PROYECTO: 20-R-007-03 UBICACION : Yauli-Junin FECHA : Nov-20
CLIENTE : Compaiiia Minera Volcan Calculo: M.C.C REVISADO : AM APROBADO: MV
Prof. Porcentaje Acumulado que Pasa la Malla ASTM 9 LL LP P w Qu Gs Gs
SONDEO i (griec) sucs , )
3 2 [t | 1t AN AR A #4 | #10 | #16 | #30 | #50 | #100 | #200 | Hum. | Seca | % | % | % % (Kg/em?) (grava) (finos)
GTg-03 - M-1 1.80-3.00 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.4 | 98.78 | 943 | 91.1 | 867 | 822 | 76.8 | 683 30 | 18| 13| 25 cL 2.56
GTg-03 - M-2 16.00-17-95 100.0 | 100.0 | 955 | 883 | 81.7 | 727 | 67.0 | 58.15 | 50.0 | 456 | 40.8 | 367 | 32.7 | 288 19| 14| 5 9.5 GC-GM 2.67
GTg-03 - M-2 25.00-27.00 100.0 | 100.0 | 100.0 | 964 | 919 | 864 | 831 | 7490 | €65 | 620 | 566 | 51.8 | 46.1 | 397 2| 15| 7 | 103 SC-SM 2.52
GTg-03 - M-2 33.70-34.50 100.0 | 100.0 | 100.0 | 86.9 | 83.4 | 794 | 769 | 67.13 | 59.4 | 555 | 515 | 485 | 455 | 427 23 | 14 [ 9 | 111 GC 2.73




Consulting Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422-63)

PROYECTO : Estudio de Ingenieria para depdsito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra N° PROYECTO : 20-R-007-03
CLIENTE: Compafiia Minera-Volcan UBICACION:  Yauli-Junin
| GRAVA I ARENA
LIMO Y ARCILLA
‘ GRUESA FINA ‘ GRUESA H MEDIA H FINA

|<:| POR HIDROMETRO
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consulting
Analisis Granulométrico por Tamizado

Proyecto: Estudio de Ingenieria para deposito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra

Ubicacion:  Yauli-Junin No: 20-R-007-03

Sondaje HTg-01 - M-1 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compafiia Minera Volcan
Profundidad: 11.80-13.00 Muestra N°:  M-1 Fecha: Nov-20

Operador: E.V.H Calculo: M.C.C Rev: AM

Muestra de  Suelo natural

| e o e o] ACUMULADD | POENESED A | ossemvacones
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
17" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 1362.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 HUMEDAD (%): 31.15
" 19.100 0.00 0.00 0.00 100.00 GRUESOS(%): 46.46
" 12.700 20.00 1.47 1.47 98.53 GRAVA(%) 4.41
A 9.520 1.00 0.07 1.54 98.46 ARENA(%) 42.05
#4 4.760 39.00 2.86 4.41 95.59 GS grava 2.55
Suma 60.00 BANDEJA N°

RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA

OBSERVACIONES
TAMIZ. ABERTURA PESO PARCIAL | ' MULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) |RETENIDO (%) o
(%) >#20 Total
#10 2.000 29.03 11.61 11.61 88.39 84.49 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 18.67 7.47 19.08 80.92 77.36
#30 0.590 16.63 6.65 25.73 74.27 71.00 PESO INICIAL
#50 0.297 13.26 5.30 31.04 68.96 65.93 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 14.71 5.88 36.92 63.08 60.30 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 17.67 7.07 43.99 56.01 53.54 <#200 (%) 53.54
Bandeja 1.34
Suma 111.31 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 37.89 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 28.38 ML
indice plasticidad IP (%) 9.51 i
Granulometria
D60 (mm) 0.14 100 188600008 1] I
. tess
D30 (mm) 0.00 g 60 *;Q
@© 40
D10 (diametro efectivo,mm) 0.00 s
X
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0100 10 1 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Anélisis Granulométrico



consulting

Analisis Granulométrico por Tamizado

Proyecto: Estudio de Ingenieria para depdsito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra
Ubicacion: Yauli-Junin No: 20-R-007-03
Sondaje HTg-01 - M-2 Zona.: Desmontera Gavilan Cliente: Compaiiia Minera Volcan
Profundidad: 15.60-16.90 Muestra N°: M-2 Fecha: Nov-20
Operador: E.VH Calculo: M.C.C Rev: AM
Muestra de Suelo natural
RETENIDO
ABERTURA PESO PARCIAL PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ (mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) ACU“:L::'ADO ACUMULADO (%)
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 ANALISIS DE LA MUESTRA
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO INICIAL(gr): 1743.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 HUMEDAD (%): 32.09
A 19.100 12.00 0.69 0.69 99.31 GRUESOS(%): 54.21
7" 12.700 4.00 0.23 0.92 99.08 GRAVA(%) 6.02
%g" 9.520 25.00 143 235 97.65 ARENA(%) 48.19
#4 4.760 64.00 3.67 6.02 93.98 GS grava 2.65
Suma 105.00 BANDEJA N°
RETENIDO PORCENTAJE QUE PASA
OBSERVACIONES
TAMIZ. ABERTURA PESO PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO (%)
(mm) RETENIDO (gr.) [RETENIDO (%) o
(%) >#20 Total
#10 2.000 32.59 13.04 13.04 86.96 81.73 ANALISIS DE LA MUESTRA
#16 1.190 21.84 8.74 21.77 78.23 73.52
#30 0.590 23.70 9.48 31.25 68.75 64.61 PESO INICIAL
#50 0.297 16.67 6.67 37.92 62.08 58.34 MENOR DE LA 250.00
#100 0.149 17.04 6.82 44.74 55.26 51.93 MALLA # 4(gr):
#200 0.074 16.36 6.54 51.28 48.72 4579  |<#200 (%) 45.79
Bandeja 1.29
Suma 129.49 BANDEJA N°
Limite liquido LL (%) 37.01 Clasificacion SUCS
Limite plastico LP (%) 25.44 SM
indice plasticidad IP (%) 11.57 i
Granulometria
D60 (mm) 0.36 100 1BHO9-00-09—g 1]
80
D30 (mm) 0.00 z iz '&LL*
D10 (diametro efectivo,mm) 0.00 o 20 H
2
Coeficiente de uniformidad (Cu) - 0100 10 1 0 0
Grado de curvatura (Cc) - Mallas

Anélisis Granulométrico



consulting

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CARACTERIZACIONES FISICAS

ASTM - D422 - 63, ASTM - D4318 - 0 0, ASTM - D2216 - 98

HOJUA :

DE: 1
PROYECTO: Ez‘r‘;‘:sad;;r‘ge”ie”a para depésito de relaves y desmonte de la Unidad Minera N° PROYECTO: 20-R-007-03 UBICACION : Yauli-Junin FECHA : Nov-20
CLIENTE : Compaiiia Minera Volcan OPERADOR: M.C.C REVISADO : AM APROBADO: MV
Prof. Porcentaje Acumulado que Pasa la Malla ASTM 9 LL LP 14 w Qu Gs Gs
SONDEO i (gr/co) sucs )
3" PR AN AN AR #4 #10 | #16 | #30 | #50 | #100 | #200 |Hum.|Seca| % | % | % % (Kglem?) (grava) (finos)
HTg-01 - M-1 11.80-13.00 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 985 | 985 | 9559 | 845 | 774 | 710 | 659 | 603 | 535 38 | 28 | 10 | 31.1 ML 255
HTg-01 - M-2 15.60-16.90 100.0 | 100.0 | 1000 | 1000 | 993 | 99.1 | 97.6 | 9398 | 81.7 | 735 | 646 | 583 | 519 | 458 37 | 25 | 12 | 321 SM 2,65




consulting Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422-63)

PROYECTO : Estudio de Ingenieria para deposito de relaves y desmonte de la Unidad Minera Carahuacra N° PROYECTO : 20-R-007-03

CLIENTE : Compaiiia Minera-Volcan UBICACION :  Yauli-Junin
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ANEXO 10
PANEL FOTOGRAFICO



Sondeo : GTg-02
Profundidad : 0 0.00 - 03.00 m

Caja : 01 de 17

Sondeo : GTg-02
Profundidad : 03.00 - 06.00 m

Caja : 02 de 17

Sondeo . GTg-02
Profundidad : 06.00 —9.15m

Ry ]

Caja : 03 de 17

Hoja 01 de 06

Sondaje Diamantino:
GTg-02

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-02 Caja : 04 de 17
Profundidad : 9.15 - 12.00m

Sondeo : GTg-02 Caja : 05 de 17
Profundidad : 12.00m - 15.20m

Sondeo : GTg-02 Caja : 06 de 17
Profundidad : 15.20 - 18.00m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 02 de 06 GTg-02 Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-02

GTg-02

07 de 17
Profundidad : 18.00 - 21.20m
Sondeo . GTg-02 08 de 17
Profundidad : 21.20m - 24.50m
Sondeo . GTg-02 : 09 de 17
Profundidad : 24.50 - 27.45m
L
8
5. R i e A
Hoja 03 de 06 Sondaje Diamantino: Fecha

del 2020




Sondeo : GTg-02 Caja : 10 de 17
Profundidad : 27.45 - 30.30m

Sondeo : GTg-02 Caja : 11 de 17
Profundidad : 30.30 - 33.40m

Sondeo : GTg-02 Caja : 12 de 17
Profundidad : 33.40 - 36.40m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 04 de 06 GTg-02 Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-02 Caja : 13 de 17
Profundidad : 36.40 - 39.20m
Sondeo : GTg-02 Caja : 14 de 17
Profundidad : 39.20 - 42.70m
Sondeo : GTg-02 Caja : 15 de 17
Profundidad : 42.70 - 45.60m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 05 de 06

GTg-02 Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-02 Caja : 16 de 17
Profundidad : 45.60 - 48.70m

Sondeo : GTg-02 Caja : 17 de 17
Profundidad : 48.70 - 50.00m
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Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 06 de 06 GTg-02 Noviembre del 2020




Sondeo 1 GTg-10 Caja : 01 de 16
Profundidad : 0.00m - 05.00m

Sondeo : GTg-10 Caja : 02 de 16
Profundidad : 05.00m - 09.80m
Sondeo : GTg-10 Caja : 03 de 16
Profundidad : 09.80m - 13.00m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 01 de 06 GTg-10 Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-10
Profundidad : 13.00m - 16.20m

:04 de 16

Sondeo :GTg-10
Profundidad : 16.20m - 19.50m

: 05 de 16

Sondeo :GTg-10
Profundidad : 19.50m - 22.60m

: 06 de 16

Sondaje Diamantino:

Hoja 02 de 06 GTg-10

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-10
Profundidad : 22.60m - 25.70m

: 07 de 16

Sondeo :GTg-10
Profundidad : 25.70m - 28.80m

: 08 de 16

Sondeo : GTg-10
Profundidad : 28.80m - 31.80m

:09 de 16

Sondaje Diamantino:

Hoja 03 de 06 GTg-10

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo :GTg-10

Profundidad : 31.80m - 35.30m

:10 de 16

Sondeo :GTg-10 11 de 16
Profundidad : 35.30m - 38.50m
Sondeo : GTg-10 12 de 16
Profundidad : 38.50m - 41.60m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 04 de 06

GTg-10

Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-10 Caja : 13 de 16
Profundidad : 41.60m - 44.70m
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Sondeo :GTg-10

Caja : 14 de 16
Profundidad : 44.70m - 47.70m

Sondeo : GTg-10

Caja : 15 de 16
Profundidad : 47.70m - 51.40m

Hoja 05 de 06 Sondaje Diamantino:

Fecha
GTg-10 Noviembre del 2020




Sondeo

:GTg-10

Profundidad : 51.40m - 52.20m

Caja

: 16 de 16

Hoja 06 de 06

Sondaje Diamantino:
GTg-10

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-13 Caja : 01 de 12
Profundidad : 0.00m - 2.70m

Sondeo : GTg-13 Caja : 02 de 12
Profundidad : 2.70m - 5.60m

Sondeo : GTg-13 Caja : 03 de 12
Profundidad : 5.60m - 8.40m

Sondaje Diamantino:

Hoja 01 de 04 GTg-13 Fecha

Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-13 Caja :
Profundidad : 8.40m - 12.10m

04 de 12

Sondeo : GTg-13 Caja
Profundidad : 12.10m - 15.30m

;05 de 12

Sondeo :GTg-13 Caja
Profundidad : 15.30m - 18.20m

: 06 de 12

Hoja 02 de 04 Sondaje Diamantino:

Fecha

GTg-13 Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-13 Caja : 07 de 12
Profundidad : 18.20m - 21.20m

Sondeo : GTg-13 Caja : 08 de 12
Profundidad : 21.20m - 24.40m

Sondeo : GTg-13 Caja : 09 de 12
Profundidad : 24.40m - 27.40m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 03 de 04 GTg-13 Noviembre del 2020




Sondeo : GTg-13 Caja
Profundidad : 27.40m - 30.90m

i ¥

10 de 12

Sondeo : GTg-13 Caja : 11 de 12
Profundidad : 30.90m - 34.10m
Sondeo : GTg-13 Caja : 12 de 12

Profundidad : 34.10m - 36.40m

Hoja 04 de 04 Sondaje Diamantino:

Fecha

GTg-13 Noviembre del 2020




Sondeo : HTg-02 Caja : 01 de 31
Profundidad : 0.00m - 3.45m

Sondeo . HTG-02 Caja : 02 de 31
Profundidad : 3.45m - 6.10m

Sondeo : HTG-02 Caja : 03 de 31
Profundidad : 6.10m - 9.00m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 01 de 11 HTg-02 Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02
Profundidad : 9.00m - 12.05m

Caja : 04 de 31

Sondeo : HTG-02
Profundidad : 31.05m - 14.65m

Caja : 05 de 31

Sondeo : HTG-02
Profundidad : 14.65m - 17.00m

Caja : 06 de 31

Hoja 02 de 11

Sondaje Diamantino:
HTg-02

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02
Profundidad : 17.00m - 20.00m

Caja : 07 de 31

Sondeo : HTG-02
Profundidad : 20.00m - 22.90m

Caja : 08 de 31

Sondeo : HTG-02
Profundidad : 22.90m - 26.00m

Caja : 09 de 31

Hoja 03 de 11

Sondaje Diamantino:
HTg-02

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02
Profundidad : 26.00m - 29.00m

Caja : 10 de 31

Sondeo : HTg-02

Profundidad : 29.00m - 32.10m

Caja : 11 de 31

Sondeo : HTg-02

Profundidad : 32.10m - 37.60m

Caja : 12 de 31

Hoja 04 de 12

Sondaje Diamantino:

HTg-02

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02 Caja : 13 de 31
Profundidad : 37.60m - 40.90m

4

Sondeo : HTg-02 Caja : 14 de 31
Profundidad : 40.90m - 43.70m

Sondeo : HTg-02 Caja : 15 de 31
Profundidad : 43.70m - 46.60m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 05 de 11 HTg-02 Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02
Profundidad : 46.60m - 49.90m

Caja : 16 de 31

Sondeo : HTg-02

Profundidad : 49.60m - 52.60m

Caja : 17 de 31

Sondeo : HTg-02

Profundidad : 52.60m - 55.60m

18 de 31

Hoja 06 de 11

Sondaje Diamantino:
HTg-02

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02 19 de 31
Profundidad : 55.60m - 58.60m
Sondeo : HTg-02 20 de 31
Profundidad : 58.60m - 61.50m
Sondeo : HTg-02 21 de 31
Profundidad : 61.50m - 64.60m

Hoja 07 de 11 Sondaje Diamantino: Fecha

HTg-02

Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02

Caja : 22 de 31
Profundidad : 64.60m - 67.60m

Sondeo : HTg-02

Caja : 23 de 31
Profundidad : 67.60m - 70.40m

Sondeo : HTg-02 Caja : 24 de 31
Profundidad : 70.40m - 73.50m

¥

091!

. Sondaje Diamantino: Fecha
Hoja 08 de 11 HTg-02 Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02
Profundidad : 73.50m - 76.50m

Caja : 25 de 31

Sondeo : HTg-02

Profundidad : 76.50m - 79.50m

Caja : 26 de 31

Sondeo : HTg-02

Profundidad : 79.50m - 82.90m

Caja : 27 de 31

Hoja 09 de 11

Sondaje Diamantino:
HTg-02

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02 Caja : 28 de 31
Profundidad : 82.90m - 86.90m
Sondeo : HTg-02 Caja : 29 de 31
Profundidad : 86.90m - 91.80m
Sondeo : HTg-02 Caja : 30 de 31
Profundidad : 91.80m - 96.40m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 10 de 11 HTg-02

Noviembre del 2020




Sondeo : HTG-02
Profundidad : 96.40m -100.00m

Caja : 31 de 31

Hoja 11 de 11

Sondaje Diamantino:
HTg-02

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : HTg-05
Profundidad : 0.00m - 3.75m

aste s TR N

:01 de 43

Sondeo : HTg-05 : 02 de 43
Profundidad : 3.75m - 6.85m
Sondeo : HTg-05 : 03 de 43
Profundidad : 6.85m - 10.25m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 01 de 15 HTg-05

Noviembre del 2020




Sondeo : HTg-05 Caja :
Profundidad : 10.25m - 13.40m

04 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 13.40m - 16.80m
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.05 de 43

Sondeo :HTg-05 Caja : 06 de 43

Profundidad : 16.80m - 19.60m

Hoja 02 de 15 Sondaje Diamantino:

Fecha

HTg-05 Noviembre del 2020




Sondeo : HTg-05
Profundidad : 19.60m - 22.40m

Caja : 07 de 43

Sondeo : HTg-05
Profundidad : 22.40m - 25.20m

Caja : 08 de 43

Sondeo : HTg-05
Profundidad : 25.20m - 27.90m

Caja : 09 de 43

Hoja 03 de 15

Sondaje Diamantino:
HTg-05

Fecha
Noviembre del 2020




Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 27.90m - 30.70m

;10 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 30.70m - 33.40m

11 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 33.40m - 36.20m
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112 de 43

Hoja 04 de 15 Sondaje Diamantino:

Fecha

HTg-05 Noviembre del 2020




Sondeo :HTg-05 Caja
Profundidad : 36.20m - 39.00m

13 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 39.00m - 41.70m

: 14 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 41.70m - 44.50m

15 de 43

Hoja 05 de 15 Sondaje Diamantino:

Fecha

HTg-05 Noviembre del 2020




Sondeo :HTg-05 Caja
Profundidad : 43.50m - 47.20m

16 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 47.20m - 50.00m

: 17 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 50.00m - 52.70m

18 de 43

Hoja 06 de 15 Sondaje Diamantino:

Fecha

HTg-05 Noviembre del 2020




Sondeo :HTg-05 Caja
Profundidad : 52.70m - 55.30m

019 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 55.30m - 58.10m

: 20 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 58.10m - 60.90m

121 de 43

Hoja 07 de 15 Sondaje Diamantino:

Fecha

HTg-05 Noviembre del 2020




Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 60.90m - 63.60m

122 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 63.60m - 66.40m

: 23 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja :
Profundidad : 66.40m - 69.20m

24 de 43

Hoja 08 de 15 Sondaje Diamantino:

Fecha
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Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 69.20m - 71.90m

25 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja : 26 de 43
Profundidad : 71.90m - 74.70m
Sondeo : HTg-05 Caja : 27 de 43

Profundidad : 74.70m - 77.30m

Hoja 09 de 15 Sondaje Diamantino:

Fecha

HTg-05 Noviembre del 2020




Sondeo : HTg-05 Caja : 28 de 43
Profundidad : 77.30m - 80.00m

j
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Sondeo : HTg-05 Caja : 29 de 43
Profundidad : 80.00m - 82.60m

YV

Sondeo : HTg-05 Caja : 30 de 43
Profundidad : 82.60m - 85.40m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 10 de 15 HTg-05 Noviembre del 2020




Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 85.40m - 87.90m

: 31 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 87.90m - 90.70m

: 32 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 90.70m - 93.50m

33 de 43

Hoja 11 de 15 Sondaje Diamantino:
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Sondeo i HTg-05 Caja
Profundidad : 93.50m - 96.30m

34 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 96.30m - 99.05m

: 35 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 99.05m - 101.80

36 de 43

Hoja 12 de 15 Sondaje Diamantino:

Fecha
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Sondeo : HTg-05 Caja : 37 de 43
Profundidad : 101.80m - 104.65m

Sondeo : HTg-05 Caja : 38 de 43
Profundidad : 104.65m - 107.40m

Sondeo : HTg-05 Caja : 39 de 43
Profundidad : 104.65m - 110.20m

Sondaje Diamantino: Fecha

Hoja 13 de 15 HTg-05 Noviembre del 2020




Sondeo i HTg-05 Caja
Profundidad : 110.20m - 113.00m

40 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 113.00m -115.70m

41 de 43

Sondeo : HTg-05 Caja
Profundidad : 115.70m - 118.50m

142 de 43

Hoja 14 de 15 Sondaje Diamantino:
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Sondeo : HTg-05
Profundidad : 118.50m - 120.00m

Caja : 43 de 43

Hoja 15 de 15

Sondaje Diamantino:
HTg-05

Fecha
Noviembre del 2020
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