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PROLOGO

El autor de la presente tesis tiene estudios de ingenieria civil y experiencia en
geotecnia minera, y presenta esta tesis como producto de su investigacion e
interés respecto a las inyecciones de lechada de cemento (grouting) para
trabajos de impermeabilizaciéon del macizo rocoso en la fundaciéon de presas de

relave.

La presente tesis presenta al lector la metodologia, aplicacion y aseguramiento
de calidad de la construccion de una cortina de inyecciones realizada en el ano
2006, para la presa de relaves de la Compania Minera Antamina S.A. en la

provincia de Huari de la region Ancash.

Asi mismo, la tesis muestra informacion teorica y practica de los factores,
parametros y variables que estan presentes en un programa de inyecciones,
tales como los diferentes tipos de mezcla y dosificaciones utilizadas, las
presiones de inyeccion, los caudales de inyeccion, las graficas P-Q, las curvas
de penetrabilidad, el control de los volumenes inyectados, la supervision y la
verificacion permanente del estado de la roca, dado que con la metodologia y el

criterio presentados en este trabajo se evita el hidrofracturamiento de la roca.

Un aporte importante de la tesis es la descripcidbn detallada de los
procedimientos de inyeccidn en suelo y en roca que se presentan, que expone el
criterio utilizado para el control de las inyecciones y las diferencias entre el
meétodo GIN y el método de control utilizando el criterio de penetrabilidad, que el

autor denomina como el método GIN “modificado”.

Asi mismo, la tesis presenta una serie de tablas, formatos, figuras, perfiles de
inyeccion y fotografias que ayudaran al lector como guia para la aplicacion o

ejecucion de un trabajo de inyecciones a futuro.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones presentadas en este trabajo
exponen la efectividad del control de inyeccién utilizando el criterio de
penetrabilidad y brindan al lector consejos a seguir en un programa de

inyecciones como producto de la investigacion del autor en el presente trabajo.

El Autor

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacion, Metodologia y
Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



UNIVERSIDAD NACIO AL DE! GE IERIA
Facultad de Ingenieria Civil Agradecinientos

AGRADECIMIENTOS

La primera mencion de agradecimiento va dirigida al Ing. Grant Bonin y al Dr.
Mike Jefferies, por sus valiosos aportes y sugerencias, gran paciencia e

inagotable entusiasmo para el trabajo de investigacion.

Un agradecimiento especial para el Ing. German Tello, asesor de la presente
Tesis, y al Ing. Américo Bustamante por sus consejos en la elaboracion de este

trabajo.

Finalmente un agradecimiento especial a todos los trabajadores involucrados en
la construccidon de la cortina de inyeccion de la presa de relaves de la Compania

Minera Antamina S.A. realizada en el ano 2006.

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacion, Metodologia y
Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil . - Indice
INDICE

RESUMEN ...ttt ettt st e st sttt et s e e sa e s s st e sa et et et e st st eaesbesaassesbesaenseneentans |

Lista de SimMDOIOS .....c.ooiiiiieece ettt ettt b et sa e s st ettt e 11

LiSta d@ TabI@s.......ooeeie ettt ettt e ee s e e v

LiSta @ FIQUIAS .....ccueeeeieeeeeeeee ettt s e te st et e st e st e s e et e sae st e s aessa e aessessassesssasesanansanns v

INTRODUCCION .....ocooorreverretiesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssnns 1

Capitulo 1 GENERALIDADES ... 2

1.1 GENETAI ... 2

1.2 Objetivos ESPECIfICOS............ooiiiiiiiceieeeeee e 2

1.3 Metodologia de Trabajo..............c.oocoiiiiiiioe e 3

14 Historia de 1as INYECCIONES ...........cooiiiiiiii e 3

1.5 Elementos para un Trabajo de INyeCCIONeS ................coooeiiiiiiiiiiieieeeee 4

Capitulo 2 CONSIDERACIONES DE DISENO 5

21 Consideraciones Generales ....................ccooooiiioii e 5

2.1.1  Anticipacion de los Resultados ... S

2.1.2 Inyeccion de Pru@ba................ocoiiiiii oo 5

2.1.3 Profundidad de la Cortina de INyecCiON ................ccocoooiiiiiiiiiiiiiei 5

2.1.4 Cortinas de Linea Simple vs. Cortinas de Multiples Lineas...................... 6

2.1.5 Espaciamiento de los Taladros de Inyeccion ..., 6

2.1.6 Presiones de INYECCION ...........ccoiiiiiiiiii i 6

2.2 Consideraciones GeolOgiCas.................ocvii i 10

2.2.1 Caracteristicas Geoldgicas Primarias................c.cccoooioioioiiiieeeee, 10

2.2.2 Cavidades de Solucion (Karst).............ooooioiii e 10

Capitulo 3~ MATERIALES DE INYECCION Y DISENO DE MEZCLA .................... 11

3.1 Materiales de INYECCION..............c.ooiiiic e 11

311 COMENEO ..o 11

3.1.2  PUZOIANAS......ooiiieiceee e 12

3.1.3  BeNtONItA oo 13

314 REIENOS ... 13

3.1.5  Aditivos QUIMICOS ...t 14

3.2 Propiedades de los Materiales ..................ooooiiiiiiii e 15

321 ViISCOSIAAA ... 15

3.2.2 CONESION ..o 15

3.2.3 Gravedad Especifica ..., 16

3.2.4  DECANACION ..ot 16

3.2.5  GranuUIOMEria........c.ooooioieoe oo 17

3.3 Reologiade la Lechada. ... 17

3.4 Disefo de MEZCIA...........c.ooiiii i 19

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacion, Me{od_o/ogra y
Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil - - Indice
3.4.1 Consideraciones GeNerales ...................cocoiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e, 19
3.4.2 Relaciones AQUa:Cemento..............oooiiiiiiii i 19
3.4.3 Lechadas con Bentonita...............ocoooiiiiiiiii i 20
3.4.4  LeChadas CON ATENE@.........oooiiiiiiieiiiee e 20
3.4.5 Lechadas con Fly ASh ... 20
3.46 LechadasconCementoy Arcilla ... 21

Capitulo 4 CONTROL DE INYECCION, PRUEBAS DE AGUA Y TECNICAS DE
INYECCION 22

4.1 Control de INYECCION ..o, 22
411 MEtOdOo GIN ..o 22
4.1.2 Control por Penetrabilidad (Método GIN Modificado)........................c......... 26

4.2 Pruebas de AQUa............o.ooiiii e 29
4.2.1 Consideraciones Generales.................ccooiiiiiiiiiiiiicec e 29
4.2.2 Pruebas de LUGEON ............ocooiiiiiii e 30
4.2.3 Pruebas de RUtiN@ ...t 35

4.3 Técnicas de INYECCION ... 35
4.3.1 InyecCion ASCEeNdENte . ... 35
4.3.2 Inyeccion Descendente.................c.ooooiiiiiiiii e 36

Capitulo 5 PRESA DE RELAVES DE ANTAMINA: BREVE DESCRIPCION E

INVESTIGACION DE LA FUNDACION ... 39
5.1 INEFOAUCCION ... 39
5.2 Breve Descripcion de la Presa de Relaves de Antamina................................ 39

5.2.1  Ubicacion del Proyecto...............occoiiiiiiiiiiii e 39
5.2.2 Materiales que Conforman la Presa....................o.coiiiiiiiiieeeee 40
5.2.3 Dimensiones y Fases de ConstrucCion ......................ccccoooiiiiiciiei 41
5%3 Geologia de la Presa de Relaves de Antamina....................occoooooiiiiiici. 41

Capitulo 6 INVESTIGACION GEOTECNICA DE LA FUNDACION DE LA PRESA

DE RELAVES CON FINES DE IMPERMEABILIZACION ... 43
Capitulo 7 DISENO Y PROGRAMA DE INYECCION EN LA PRESA DE RELAVES
DE ANTAMINA ... e 46
71 Areas de Trabajo de INYeCCION ... 16
7.2 Consideraciones de DiSEN0 ..............ccoooiiiiiiiiiiii i, 47
7.3 Programa de INYeCCION. ... 47
7.3.1 Metodologia de Trabajo .............oc.oioiiiioeeeee e 47
7.3.2 Secuencia del Trabajo.............ccocooviiiiiioe oo, 49
7.3.3 Diseno de Mezcla de INyeCCiON ..o 51
7.3.4 Modificaciones de DiSEM0................oc.coiiiiiiiiooeoeeeeeeeeeeeeeeeee . 52
7.3.5 Procedimientos de INYECCION ..................ocooiiiiiio e 53
7.3.6 Progresoy Cantidades................ooooviiiiiiiiieeeee e 54
7.3.7 Aseguramiento de Calidad de las Mezclas de Inyeccién............................ 55

7.4 Mejoramiento Alcanzado del Terreno .............c.ccoocooiiiiieiiici e, 56

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacion, Metodologia y
Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



U IVERSIDAD JACIO.JAL DE I..GEI.IERIA

Facultad de ingenieria Civil _ndice
7.4.1 Zonade Filtro — Estribo Derecho...................ccoooiiiiiii 57
7.4.2 Extension de la Cortina y Plinto — Estribo Derecho .................................... 58
7.5 Resumen de Absorcionesde Lechada ... 58
7.6 Examen del Plinto del Estribo Derecho.......................ocooiiiiiiii 59
CONCLUSIONES 60
RECOMENDACIONES 63
Bibliografia ..o e e 66
ANEXOS
Anexo | Album Fotografico
Anexo |l Planos y Figuras Generales
Anexo Il Mapeo del Alineamiento del Plinto
Anexo IV Resultados de los Ensayos de Mezcla
Anexo V Procedimientos para Inyeccién en Roca
Anexo VI Perfiles del Progreso de las Inyecciones
Anexo VII  Informacion del Control de Calidad
Anexo VIII  Resultados de las Pruebas de Agua
Anexo IX Graficos Resumen de los Resultados Alcanzados
Anexo X Resumenes de las Absorciones de Lechada
Anexo XI Analisis Detallado del Plinto
Anexo Xll  Secciones del Andlisis de Filtraciones

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacion, Metodologia y

Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



U IVERSIDADMA 10 AL DEI GE IERIA
Facultad de Ingenieria Civil Resumen

RESUMEN

La presente tesis tiene como principal objetivo presentar una aplicacién de la
metodologia de inyeccién de lechada utilizando el criterio de penetrabilidad
(método GIN modificado), presentando el analisis, investigacion, aplicacion vy

resultados de un trabajo de inyecciones realizado en nuestro pais.

Asimismo, en el Capitulo 1 se presenta una bibliografia sobre la evolucién de los
trabajos de inyeccion y sus mejoras a través del tiempo, como también
definiciones técnicas utilizadas en los trabajos de inyeccién, como son las
técnicas de inyeccion ascendente y descendente, utilizadas ampliamente en todo

trabajo de inyeccion.

La metodologia de inyeccion utilizada es una modificacion del método GIN
denominada “Control por Penetrabilidad”, la cual se basa en el monitoreo y
control de la penetrabilidad mediante los pardmetros de inyeccion, como son la
presion de inyeccién, el caudal de inyeccién y el valor de la penetrabilidad. Una
de las variantes de este método es el uso de varios tipos de mezcla, el uso de la
curva de penetrabilidad en vez de la curva GIN para el monitoreo de la inyeccion,
minimizando de esta manera el dano del macizo rocoso por hidrofracturamiento.

Esta seccion es explicada en el Capitulo 4.

En cuanto a la aplicacion, en el Capitulo 5 se presenta un procedimiento de
inyeccién para las condiciones geolégicas-geotécnicas de la fundacion de la
presa de relaves de la mina Antamina, encontradas durante los primeros meses
de trabajo, basadas en evitar el dano del macizo rocoso por hidrofracturamiento

y asegurando una buena penetrabilidad.

El aseguramiento de calidad de las inyecciones, presentada en los Capitulos 6 y
7, involucrd el control de calidad de los materiales, equipos de perforacion,
perforacion de taladros exploratorios, medicion de niveles piezométricos, logueo
de testigos de perforacion y de detritos de perforacion, pruebas de agua, control
de mezcla, control de la resistencia a la compresion no confinada de la lechada,
control de inyeccidn mediante monitoreo en tiempo real utilizando un software de
inyecciones. Cabe mencionar que la tesis esta enfocada s6lo a los trabajos

realizados en el estribo derecho de la presa de relaves.
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Finalmente en las conclusiones y recomendaciones se indica la eficiencia de la
metodologia planteada en esta tesis para el control de las inyecciones, reflejada
en la impermeabilizacion obtenida del macizo rocoso de la fundacion de la presa
utilizada como aplicacion y objeto de la presente tesis. El control del cierre de las
inyecciones para la obtencién de la impermeabilizacion se realizé mediante las
pruebas Lugeon. El valor objetivo para asegurar el cierre alcanzado de la cortina
de inyeccion fue de 2 UL (Unidades Lugeon). La media de las pruebas Lugeon
estuvo por debajo del valor especificado, por lo que se verifico el cierre de la

cortina y la buena aplicacion de los trabajos de inyeccion.

Como parte del control y aseguramiento de la calidad de los trabajos de
inyeccidon y analisis de las inyecciones, se han elaborado histogramas,
diagramas de flujo, perfiles de absorcion de lechada, procedimientos de
inyeccidon en roca y en suelo propias del proyecto y un album fotografico
bastante ilustrativo, los cuales son presentados en los anexos de la presente

tesis.

Finalmente, la tesis presenta en su contenido recomendaciones a considerar en
los futuros trabajos de inyeccion en los cuales se presenten condiciones
geologicas-geotécnicas similares a las presentadas en la fundacion de la presa

de relaves utilizada como aplicacion.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo principal mostrar al lector la metodologia,
aplicacién y aseguramiento de calidad de la construccion de la cortina de
impermeabilizacion realizada en el ano 2006, en la presa de relaves de la

Compania Minera Antamina S.A., mediante inyecciones de lechada de cemento.

Los primeros capitulos presentan una informacion teorica de los factores
involucrados en un trabajo de inyecciones, asi como también la descripcion de
los materiales que se utilizan en un trabajo de inyecciones, las técnicas de

inyeccion y las pruebas de Lugeon.

En el Capitulo 4 se explican dos métodos para el control de inyeccién: el método
GIN y el control de inyeccion por penetrabilidad, que el autor lo denomina como
el método GIN modificado. Este ultimo método fue utilizado en la construccion de

la cortina de impermeabilizacion mencionada.

Asimismo, entre los Capitulo 5 y 7 se presenta la aplicacion, metodologia y
control de calidad del trabajo de inyecciones realizado en la presa de relaves de
la mina Antamina. Es aqui donde el lector podra observar las ventajas de utilizar
el método de control por penetrabilidad (GIN modificado) para las condiciones

geotécnicas propias de la fundacion de la presa de relaves.

Finalmente, la tesis contiene un album fotografico y anexos que describen y

grafican el desarrollo de la misma.
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Capitulo1 GENERALIDADES

1.1 General

La construccion de presas de relaves, presas de agua y diques de contencion en
el Peru ha aumentando considerablemente en los ultimos 20 anos, debido a las

inversiones en la mineria y en el manejo de recursos hidricos en nuestro pais.

La importancia de la fundaciéon en una presa demanda el mejoramiento del
terreno en donde ésta se cimienta; dentro de las alternativas para el
mejoramiento del terreno se encuentran las inyecciones de lechada para la

conformacion de cortinas de impermeabilizacion.

Las cortinas de impermeabilizacion son necesarias para una presa de relaves
porque reducen las filtraciones a través de la fundacion de la presa alargando el

recorrido de las mismas.

Las inyecciones en la fundacion de una presa son un proceso por el cual las
oquedades del medio rocoso son selladas para reducir las filtraciones y/o para
reforzar la fundacion. El material de inyeccién podria ser una suspension de
solidos en agua (lechada aguada), una solucion pura (lechada quimica), o una
combinacién de las dos. Las cortinas de inyeccion son construidas mediante
actividades de perforacion e inyeccion de lechada dentro de una o mas filas de

taladros.

1.2  Objetivos Especificos

El objeto de la presente tesis es mostrar la impermeabilizacion alcanzada en el
macizo rocoso en una presa de relaves empleando inyecciones de lechada,

mediante:
e La aplicacion de inyecciones en roca y suelo.

e El uso del criterio de penetrabilidad (método GIN modificado) evitando el

hidrofracturamiento del macizo rocoso.

e El aseguramiento de calidad de las inyecciones mediante los controles de

inyeccion.

e Obtencion de una permeabilidad menor a 3 unidades Lugeon del macizo

rocoso.

Impermeabilizacién del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aphc_aCIOn, Metodologia y
Aseguramiento de Calidad
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1.3 Metodologia de Trabajo

Para la realizacion de la tesis se utilizé como aplicacion el trabajo de inyecciones
realizado en la extension de la cortina de impermeabilizacion en el estribo
derecho de la presa de relaves de Antamina en el ano 2006. Este trabajo
comprende todas las etapas de interés en la realizacion de la presente tesis,
tales como el analisis, investigacion, aplicacién y resultados del trabajo de

inyecciones.

La ejecucion del trabajo mencionado conto con la participacién de profesionales,
experimentados en el tema, quienes compartieron sus experiencias y

conocimientos en la realizacién de la presente tesis.

1.4 Historia de las Inyecciones

Los proyectos de inyecciones se documentan a partir del ano 1800 e inclusive
antes. El desarrollo y evolucion del trabajo de inyecciones se ha dado gracias a

dos grandes escuelas: la escuela Europea y la escuela Americana.

El desarrollo europeo es el que mas ha aportado al conocimiento actual de
inyecciones. Entre los paises con mayor aporte tenemos a Francia, Suiza y mas
recientemente Japon. A diferencia de la practica Americana, muchos trabajos
europeos han sido realizados sobre bases de diseno y construccion, lo cual dio
como resultado que varias firmas tengan la capacidad para la investigacion y
desarrollo, diseno y construccion actual, asi como la habilidad para disenar,

construir y mantener el equipo especializado utilizado.

Lo extraordinario del trabajo europeo es el uso de grandes plantas de inyeccion.
Estas plantas son siempre equipadas con un equipo de monitoreo continuo
automatizado y equipos de registro de inyeccion y la operacién esta

generalmente bajo la supervision de un ingeniero.

Con la excepcion del desarrollo de técnicas que dependan del uso de equipo
masivo tales como el “jet grouting”, el método europeo de inyeccion se mantiene

igual en tiempos recientes.

El desarrollo americano, contrario a la experiencia europea, fue algo erratico y
principalmente logrado por contratistas pequenos y ampliamente dispersos de la

especialidad. La mayoria de las inyecciones de las fundaciones en presas de

Impermeabilizaciéon del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacion, Metodologia y
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enrocado estuvieron bajo el control de una de las tres grandes agencias del
gobierno federal: The U.S. Army Corps of Engineers, the U.S. Bureau of
Reclamation y the Tennessee Valley Authority. Estas agencias disenaban y
supervisaban las operaciones de inyeccion hasta el punto que los contratistas
s6lo abastecian la mano de obra, equipos y materiales. Esta practica incentivé a
los pequenos contratistas por la innovacion y adelanto de las nuevas

tecnologias.

En la actualidad, gracias a las conferencias, cursos y seminarios especiales
dados por diferentes instituciones y organizaciones europeas y americanas, se
ha aumentado la interaccién de varios profesionales y esto ha contribuido

enormemente a un mejor entendimiento de la tecnologia de inyecciones.

1.5 Elementos para un Trabajo de Inyecciones

Los elementos necesarios para un exitoso trabajo de inyecciones en la fundacion
de una presa incluyen un diseno que contemple las condiciones geoldgicas de
sitio; especificaciones que permitan o faciliten modificaciones al programa de
inyecciones en funcion a las condiciones encontradas; un contratista de
inyecciones honesto, competente, cooperativo y experimentado; el uso de
apropiados materiales, equipos y técnicas; un staff reconocido de inspeccion y

un programa de aseguramiento de calidad efectivo.

La ausencia de uno o mas de estos podria contribuir a costos de construccién
excesivos, retrasos innecesarios y/o no anticipados, reclamos de las condiciones
cambiadas, una fundacion agujereada, medidas drasticas y de remediacion
costosas después que el embalse es colocado en servicio y en el peor de los

casos la falla de una presa o reservorio.

Los trabajos de inyeccion, de una manera practica, requieren que el staff de
ingenieros del propietario o el consultor dirija las operaciones de las cuadrillas y
equipos suministrados por un subcontratista al contratista encargado de la

construccién de la presa para alcanzar los objetivos de disefo.
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Capitulo2 CONSIDERACIONES DE DISENO

2.1 Consideraciones Generales
2.1.1 Anticipacion de los Resultados

En un trabajo de inyecciones el éxito de los resultados es mas probable si es
disenado y realizado con bastante conocimiento y entendimiento de los factores
involucrados. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos que podrian ser aplicados,
el resultado del programa de inyeccion probablemente continuara

significantemente menos previsible que cualquier otra parte del proyecto.

Por lo tanto, no existe manera precisa y adecuada para verificar con anticipacion
los resultados de la efectividad de una cortina de inyeccion. Lo que si es
obligatorio y recomendable es el monitoreo de las filtraciones a través de la

fundacion de la presa, utilizando piezometros y tuneles de drenaje.
2.1.2 Inyeccion de Prueba

Las inyecciones de prueba son de gran ayuda y guia en el disenfo de la cortina
de inyeccion y de la presa. Uno de los parametros mas importantes que puede
ser determinado mediante las inyecciones de prueba es la permeabilidad
promedio que puede ser alcanzada por la inyeccion. La informacién obtenida
ayuda a refinar el diseno de la cortina y la metodologia de inyeccion. Los
resultados podrian ser una base importante para la estimacion de las cantidades

de inyeccion y de las presiones maximas de inyeccion.

Es importante mencionar que, mientras que los resultados estadisticos podrian
ser indicativos de la efectividad de un programa de inyeccion de prueba, los
resultados mas confiables son obtenidos cuando se realiza un taladro

exploratorio a través del area inyectada.

2.1.3 Profundidad de la Cortina de Inyeccion

La profundidad de la cortina de inyeccion se selecciona generalmente en base a
la geometria, siendo el principal objetivo alargar el recorrido de las filtraciones a
algun valor consistente con el ancho de la base de la presa. Sin embargo,
mientras que este método protege la presa de los efectos de filtracion, la
cantidad de filtracién no necesariamente se reduciria ya que a esa profundidad

tal vez las condiciones geotécnicas de la fundacidén sean desfavorables. Por lo
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tanto, si la fundacién puede desarrollar erosion interna, se debera extender la

cortina hasta una capa o zona relativamente impermeable.

En cuanto al diseno de la cortina, por lo general se considera una profundidad
igual a los 2/3 de la altura final de la presa, la cual podria cambiar en funcion a

las condiciones encontradas in situ.
2.1.4 Cortinas de Linea Simple vs. Cortinas de Multiples Lineas

El uso de cortinas de inyeccion de una linea simple estd en funcion a las
condiciones geologicas favorables, a la interaccion entre taladros de inyeccion y
aquellos que no contribuyen a la desviacién de los taladros de perforacion. Sin
embargo, tales condiciones ideales pocas veces existen en la naturaleza, por lo
que utilizar una cortina de una linea podria ser una deficiente cortina de
inyeccion. La construccion de una cortina de inyeccion de dos filas con taladros
en angulos opuestos tendera a reducir la posibilidad de dejar en la fundacién

grandes “ventanas” sin inyectar.
2.1.5 Espaciamiento de los Taladros de Inyeccion

El espaciamiento entre taladros de inyeccion esta en funcion de los defectos
geolégicos espaciados o aislados que podrian tener un potencial para el
transporte de s volumenes de agua a través de la cortina. Sin embargo, las
especificaciones de inyeccién usualmente proporcionan una distancia de 3m
como minimo para el espaciamiento entre taladros. Asi mismo, las
especificaciones podrian reducir este espaciamiento en funciébn a las
absorciones de lechada. El espaciamiento de los taladros ayuda a la estimacion
de costos y a la programacion en un trabajo de inyecciones, de tal manera que

se incluya en el diseno una contingencia amplia de taladros adicionales.

2.1.6 Presiones de Inyeccion

2.1.6.1 Presiones Maximas Admisibles

Las presiones maximas admisibles en un trabajo de inyecciones son utilizadas
para asegurar una mayor penetrabilidad en el macizo rocoso sin causar danos al

mismo, tales como el hidrofracturamiento.

En forma practica y para condiciones normales de roca, las presiones maximas

admisibles son presentadas en la grafica de la Figura 1A, generada por Justin y
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Hinds en 1945 y ratificada por Houlsby en 1977. Este grafico muestra presiones
maximas admisibles sugeridas para varias condiciones de fundacion vy
profundidades. Este grafico sirve de guia para la eleccion de presiones maximas
de inyeccion y/o para el aumento y reduccion de las mismas al iniciar un trabajo

de inyecciones.
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Figura 1A: Presiones permisibles para condiciones normales de inyeccion
(A.C. Houlsby, 1977)

2.1.6.2 Presion de Inyeccion versus Peso del Macizo Rocoso

Para el presente analisis es necesario mencionar que el peso especifico de la

lechada varia con la dosificacion agua:cemento pero para mezclas tipicas
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utilizadas en la inyeccion en roca, una aproximacion conveniente es 100Ib/ft’

(1.6Tn/m3) y el peso especifico de la roca esta alrededor de 144Ib/ft* (2.3Tn/m").

Para definir las presiones admisibles de inyeccién, algunos profesionales tienen
en consideracion el peso de la roca que esta siendo levantado por la presion de

la lechada, tal como se muestra en la Figura 1B.

Realmente en una comparacién no es valido considerar la roca como un “fluido”
con presion hidrostatica, tampoco la lechada puede ser considerada como un
verdadero fluido, la lechada desarrolla una diferente distribucion de presiones
durante y después, en respuesta a la exudacion, tixotropia y densidades. Sin

embargo, para propésitos ilustrativos, la comparacion es interesante.

La Figura 1C, para condiciones de roca débil, muestra que la presién de
inyeccidon en el taladro excede el peso de la roca, por lo tanto no se presenta un
balance entre la presidon de inyeccidn y el peso de la roca. El exceso se debe al
esfuerzo estructural de la roca y a la presencia de grietas horizontales lo
suficientemente largas para que la lechada desarrolle presiones de

levantamiento que excedan el peso de la roca.

Es importante mencionar que la regla practica esta basada en experiencias de
muchos profesionales dedicados a la inyeccion, es evidente que hay mucho mas
para tomar en cuenta que esta forma de analisis teorico. Extendiendo los
resultados de la experiencia, las presiones seguras para las condiciones de roca

promedio (comparado en la Figura 1D) pueden exceder ligeramente esta regla

practica.
COMPARACION
: ®
PRESION PESO EL PESO DE LA
ol | HIDROSTATICA 4 DE LA V ROCA EXCEDE
| DE LA LECHADA ROCA = o & LAPRESIONDE
I s T LA LECHADA
| %
! 100 Ibit * l 144 b/ ?
+—+ !’ .I - * +
0.7 d(ps.i) J 10d(psi) 074 03d
* -

1.0 d{p.s.l)

Figura 1B. Izquierda: Presiones hidrostaticas de la lechada. Centro: Peso

de la roca. Derecha: Las dos comparadas
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COMPARACION

LA PRESION DE LA ¢
LECHADA EXCEDE &

{ d * N
L LECHADA G, ELPESODELA &
ROCAENO7d(ps 9,
. 4
S - -+ -+ +
T 074 104 1 104 074
- r - T T
T dosh 17dps)

Figura 1C. Presiones hidrostaticas cuando la presion en la superficie (psi)

se hace igual a la profundidad (pies).

COMPARACION

1.3d i
.*I. : -+
ey — * =
LA PRESION DE LA ¢
y . s LECHADA EXCEDE A
LECHADA 1 \Cb' EL PESO DE LA \?6
ROCA EN 1.0d (p.s S,

I 074 t+ 134 I 1 104 Y 704 I
- —————— +
20d(ps.l)

20dlpsl)

Figura 1D. Presiones hidrostaticas cuando la presion sigue la curva de

condiciones de roca promedio.
La linea mostrada en el grafico de la Figura 1B para las condiciones de roca
promedio tiene la siguiente ecuacion:
Presion en la parte baja (psi) = 2.0 x profundidad (ft)

La experiencia ha demostrado que en rocas resistentes y competentes, es
bastante satisfactorio utilizar presiones mas altas que estas y en conformidad a

la siguiente ecuacion:
Presion en la parte baja (psi) = 3.0 x profundidad (ft)

Y en algunos casos esta puede ser excedida sin mover la roca. En el otro
extremo de la escala, la roca débil tiene que tener menor presion que la regla
practica, por ejemplo:

Presion en la parte baja (psi) = 1.5 0 1.0 x profundidad (ft)

Todas estas relaciones son mostradas en la Figura 1A.
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2.2 Consideraciones Geologicas
2.2.1 Caracteristicas Geologicas Primarias

Las caracteristicas geolégicas primarias son aquellas que se originan por la
depositacion y que podrian originar recorridos potenciales de filtracion. En las
rocas sedimentarias las caracteristicas geologicas primarias incluyen aberturas
intergranulares, planos de estratificacion y grietas causadas por asentamiento
diferencial. Las rocas volcanicas podrian presentar discontinuidades primarias
potencialmente permeables tales como grietas de enfriamiento, depédsitos de
interflujo no consolidados, contactos permeables, depdsitos de flujo altamente

porosos y conductos de lava.

Estas caracteristicas geoldgicas se deben identificar en la etapa de investigacion

previa a un trabajo de inyecciones para poder ser tratadas y superadas.
2.2.2 Cavidades de Solucion (Karst)

Las cavidades de solucion, conocidas también como cavernas, galerias o
simplemente karst se deben a la disolucion de minerales tales como la calcita, la
gipsita, la anhidrita y otras sales que se encuentran en el macizo rocoso y que al
contacto con el agua se disuelven y generan espacios que pueden llegar a tener

grandes dimensiones.

En nuestro pais es muy comun la presencia de formaciones karsticas en las

rocas calizas y a veces en areniscas y lutitas con alteraciones de calcita.

Debido a sus grandes dimensiones, los karst deben ser evaluados
geomorfologicamente y proyectados en cuanto al consumo de lechadas de
cemento ya que podrian afectar la economia del proyecto e inclusive las

inyecciones podrian no ser el método mas prudente.
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Capitulo3 MATERIALES DE INYECCION Y DISENO DE MEZCLA

3.1 Materiales de Inyeccion

Los materiales de inyeccidon mas utilizados son el cemento, las puzolanas, los
materiales arcillosos, los materiales de relleno como la arena, aditivos quimicos y

el agua.
3.1.1 Cemento

El cemento es el material mas utilizado en los trabajos de inyeccion.
Dependiendo de los objetivos y de las condiciones encontradas, se puede utilizar

el cemento Portland y/o el cemento ultrafino.

3.1.1.1 Cemento Portland

El cemento Portland es el principal ingrediente cementante utilizado en lechadas
para la fundacién de las presas sobre roca. Los tipos de cemento mas utilizados
son el tipo | y II. Sin embargo, existe el cemento tipo Il cuyo tiempo de fraguado
es mas rapido debido a la finura de sus granos, por lo que es empleado en
donde la lechada debe penetrar las finas fracturas de la roca y en donde los
problemas de derrumbe existen. Existe también el cemento portland tipo V el
cual es puzolanico y de un alto grado de resistencia a los sulfatos, apropiado

donde el agua subterranea agresiva esta presente.

3.1.1.2 Cemento Ultrafino

El cemento ultrafino es utilizado en aplicaciones especiales donde se debe
rellenar aberturas muy pequenas en la roca con una lechada resistente y
durable. Aunque el costo del cemento ultrafino es muy alto, sus caracteristicas
de exudacion y de mayor penetrabilidad podrian reducir el numero de taladros,

haciéndolo util en cuanto a costo-beneficio.

En el Peru, la empresa BASF presenta el cemento RHEOCEM 800 cuyo valor
Blaine es de 800 mzlkg. Asi mismo, existe el producto japonés, Nittetsu
Superfine con un valor Blaine de 920 m?kg y un tamafo de particula promedio

de 3 micrones.
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El valor Blaine determina el tamano de las particulas del cemento o su fineza.
Los valores Blaine mas altos representan una mayor fineza del cemento

expresado en términos de metros cuadrados por kilogramo (m?/kg).

Un nuevo producto desarrollado por la Geochemical Corporation, tiene la
particula mas fina disponible en el mercado (ver Figuras 2A y 2B). Este producto,

MC-100, tiene un tamano promedio de particula de 3 micrones y un valor Blaine
de 1400 m?/kg.

ARENA
LECHADAS GRAVA GRUESA MEDIA FINA
MC-500 T N
CEMENTO
MC-100 |- S W o Poss—
Silicato
MC-500 de Sodio
TAMANO DEL GRANO (mm) 2 0.5 0.25 0.074

Figura 2A. Penetracion de materiales granulares por tipo de lechada
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Figura 2B. Granulometria de lechadas particulares

3.1.2 Puzolanas

Las puzolanas son silicatos o aluminosilicatos que no son cementantes por si
mismos, pero reaccionan con la cal y el agua para producir componentes
cementantes. Debido a la reaccidon con la cal libre en el cemento Portland, ellos
producen una lechada que es menos soluble y mas resistente al ataque quimico

de sulfatos y de aguas de bajo pH que la lechada del cemento Portland. La
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reaccion trae consigo la formacion de hidrosilicatos de cal que llenan mas

espacios en medios porosos, tales como las areniscas y las pizarras.

Las puzolanas artificiales, tales como el Fly Ash, la ceniza pulverizada y la
escoria pulverizada, son ampliamente utilizadas en las inyecciones de relleno en
la mineria. Debido a que las puzolanas son desechos, el costo es muy bajo. Sin

embargo, ello no las limita para el tipo de aplicacion.

3.1.2.1Fly Ash

El fly ash son particulas finas de cenizas producidos por la combustion de
combustibles solidos, como el carbon. A diferencia del cemento Portland, el cual
es producido bajo condiciones controladas, el fly ash de diferentes fuentes
podria tener significantemente diferentes propiedades fisicas y quimicas. Estas
diferencias en las propiedades podrian ser el resultado de las variaciones en la
composicion del carbén, condiciones de combustion, sistemas de coleccidon de

cenizas y otras variables.
3.1.3 Bentonita

Mineralégicamente, la bentonita es una arcilla montmorillonita impura. Esta
arcilla es capaz de absorber el agua en su estructura cristalina, expandiéndose
en el proceso entre el 400% a 700%. La bentonita es utilizada como un
constituyente menor en las lechadas de cemento y es agregada con el proposito
de producir una suspension relativamente estable. La bentonita reduce el
asentamiento de las particulas de cemento en la lechada y aumenta la
viscosidad y la cohesion de la lechada. Los estudios hechos por Deere vy
Lombardi (1985) muestran que la bentonita no sirve como lubricante, tal como se

suponia anteriormente, pero limita la distancia de recorrido de la lechada.

3.1.4 Rellenos

Los rellenos son agregados a las lechadas de inyeccion en muchos trabajos
donde las condiciones justifican su uso, en muchos casos para reducir el costo

de la lechada. Entre los rellenos mas utilizados tenemos a la arena y la arcilla.
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3.1.4.1 Arena

La arena, debido a su rapida disponibilidad, es utilizada como material de relleno
en donde existen condiciones de bastante abertura y/o donde las absorciones de

lechadas son muy altas debido a la presencia de Karst.

La granulometria y angularidad de la arena utilizada son muy importantes en el
diseno de lechadas altamente arenadas. En general, se prefiere las lechadas de
grano fino o las arenas limosas con particulas bien redondeadas, aunque las
arenas elaboradas pueden ser utilizadas satisfactoriamente. Sin embargo, la

arena debera ser utilizada solo donde existen condiciones de bastante abertura.

3.1.4.2 Arcilla

El uso de la arcilla como material de relleno en las lechadas de inyeccion de
cemento presenta una ventaja por tener una menor sedimentacion que las
lechadas sélo con cemento, lo cual ayuda a alcanzar un mayor relleno de vacios.
Segun la experiencia de varios autores e ingenieros, la arcilla es mejor utilizarla

en aplicaciones en donde la resistencia no es una consideracion importante.
3.1.5 Aditivos Quimicos

Entre los aditivos quimicos mas utilizados en las mezclas de inyeccion tenemos

los dispersantes y acelerantes.

3.1.5.1 Dispersantes

Los dispersantes quimicos son utilizados con el propdsito de reducir la tendencia
de aglomeracion de las particulas de cemento, aumentando la habilidad de la
lechada para penetrar las fracturas. Ellos reducen significantemente la
viscosidad, y por lo tanto la cohesion de lechadas relativamente gruesas.
Aunque los dispersantes mejoran la penetracion de las lechadas, también

retardan significantemente el tiempo de fragua.
3.1.5.2 Acelerantes

Los aditivos acelerantes son utilizados en las lechadas de cemento para obtener
tiempos de fragua bastante rapidos. Los acelerantes mas utilizados son el

cloruro de calcio, el hidréxido de sodio y el silicato de calcio entre otros.
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Es importante mencionar que las dosificaciones de estos acelerantes deben ser
monitoreadas constantemente en la preparacion de las mezclas ya que si se
utiliza concentraciones fuera del rango util, éstas no tendrian efecto alguno en el

tiempo de fragua.

3.1.5.3 Agua

El agua que se utiliza para las inyecciones debera siempre estar libre de material
organico y de particulas que podrian contribuir al atascamiento prematuro de los
taladros. Debera también estar libre de substancias dafinas (no mayor a 0.1%)
tales como los sulfatos. El agua que contiene cloruros no es utilizada en la

practica de la ingenieria geotécnica.

3.2 Propiedades de los Materiales
3.2.1 Viscosidad

La viscosidad describe la resistencia interna de un fluido para fluir y podria ser

tomado como una medida de la friccion del fluido.

En cuanto a las unidades, la viscosidad dinamica se expresa en Pascal-segundo
(Pa-s). Es bastante comun, particularmente en los estandares de la ASTM,
expresar la viscosidad en centipoise (cP). Sin embargo, en los trabajos de

inyeccién la viscosidad se mide en segundos utilizando el cono de Marsh.

El ensayo con el cono de Marsh consiste en medir el tiempo que demora en fluir
un volumen conocido (946ml) de lechada a través de un diametro estandar del
cono. En la practica se utiliza como referencia la viscosidad del agua que es 26 *

0.5s a una temperatura ambiente de 21°C.

Es importante mencionar que la penetrabilidad de la lechada es inversamente

proporcional a la viscosidad y es importante conocer la reologia de la mezcla con

la temperatura.

3.2.2 Cohesion

La cohesion es la fuerza de atraccion que existe entre las moléculas que
mantienen unidas las particulas de la lechada. Asi mismo, esta demostrado que

la cohesidn de la lechada es un factor importante en la distancia que la lechada
debe penetrar.
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En cuanto a los trabajos de inyeccion, la presidén de inyeccion aplicada debe ser
suficiente para vencer la cohesién o no se dara el flujo en toda la inyeccion. Asi
mismo, si se disminuye la dosificacion de agua/cemento se incrementa la

cohesion y si se le agrega un fluidificante disminuye la cohesion.

El equipo que se utiliza para medir la cohesion de la lechada es la placa de
cohesion de Lombardi, desarrollada por Lombardi en 1985 cuya unidad de

medida esta en mm.
3.2.3 Gravedad Especifica

Las particulas solidas en una lechada se asientan a una tasa que es
directamente proporcional a la diferencia entre la gravedad especifica de la
particula y la gravedad especifica de la lechada, (para particulas esféricas como
las del fly ash, esta tasa es gobernada por la ley de Stoke) Por lo tanto, las
lechadas formuladas con ingredientes de densidad baja tales como el fly ash
seran mas estables (menos susceptibles a la sedimentacién) que si son

formuladas con ingredientes mas densos como la arena por ejemplo.

La gravedad especifica de la lechada es de interés cuando tiende a limitar las
presiones efectivas de inyeccion en circunstancias en donde el peso de la
columna de lechada debe ser tomada en cuenta. Sin embargo, la gravedad
especifica de la lechada es acertada solo con propdsitos de verificar que la

lechada esta siendo formulada apropiadamente.
El equipo que se utiliza para medir el peso unitario es la balanza de lodos.
3.2.4 Decantacion

La decantacion es conocida fisicamente como el asentamiento de las particulas
sblidas de la lechada. Las particulas sélidas individuales en una lechada
estacionaria se asientan a una tasa que esta relacionada a su granulometria y
densidad. El porcentaje de asentamiento tiene un efecto importante en el sellado
de las grietas. El agua que no se mezcla durante la inyeccion de la lechada, no
es absorbida por la roca, y no se mantiene en su estructura cristalina en la
lechada endurecida, por lo que no toma parte en la reaccion quimica que causa
el cemento al endurecer y crea posibles rutas de sedimentacién en la lechada
endurecida. Estas rutas de sedimentacidon hacen a la lechada endurecida

relativamente porosa y permeable. Las lechadas que son consideradas
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relativamente estables tendran un asentamiento menor al 10%, siendo un

asentamiento de 5% o menos lo mas deseable después de 2 horas.
3.2.5 Granulometria

La granulometria de las particulas que conforman la lechada de cemento tiene
un mayor efecto sobre la habilidad de la lechada para penetrar en materiales
granulares o rocas fracturadas. El 15% de particulas mas gruesas (el tamano
Dgs) de una lechada, generalmente es considerado el factor dominante en la
habilidad de la lechada para penetrar materiales granulares o para penetrar
fracturas. El tamano de la malla en la que las particulas gruesas son retenidas
ha sido utilizado para definir las “proporciones de inyectabilidad” para los
materiales granulares y para roca fracturada. Herndon y Lenahan (1976)
presentaron la siguiente féormula: GR=D;s/Dgs, donde GR es la proporcion de
inyectabilidad para el suelo a ser inyectado, D5 es el 15% del tamano del suelo
a ser inyectado y Dgs es el 85% del tamano de las particulas de la lechada. Ellos
establecieron que, en general, las lechadas de cemento Portland no pueden ser
utilizadas para inyectar suelos si la proporcién de inyectabilidad es menor que
11, probablemente no puede ser utilizada si es menor que 19, pero
generalmente puede ser utilizada si es mayor que 24. Mitchell (1981) incorpor6
la investigacion anterior en una proporcidon de inyectabilidad para roca,

expresandolo en la siguiente férmula y conclusiones:

GR = Ancho de la fisura / (Dgs) de la lechada
GR > 5: Inyeccién consistentemente posible

GR < 2: Inyeccion no posible
3.3 Reologia de la Lechada

Muchos de los tratados literarios acerca de la reologia de la lechada consideran
a la lechada de cemento como un fluido Bingham, el cual tiene un esfuerzo
cortante que debe ser vencido antes que se inicie el flujo. Sin embargo, los
resultados de las investigaciones realizadas por la Atomic Energy of Canada
(Lau y Crawford, 1986) indican que esto puede ser un simplismo. Se encontré
que las propiedades reologicas estan en funcion del tipo de cemento asi como la
relaciéon agua:cemento y que para cualquier tipo de cemento habria un rango de

modos de comportamiento.
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Para el cemento de alta resistencia inicial, las conclusiones fueron: las mezclas
con una relacién a:c 2 2.5:1 (en peso) pueden ser modeladas como un fluido
Newtoniano; las mezclas con una relacion a:c entre 2.5:1 y 0.75:1 se comportan
como un fluido Bingham y las mezclas mas gruesas que 0.75:1 se comportan
pseudo-plasticamente. Las lechadas con el cemento microfino MC-500 con
relaciones a:c entre 2.5:1 y 6:1 se comportaron como fluidos Bingham y aquellos
con menor relacibn a:c mostraron propiedades pseudo-plasticas. El
comportamiento Newtoniano no fue observado en las lechadas con el cemento
MC-500 (ver Figura 2C para las representaciones de los comportamientos de los

fluidos referidos).
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(c) Fluido Visco-plastico

Figura 2C. Representacion grafica de tipos de fluidos.
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3.4 Diseno de Mezcla
3.4.1 Consideraciones Generales

Las lechadas inyectadas con el propésito de reducir la permeabilidad de la roca
fracturada son formuladas con los objetivos de alcanzar la combinacién 6ptima
de penetrabilidad, durabilidad, economia y resistencia. Las lechadas quimicas
son capaces de ofrecer la penetracion mas efectiva a cualquier presion dada,

pero son mas caras comparadas con el costo de la lechada con cemento.

Ademas, su durabilidad y/o toxicidad tienden a ser cuestionadas (a veces
injustamente). Por lo tanto, la mayoria de inyecciones de la fundacién de presas
son realizadas con lechadas basadas en cemento. La arena podria ser un
constituyente significante en casos donde se presentan aberturas largas vy
continuas. El fly ash podria ser sustituido por arena como un agregado
economico y podria también reemplazar parte del cemento si los tiempos de

fraguado largos y la resistencia reducida son aceptables.
3.4.2 Relaciones Agua:Cemento

El diseno de mezcla de lechadas es generalmente expresado en términos de las
proporciones relativas de agua y cemento. En el Peru la relacion agua:cemento
generalmente esta en términos de peso del cemento. El uso de relaciones en
peso es deseable si la lechada contiene otros materiales aparte del agua y

cemento como principales constituyentes.

La cantidad de agua requerida para la hidratacion del cemento es
aproximadamente 0.3:1 en peso de cemento. El agua utilizada en exceso de la
cantidad necesaria para la hidratacion es agregada con el propésito de hacer
que la lechada sea lo suficientemente fluida para ser inyectada. Las mezclas de
lechada tan delgadas como 10:1 por volumen han sido utilizadas en varios
proyectos, bajo la hipdtesis que las particulas de la lechada podrian ser llevadas
dentro de finas fracturas, donde las particulas deberian ser depositadas vy el
agua en exceso seria forzada a ser desplazada. Sin embargo, los resultados de
los ensayos de laboratorio han mostrado que las lechadas delgadas exhiben
numerosas rutas de exudacion cuando alcanzan la fragua y forman una pelicula

debil similar a la que se forma en el concreto cuando es colocado humedo vy
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vibrado excesivamente. Por lo tanto, la actual tendencia internacional es utilizar

lechadas relativamente gruesas.
3.4.3 Lechadas con Bentonita

El uso de la bentonita reduce la sedimentacion de la lechada de cemento. Para
alcanzar el mayor beneficio, la bentonita no deberia entrar en contacto con la

lechada de cemento hasta que se haya hidratado totalmente.

Las proporciones cuidadosas de cemento y bentonita deben estar consumadas
para obtener la mezcla de lechada deseada. La informacion presentada por
Deere (1982) indica que los siguientes resultados podrian ser obtenidos

utilizando bentonita hidratada por 2 horas previas al mezclado. (Ver Tabla 2A).

Tabla 2A. Efecto de la Bentonita en la Exudacién

Dosificacion en Peso Porcentaje de Sedimentacion
Agua : Cemento | 0% Bentonita | 2% Bentonita | 4% Bentonita
3:1 62 40 22
2:1 52 20 6
1:1 16 3
0.66:1 5 0 0

3.4.4 Lechadas con Arena

La arena es utilizada en las lechadas como un relleno y es referenciada en
términos del volumen relativo con respecto al agua y al cemento. Por lo tanto,
una mezcla de 2:1:0.5 contendria 50It de agua, 25It de cemento y 12.5It de
arena. Las mezclas mas gruesas, tales como 1:1:1, son comunmente utilizadas y
es preferible utilizar bentonita para ayudar a mantener la arena en suspension.
La arena debe ser agregada después que el cemento y el agua o la bentonita
estén completamente mezcladas. Es preferible utilizar una mezcladora aparte

para la lechada de arena y cemento.

3.4.5 Lechadas con Fly Ash

El fly ash varia substancialmente de tanda a tanda, por lo que puede requerir de
ensayos para alcanzar el 6ptimo contenido de agua para que pueda ser
bombeada. En general, las lechadas con cemento y fly ash son bombeables a

dosificaciones de agua:cemento mas baja que las lechadas con cemento, pero
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tienen una exudacion mas alta (Ver Tabla 2B). Las proporciones con respecto al
cemento son descritas en orden inverso comparado al uso estandar para las

lechadas con arena.

Tabla 2B. Propiedades de lechadas tipicas de Fly Ash con cemento

Dosificacion en Peso Viscosidad Exudacion
Fly Ash : Cemento | Agua : Solidos Marsh (s) (%)

3:1 0.5:1 188.0 2.2

3:1 0.6:1 43.4 7.2

4:1 0.5:1 92.0 3.3

3.4.6 Lechadas con Cementoy Arcilla

La fraccion de arcilla en las lechadas con cemento forma un gel que estabiliza el
cemento, reduciendo la exudacién, pero no realiza una significativa funcién
quimica en el proceso final de colocaciéon. Sin embargo, es responsable por la
demora de la fragua y una baja resistencia al aplastamiento. Esta resistencia es
inferida para ser suficientemente mayor que la requerida para resistir las
gradientes de presidn en estructuras de retencién de agua (Greenwood y Raffle,
19695). Las lechadas con cemento y arcilla tipicamente tienen una alta resistencia
de fluencia (cohesién) en el estado de fluido, requiriendo presiones altas de

inyeccion.
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Capitulo4 CONTROL DE INYECCION, PRUEBAS DE AGUA Y TECNICAS
DE INYECCION

4.1 Control de Inyeccion
4.1.1 Método GIN

El método GIN *“Grouting Intensity Number” (Numero de Intensidad de
Inyeccién), fue desarrollado y aplicado por G. Lombardi y D. Deere (1993),
basandose en las investigaciones que efectuaron en diversas obras, en las que
observaron que en macizos altamente fracturados y con alta permeabilidad, los
procedimientos usuales de inyeccion de lechada conducian a grandes
consumos, con la consecuente migracion de lechada hacia fuera del area de

interés para impermeabilizar y/o consolidar.

Al igual que cualquier otro método practico, el método GIN tiene sus limitaciones.
Su uso no esta programado para tratamientos de suelos y tampoco es apropiado
utilizarlo para inyecciones de formaciones karsticas (un criterio de volumen es
mas apropiado para el llenado de las cavidades karsticas). EIl método también
esta previsto principalmente para usarlo en mezclas de inyeccion que muestren
cierta cohesion o limite elastico aparente, como por ejemplo suspensiones de

relacion agua:cemento estables, es decir, para cuerpos Bingham.
Los principios esenciales del método GIN se indican a continuacion:

- Mezcla

a. Se utiliza una sola mezcla para la totalidad de los trabajos de inyeccion
(consolidaciéon e impermeabilizacion) partiendo del principio que una sola

mezcla puede ser la mejor.

b. La mezcla debe tener la retraccion minima posible al fraguado, porque
toda retraccion se traduce luego en la formacién de caminos
preferenciales de circulacion del agua y entonces en una mayor

posibilidad futura de disolucion de la lechada misma.

c. La penetrabilidad de la mezcla en las fisuras esta limitada por el diametro
de los granos de cemento en relacién a la abertura de las fisuras. Es un
error creer que agregando agua a la mezcla la penetrabilidad mejore (de

hecho, solo el agua penetra en las fisuras finas, no el cemento).
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d. Claramente, los cementos finos y micro-finos son los mas eficientes para
sellar las grietas, pero lamentablemente muchas veces no estan

disponibles o son de un alto costo.

e. La penetrabilidad a mayores distancias (obviamente en las fisuras
suficientemente abiertas) se obtiene para la misma presion de inyeccion
con la reduccién de la cohesion y de la viscosidad de la mezcla

anadiendo un superfluidificante de tipo adecuado.

f. La definicion de la mezcla debe hacerse sobre ensayos cuidadosos de
laboratorio para obtener la relacion agua:cemento mas favorable

eligiendo el tipo de superfluidificante y su dosificacion mas adecuada.

g. El uso de bentonita debe evitarse en las inyecciones en roca, debido a la
separacion que se produce frecuentemente en la mezcla. La bentonita

penetra en la fisura, y el cemento (de mayor tamano) no ingresa.
- Curva Limite
La curva limite de la inyeccion se define por tres parametros:

1. Laintensidad o numero GIN = p.V (bar.L/m) siendo,
p = presion (bar),
V = Absorcién de lechada por metro de taladro (L/m) o mejor (kg de
cemento/m)
p.V = GIN = constante = “energia especifica de inyeccion”
2. La presidon maxima en la boca del taladro

3. La absorcion maxima.

La limitacion por intensidad (numero GIN) evita la combinacion de presiones
elevadas con volumenes de mezcla altos: es decir presiones elevadas actuando
sobre grandes superficies. Se elimina asi o por lo menos se reduce

substancialmente, el riesgo de hidrofracturamiento y de hidrolevantamiento.

La presion maxima (Pmax) €8 mas bien un valor de diseno de los equipos de
inyeccion (bombas, tuberias, obturadores, etc.). Debe ser lo suficientemente alta
(2 a 3 veces la presion futura del agua en el sitio, es decir en la boca del taladro)
para que al llenar el embalse las fisuras no se abran de nuevo por

hidrolevantamiento.
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El volumen maximo (V) elegido no es un limite fijjo absoluto, sino un punto donde

debe tomarse una decision. Se trata segun los casos de:

e Continuar la inyeccion.
e Parar la inyeccién para continuarla después del fraguado.
e Dar por finalizada la inyeccion o bien

e Darla por terminada decidiendo la perforacion e inyeccion de otro u otros

taladros en la cercania.

También se define un valor critico que es en general Vcr = 0.5 GIN/ppax (L/m),
también Vcr = Viya/20 @ Vimax/10.

Cuando en un tramo de inyeccion de cualquier taladro se sobrepasa este valor,
se deben perforar los taladros cercanos por lo menos hasta dicha profundidad, o

mejor hasta un tramo de inyeccion mas profundo.

La seleccion del valor GIN depende de las condiciones geoldgicas y del
proyecto. Debe ser elegido al inicio (por ejemplo 1500 bar.kg/m) y adaptado
durante el desarrollo de los trabajos. Sin embargo deben ser evitados cambios

frecuentes de los parametros que dificultan el control y el analisis de la inyeccion.

Es claro que la distancia (d) entre los taladros y el valor GIN esta relacionado. (d
es proporcional a GIN'). Ambos valores dependen obviamente de las

caracteristicas de la roca y del objetivo a conseguir.

La Figura 3A muestra el posible desarrollo de la presién de inyeccion versus el
volumen inyectado. Por lo general la presion se incrementa durante el proceso
de inyeccion, pero no paulatinamente, mientras que la toma de volumen siempre
aumenta. Las irregularidades en la curva de presion se pueden explicar con
frecuencia. Por ejemplo, una baja en la presion puede ser causada por una

abertura de un nuevo camino de inyecciobn o un hidrolevantamiento.
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Figura 3A. Grafica del desarrollo de la presion de inyeccion vs. el volumen

de inyeccion
- Saturacion de la roca

La roca seca puede absorber el agua de la mezcla, lo cual para muy
rapidamente la penetrabilidad por el efecto de la friccion que se genera entre los
granos de cemento, debido a la falta de lubricacién que genera el agua. (Lo
mismo sucede si el agua se escapa por las fisuras finas dejando atras el

cemento).

Es por lo tanto importante que la roca se encuentre saturada al momento de la
inyeccion. Antes de empezar la inyeccion de lechada es necesario entonces
inyectar un cierto volumen de agua en el taladro (obviamente solo en los taladros

por encima del nivel freatico).
- Término de la Inyeccion

La inyeccion se termina con un caudal de inyeccion nulo (0 muy reducido)

cuando el producto p.V llega al valor GIN prescrito.

En la practica se puede sobrepasar el valor GIN fijado por ejemplo 10% vy
esperar algunos minutos para ver si el producto p.V final se acerca lo suficiente

al valor GIN mientras que la presion baje leve y lentamente.
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Obviamente la inyeccion se termina igualmente al llegar a la presion maxima
(manteniéndola algunos minutos) o al volumen maximo (para tomar una

decision).
4.1.2 Control por Penetrabilidad (Método GIN Modificado)

Debido a la presencia de karst en el macizo rocoso a inyectar, se ha desarrollado
una metodologia de control de inyeccion basada en el método GIN cuyos
parametros de control son la penetrabilidad, la presion de inyeccion y el caudal
de inyeccion. El método GIN sugiere que el control de la inyeccion deberia
utilizar un criterio de volumen y una sola mezcla. Sin embargo, este criterio es
limitado o no considera los posibles problemas de hidrofracturamiento de la roca

con presencia de karst asi como también el uso de varios tipos de mezcla.

El control por penetrabilidad tiene como objetivo principal controlar la inyeccion
del macizo sin tener problemas de hidrofracturamiento, asegurando la calidad del

macizo y de la inyeccion ejecutada.

El valor de la penetrabilidad esta definido como la razén entre el caudal de
inyeccion por unidad de longitud entre la presion de inyeccion. La inyeccion es
controlada por la curva de penetrabilidad vs. tiempo, la cual ayuda a definir el
cierre y/o término de la inyeccién cuyo valor de tendencia deseable es 0.1

Lpm/m/bar.

Los principios de este método de control por penetrabilidad se indican a

continuacion:
- Mezcla

a. Se utiliza varias mezclas a lo largo de los trabajos de inyeccién
(consolidacion e impermeabilizacién) dependiendo de las condiciones

encontradas durante los trabajos de inyeccion.

b. Las mezclas deben ser efectivas para todo el macizo rocoso, sin
embargo se debe considerar una mezcla con arena para la presencia de

una estructura karstica.

c. La definicion de las diferentes mezclas debe hacerse con ensayos en
laboratorio previo a los trabajos y verificados in situ, verificando sus

propiedades de viscosidad, sedimentacién, fluidez y resistencia.
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d. En el caso de utilizar una mezcla con arena, se debe definir la
granulometria de la arena de tal manera que no afecte los equipos de
inyeccion y evitando la presencia de agentes contaminantes que puedan

afectar la mezcla con arena y las futuras mezclas.
- Curva de Penetrabilidad
La curva de Penetrabilidad de la inyeccion se define por tres parametros:

1. La penetrabilidad = Caudal de Absorcion/Presion ( Lpm/m/bar)
2. El caudal de absorcion maxima de la lechada por metro (Lpm/m)

3. La presidén maxima en la boca del taladro (bar)

La curva de penetrabilidad (Figura 3B) permite identificar danos en la roca y/o
problemas de hidrofracturamiento, asi como también evita el consumo
descontrolado de volumenes de lechada debido a la presencia de cavernas

karsticas, lo cual seria desfavorable econédmicamente al proyecto.

La presion maxima en la boca del taladro es un valor definido en las pruebas de
inyeccion y/o durante el desarrollo de los trabajos de inyeccién en los primeros
taladros inyectados. Se puede definir una presion maxima basada en la curva
presentada por A.C. Houlsby en 1977 (Figura 1A). Esta presion debera ser lo

suficientemente alta para evitar problemas de hidrofracturamiento en la roca.

El caudal de absorcidn maxima esta relacionado directamente con el volumen
maximo fijado por tramo de inyeccion. Este volumen no es un limite fijo absoluto,

sin embargo es un valor en el cual se debera tomar una decision. Por ejemplo:

e Continuar la inyeccion con el mismo tipo de mezcla.

e Parar la inyeccion, cambiar la mezcla a una mas gruesa y continuar la
inyeccion.
e Dar por terminada la inyeccion, decidiendo la perforacion e inyeccion de

otros taladros cercanos.

En el caso de no encontrar una mezcla adecuada para evitar un alto volumen de
absorcion, se toma la decision de utilizar una mezcla con arena para llenar
rapidamente las cavernas karsticas, esperar su fraguado e iniciar la inyeccion

con el primer tipo de mezcla utilizado.
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El valor de la penetrabilidad objetivo es 0.1 Lpm/m/bar, el cual debera ser
obtenido como producto de una buena inyeccién que es reflejada en la curva de

penetrabilidad mediante una tendencia suave hacia este valor.
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Figura 3B. Curva Penetrabilidad vs. Absorcion de Lechada.
- Monitoreo del Proceso de Inyeccion

El monitoreo esta basado en la observacion en tiempo real de los parametros de
inyeccién presion y caudal (P-Q) y la curva de penetrabilidad mostradas en la

pantalla de un computador.

La Figura 3C muestra la curva Presion vs. Caudal (P-Q), la cual es bastante util
para la toma de decisiones sobre la inyeccion y define la tendencia de la

respuesta del terreno mediante la linea de tendencia en esta curva.
- Término de la Inyeccion

El término de la inyeccion sera dado cuando el valor de penetrabilidad alcance
un valor cercano o igual a 0.1 Lpm/m/bar, tal como se muestra en la Figura 3B y
cuando la tendencia de la curva P-Q alcance el caudal maximo especificado o
hasta alcanzar la maxima presion segura admisible de la roca, tal como se

muestra en la Figura 3C.

Los procedimientos para el monitoreo e inyeccion mediante el método de control

por penetrabilidad se menciona en la seccion 6.3.5, tanto en roca como en suelo.
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Figura 3C. Curva Presion vs. Caudal de inyeccion.

4.2 Pruebas de Agua
4.2.1 Consideraciones Generales

La inyeccion de la lechada debera ser precedida por una prueba de agua a
menos que las condiciones estén tan abiertas que estas pruebas serian inutiles y
no se lograria el propdsito de las mismas. Las pruebas de agua pueden ser

realizadas para uno o mas de los siguientes propositos:
1. Ayudar a decidir si es 0 no necesaria la inyeccion.

2. Para conocer la presidén critica y por ende la maxima presion segura de
inyeccién.

3. Para ayudar a deducir el tamano relativo de la fractura.
4. Para asistir en la identificacion de extranas absorciones bajas de lechada.
5. Para valorar los efectos de la secuencia de cierre.

6. Para verificar que la permeabilidad estandar deseada ha sido alcanzada.
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Los siguientes beneficios casuales también son alcanzados debido a las pruebas

de agua:

1. La roca seca sobre el nivel de agua es humedecida condicionadamente,
reduciendo la tendencia del agua a ser absorbida fuera de la lechada

prematuramente.

2. Se verifica que los packers estén adecuadamente obturados y no exista fuga

a través de la roca alrededor del packer.

3. La comunicacién entre taladros puede ser identificada, permitiendo la

preparacion de los equipos, para multiples conexiones.

4. La fuga superficial puede ser identificada, permitiendo potencialmente el
tratamiento superficial suplementario a ser realizado antes del inicio de la

inyeccion.

El valor de permeabilidad del macizo rocoso es medido en unidades de Lugeon
(UL). ElI procedimiento de la prueba de Lugeon, tal como se desarrollé
inicialmente, requirid la aplicacion de una presion estandar de 10 bares
(1,000kPa), pero ha sido modificado para acomodar el uso de un rango de

presiones generalmente mas aceptable (Houlsby, 1976).
4.2.2 Pruebas de Lugeon

En su forma mas pura, la prueba de Lugeon trae consigo el desarrollo de cinco
pruebas de agua consecutivas, cada una de 10 minutos de duracién (Houlsby,
1976). La primera prueba se realiza a una presién baja, la segunda a una
presion media, y la tercera a una presion pico; la cuarta prueba duplica la presion
utilizada para la primera prueba y la prueba final se realiza a la misma presion
utilizada en la primera prueba. Como una practica general, la extrapolacion lineal
es utilizada para calcular la permeabilidad en unidades de Lugeon para cada

prueba, tal como sigue:

1 UL= 1 litro/m/minuto a una presién de 10 bares, lo que se interpreta como un
litro de agua absorbida por metro de longitud de prueba, por minuto a una
presion de 10 bares. En términos de unidades de permeabilidad tipo velocidad,

la relacion calculada muy aproximada es: 1 UL= 13 x 107 m/s.
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Para dar un sentido de proporcion a la unidad de Lugeon, se puede mencionar

que:
e 1 UL es el tipo de permeabilidad donde la inyecciéon es apenas necesaria.
e 10 UL garantiza la inyeccion para los trabajos de reduccion de filtracion.

e 100 UL es el tipo de permeabilidad encontrada en lugares con juntas
relativamente abiertas o en fundaciones escasamente agrietadas donde

las juntas son muy abiertas.

Para calcular las unidades de Lugeon a partir de los resultados de las pruebas,

la formula es:

UL = htros/m/minuto x 10 bares

oresion actual (bares)

La presion actual de la prueba es aun menor que la definida por Lugeon de 10
bares debido a que es bastante alta para muchas condiciones de fundacion. Se
asume una relacion de linea recta entre la presion actual y la presion de
definicion; lo cual no es estrictamente correcto, pero una relacidbn mas precisa no
es sujeto de complicacién en vista de las aproximaciones hechas cuando se

utiliza los resultados de todas maneras.

4.2.2.1 Sensibilidad de la Unidad de Lugeon

La prueba de Lugeon tiene su maxima sensibilidad en situaciones de baja
permeabilidad. Esto es apropiado porque aquellas son las unicas en donde las
decisiones de inyeccion pueden ser circunstanciales y por ende necesitan una
mayor certeza que cuando la permeabilidad es mayor y la inyeccion es

obviamente necesaria.
El realismo de las unidades de Lugeon disminuye en forma logaritmica:
e Enelrangode 1 a5, cada variacion de 1 UL es significativa.
e Entre 5y 10, los incrementos significativos son alrededor de 2 UL.
e Entre 10 y 15, los incrementos significativos son alrededor de 5 UL.
e Entre 15y 50, los incrementos significativos son alrededor de 10 UL.

e Entre 50 y 100, los incrementos significativos son alrededor de 30 UL.
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Aunque la escala no tiene limite superior, arriba de 100 UL no tiene sentido
distinguir aun mas. Todos los valores tienen el mismo significado en términos de
decisién de inyeccion: la inyeccidon es muy necesaria. La practica recomendada

es citar los valores en este rango como > 100 UL sin una elaboracion adicional.

Los valores de Lugeon nunca deberan ser dados en decimales. Siempre los
valores calculados deberan ser redondeados al mayor numero mas cercano
excepto para valores menores a 1 UL; cualquier valor en este rango que este

arriba de cero debera ser redondeado a 1 UL.

Es muy importante mencionar que los valores de Lugeon nunca deben ser
usados sin tener alguna idea del tamano de las grietas y el espaciamiento de las
mismas para los cuales dichos valores aplican. Esto se debe a que el mismo
valor de Lugeon puede ser obtenido de una simple grieta larga como de muchas

otras mas finas.

4.2.2.2 Tipos de Flujo

Las cinco presiones antes mencionadas pueden ser denotadas como A-B-C-B-A,
para las cuales se calcula el valor de Lugeon utilizando la formula mencionada
en la seccién 4.2.2. Seguidamente los cinco valores de Lugeon son analizados

para determinar el tipo de flujo. Los tipos de flujo son:

Flujo Laminar

El flujo laminar es representado graficamente en la Figura 3D, las presiones son
representadas como barras rayadas. Se puede observar la forma en la que la
presion alcanza un pico en la tercera corrida y luego se reduce en un patrén
simeétrico. Las barras oscuras representan los valores de Lugeon calculados para
cada presion respectivamente. En la figura 3D los valores de Lugeon son casi los
mismos para cada una de las presiones. La razén de esto es el tipo de flujo, el
cual es laminar (por ejemplo, el flujo suave a lo largo de grietas sin presencia de
turbulencia) pero no exclusivamente, de hecho considerando la mezcla del

tamano de las grietas y las condiciones encontradas.

Cuando el flujo es laminar, cualquiera de los cinco valores de Lugeon puede ser
aceptado como el resultado de la prueba y reportado como tal o también se

puede utilizar el promedio de ellos.
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FLUJO LAMINAR

1°  PRUEBA-10 MINUTOS a L a =l
2° b == ——==1i]
3° c =
4° d=b [E=———————
5° e=a {1 S i

Figura 3D. Valores de Lugeon similares para cada corrida indican un flujo

laminar.

Flujo Turbulento

El flujo turbulento es representado graficamente en la Figura 3E, los valores de
Lugeon para las cinco presiones no son mas grandes que las mismas. Se puede
observar que ocurre una distribucion simétrica, el valor de Lugeon mas bajo
corresponde a la presion mas alta, lo cual indica que es un flujo turbulento (por
ejemplo, usualmente debido a un flujo rapido en grietas mas anchas). Este valor

mas bajo debera ser reportado como el resultado de la prueba.

FLUJO TURBULENTO

1°  PRUEBA-10 MINUTOS a e—————a—|
2° b O

3° c F—=—

4° d=b 0 S ———

5° e=a L)

Figura 3E. Los valores de Lugeon simétricamente a las presiones mas altas

indican un flujo turbulento.

Flujo de Dilatacién

Este tipo de flujo se representa en la Figura 3F. El patrén de los valores de
Lugeon mostrados es algo contrario al flujo turbulento. La presién pico produce
un valor de Lugeon mas alto que los correspondientes a las presiones anteriores
y posteriores. Esta presion ha sido suficiente para dilatar localmente las grietas
mediante la compresion de los materiales mas suaves o debido al cierre de
grietas paralelas adyacentes. La dilatacion ha sido temporal y por esta razoén la

permeabilidad reportada debera ser la obtenida a las presiones mas bajas o
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alternativamente a las presiones medias, si estas son menores que las presiones

bajas, indicando que el flujo turbulento ocurrié previo a la dilatacion.

FLUJO DE DILATACION

1°  PRUEBA-10 MINUTOS a E===3
2° b = |
3° c [ea———=————————=]
40 d=b (e mmw
5° e=a | ——

Figura 3F. El valor Lugeon alto a la presion mas alta indica un flujo de

dilatacion.
Lavado

La Figura 3G muestra como las permeabilidades aumentan mientras la prueba
se ejecuta. Las permeabilidades no decrecen cuando las presiones lo hacen.
Esto indica el permanente lavado (wash-out) de los materiales rellenados en las
juntas o el movimiento de la roca causado por la prueba misma, seguido por un
reordenamiento donde los fragmentos de roca caen en las juntas y previenen el
cierre después de la disminucion de la presion. Asi mismo, estas caracteristicas
indican que las presiones de la prueba son muy altas. La permeabilidad
reportada puede ser tomada como la medida en la ultima corrida (a la presion
baja); esto presume que la presion pico presenta alguna semejanza a una
presion eventual en servicio, lo cual produciria algunos resultados similares si no

fuera inyectado.

FLUJO DE LAVADO

1°  PRUEBA-10 MINUTOS a [e=—=————=

P b s

3° c [

4° d=b [ = === ==—u]

5° e=a [ S, = |

Figura 3G. Los valores de Lugeon aumentan aun cuando la presion cae,

indicando un lavado.
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Flujo de Relleno

La Figura 3H muestra un patréon contrario al flujo anterior. Los valores de Lugeon
se estan reduciendo progresivamente, indicando que los vacios, las grietas, etc.
estan siendo llenados y por lo tanto el agua no puede ingresar mas. La accion
prudente consiste en realizar el ensayo hasta que cese la tendencia, indicando
que todos los espacios vacios han sido llenados. Inclusive una mejor accion es
saturar la fundacion antes de iniciar la prueba. La permeabilidad reportada
debera ser la mas baja: esto es una indicacidon que la permeabilidad es la que

ocurre una vez que se llené los espacio vacios.

FLUJO DE RELLENO

1°  PRUEBA-10 MINUTOS a I — ]
2° b =————————

3° c [e====—====—t

4° d=b (===

5° e=a |

Figura 3H. La disminucion de los valores de Lugeon a lo largo de la prueba

indica el relleno de vacios.

4.2.3 Pruebas de Rutina

Como una medida de rutina durante el curso del trabajo, deberia ser suficiente
conducir una prueba de 5 minutos que no exceda la presion de cobertura.
Houlsby (1981) recomienda que se debiera realizar tres pruebas de 5 minutos.
Aproximadamente resultados iguales en las tres pruebas indicarian que se ha
realizado una prueba representativa. Una disminucion de la absorcion indicaria
el llenado de vacios y un aumento en las absorciones indicarian un lavado de los

vacios o un levantamiento de la fundacion.

4.3 Técnicas de Inyeccion
4.3.1 Inyeccion Ascendente

El procedimiento de inyeccion mas utilizado es perforar el taladro continuamente
hasta la profundidad total planeada previo a las pruebas de agua y al inicio de la
inyeccion de lechada, tal como se muestra en la Figura 3l. Luego de las pruebas

de agua, la inyeccion empieza colocando el packer en la parte superior del tramo
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de inyeccidon mas bajo. Cuando este tramo es inyectado hasta alcanzar el
rechazo y la presion se haya disipado, el packer es levantado hasta alcanzar la
parte superior del siguiente tramo superior; este proceso es repetido hasta el
termino de la longitud del taladro. Este procedimiento es generalmente aplicable
cuando no hay problemas para fijar el packer y/o cuando no existen problemas

de by-pass en el macizo rocoso.
4.3.2 Inyeccion Descendente

La inyeccion descendente comprende la perforacion de un taladro hasta una
profundidad limitada y la inyeccion del mismo en uno 0 mas tramos antes de la
perforacion del taladro a una profundidad mayor. La lechada es usualmente
lavada y retirada del taladro antes que se endurezca, para minimizar la
reperforacion. Esta técnica es utilizada donde la roca cerca a la superficie es
altamente fracturada o donde existe una ganancia o pérdida de agua.
Dependiendo del grado de conservatismo que es deseado, los tramos mas bajos
pueden ser inyectados desde la superficie con altas presiones, o los tramos
nuevamente perforados pueden ser aislados mediante el uso de packers. Ver

Figura 3J.
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Figura 3l. Técnica de inyeccion ascendente
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Figura 3J. Técnica de inyeccion descendente.
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Capitulo5 PRESA DE RELAVES DE ANTAMINA: BREVE DESCRIPCION E
INVESTIGACION DE LA FUNDACION

5.1 Introduccion

La presente tesis resume las actividades de construccion y aseguramiento del
control de calidad (CQA) de los trabajos realizados durante el periodo
comprendido entre el 27 de Marzo y 26 de Diciembre del 2006, para los trabajos
de inyecciones sobre el estribo derecho de la presa de relaves de Antamina que

se realizd simultdneamente con el segundo recrecimiento de la misma.

Asi mismo, la tesis resume los principales aspectos del trabajo, incluyendo el
programa de investigacion preliminar, el criterio de diseno de las inyecciones, la

metodologia de inyeccidn y los resultados de cierre obtenidos.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las caracteristicas de la

presa de relaves de Antamina.

5.2 Breve Descripcion de la Presa de Relaves de Antamina

La presa de relaves de Antamina es una estructura de tierra, conformada y
zonificada por materiales de diferente granulometria, cuya construccion ha sido
disenada para realizarse en 4 etapas. La altura final de la presa es de 240m vy

una longitud de cresta de 986m.

Asi mismo, la presa de relaves cuenta con un plinto de concreto armado
construido a lo largo de la fundacion de la presa aguas arriba y una cortina de
inyeccidon que se han ido construyendo conjuntamente con las etapas de

construccion y en funcion a las necesidades del proyecto.
5.2.1 Ubicacion del Proyecto

La mina Antamina esta ubicada en la zona de los andes del Peru en el
departamento de Ancash, aproximadamente a 270km al norte de Lima. Es una
mina a tajo abierto, en la cual todas las instalaciones y estructuras estan a las

elevaciones entre 3800 a 4800 msnm. Ver Plano II-1(Anexo II).

Dentro de las instalaciones de la mina, se encuentra la presa de relaves, ubicada
aguas arriba de la confluencia de las quebradas Huincush y Tucush. Ver Plano
11-2 (Anexo II).
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5.2.2 Materiales que Conforman la Presa

En el Plano |I-3 (Anexo Il) se muestra la seccidn tipica de la presa de relaves de
Antamina, donde se muestra la zonificacion y los materiales que conforman la

presa tal como sigue:
- Material de Filtro (Zona 2B)

Este material es utilizado para la construccion del talud aguas arriba del filtro y
consiste en grava y arena procesada, teniendo un tamano maximo de particula

de 75mm y capas de colocacion de 0.5m.
- Material de la Zona de Transicion (Zona 3A)

Este material es utilizado para la construccion de la transicion ubicada
inmediatamente aguas abajo del filtro (Zona 2B) y consiste en una mezcla de
canto rodado procesado, grava y arena, teniendo un tamafno maximo de

particula de 300mm y capas de colocacion de 0.5m.
- Material de Relleno (Zona 3B)

Este material es utilizado para la construccion del cuerpo principal en la zona
aguas arriba de la presa y consiste de fragmentos resistentes de roca, teniendo
un tamano maximo de particula de 1000mm, una resistencia a la compresion
uniaxial minima de 40MPa y no mas del 60% de pérdidas durante la prueba de

abrasion de Los Angeles y capas de colocacion de 1.0m.
- Material de Relleno (Zona 3C)

Este material es utilizado para la construccion del espaldén de la zona aguas
abajo del terraplén de la presa y consiste de fragmentos de roca dura con una
resistencia a la compresion uniaxial minima de 40MPa y no mas del 60% de
pérdidas durante la prueba de abrasion de Los Angeles, cumpliendo un tamano

maximo de particula de 2000mm y capas de colocacion de 1.0m
- Material Curb de Concreto

Este material es utilizado para la conformacion de la cara aguas arriba de la

presa y consiste de un mortero de concreto de resistencia muy baja (4MPa) ya
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que su funcion es confinar las capas de colocacion del material 2B y preparar

una superficie regular para la colocacién de geomembrana HDPE-60mil.
5.2.3 Dimensiones y Fases de Construccion

La construccion de la presa de relaves de Antamina ha sido disefiada en cuatro
etapas: Starter Dam, Stage 1, Stage 2 y Stage 3. Esta construccion se inicié con
una presa de arranque (Starter Dam) hasta la cota 4015msnm, un plinto de
concreto armado y una cortina de inyeccidon hasta la cota 4010nsnm. La
siguiente etapa Stage 1 alcanza la cota 4040msnm, la etapa Stage 2 alcanza la

cota 4063msnm vy finalmente la etapa Stage 3 alcanza la cota 4090msnm.

En el Plano [I-3 (Anexo IlI) se muestra las dimensiones de cada fase de

construccion de la presa.

5.3 Geologia de la Presa de Relaves de Antamina

La presa de relaves de Antamina esta alineada a través del cauce del rio
Huincush, en la transicion desde una garganta no muy ancha de un relieve

abrupto hasta un valle abierto y ancho.

Aguas abajo de la presa, el basamento rocoso estd compuesto por capas
resistentes de calizas karsticas (Formacion Jumasha). Aguas arriba de la presa,
el basamento rocoso esta compuesto de rocas sedimentarias compuestas por

capas arcillosas degradables (Formacién Celendin Superior).

La presa de relaves esta situada en la transicion desde estratos principalmente
de calizas hasta estratos arcillosos, en una unidad denominada formacion
Celendin Inferior. Las rocas sedimentarias en las tres formaciones buzan aguas
arriba desde 40° hasta 55° y tienen un rumbo en un angulo suavemente oblicuo
hacia el alineamiento de la presa de relaves. Consecuentemente, el estribo
izquierdo descansa sobre las rocas arcillosas de la Formacién Celendin Superior
(favorable en términos de filtracion), mientras que el estribo derecho es

interceptado por discontinuidades (desfavorable en téerminos de filtracion).

La geologia del basamento rocoso en el estribo derecho es presentada en los
planos 11-6, I1I-7 y 1I-8 (Anexo Il). Las fallas inversas conjugadas (back-thrust)
mostradas en los planos son interpretadas para entender la complejidad de la

hidrogeologia en el estribo derecho mediante las intercepciones de agua
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subterranea encontradas en la interseccion de los estratos de baja permeabilidad

y en los detritos de falla dentro de los back-thrusts.

En base a la geologia descrita anteriormente, a la presencia de karst en la roca y
al aumento de las filtraciones aguas abajo de la presa de relaves observadas
durante el 2004 y 2005, se considero la extension de la cortina de inyeccion en
los estribos de la presa, por lo que se desarrolldo un programa de investigaciones

geotécnicas de la fundacién de la presa.
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Capitulo6 INVESTIGACION GEOTECNICA DE LA FUNDACION DE LA
PRESA DE RELAVES CON FINES DE IMPERMEABILIZACION

Como parte del programa de investigacion de campo se ejecutaron cuatro
taladros de exploracion y tres taladros de verificacion con recuperacion de
testigo, para mejorar el entendimiento de la secuencia complicada de las
intercalaciones de caliza karstica, lodolitas y limolitas, las cuales son
interceptadas y cortadas por diferentes discontinuidades (backthrust) en el

estribo derecho de la presa de relaves.

Asi mismo, se instalaron piezometros de cuerda vibrante en los taladros
exploratorios de perforacion diamantina GA06-01, GA06-02, GAO06-03A y
GA06-04A.

Adicionalmente, las muestras de detritos de varios taladros de inyeccién fueron
colectados y logueados durante las operaciones de perforaciéon e inyeccion para
correlacionar la ubicacion aproximada de las capas potenciales de caliza

karstica.

La ubicacion de los taladros de investigacion es mostrada en el Plano [I-6 (Anexo
I1). El resumen de la informacién de la perforacién y las elevaciones de los

piezdmetros instalados son mostrados en las Tablas 5A y 5B respectivamente.
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Tabla 5A Investigacion de Campo — Informacion de Taladro de Perforacion

Buzamiento

Coordenadas en la Boca

Cota de la Boca

Fechas de Perforacion '

Taladro Azimut Prof.
(©) (m) E (m) N (m) (msnm) Desde Hasta
GA06-01 50 NO50 101.00 277433.5 8944741.8 4047.7 17-Abr-06 30-Abr-06
GA06-02 50 N020 130.10 277483.1 8944749.2 4072.4 1-May-06 9-May-06
GA06-03° 50 N048 260.00 277539.9 8944756.8 4099.7 5-May-06 6-Jun-06
GA06-04° 50 NO50 282.00 277584.0 8944781.0 4126.2 17-May-06 14-Jun-06
RP-P7v 90 - 150.00 277456.3 8944757.3 4055.7 19-Oct-06 27-Oct-06
RP-P9 50 N228 131.00 277469.9 8944758.3 4069.2 19-Sep-06 11-Oct-06
Q13-13 90 - 74.00 277425.6 8944757 1 4050.0 23-Ago-06 | 27-Ago-06
RP-WT1 80 N093 110.15 277440.2 8944758.4 4051.0 8-Dic-06 11-Dic-06
TB-WT2 77 N270 103.40 277428.7 8944773 .1 4051.0 12-Dic-06 15-Dic-06

Juan E. Velarde Manrique
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NOTA: (1) No incluye el tiempo requerido para instalar los piezometros y rellenar los taladros con lechada.
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DISENO Y PROGRAMA DE INYECCION EN LA PRESA DE
RELAVES DE ANTAMINA

Capitulo 7

Es importante mencionar que la presente tesis solo abarca los trabajos

realizados en el estribo derecho para la construccion de la cortina de

impermeabilizacion, bajo la presa de relaves de Antamina.

7.1 Areas de Trabajo de Inyeccion

En el estribo derecho, fueron enfocados dos recorridos potenciales de
filtraciones. Una descripcion de cada recorrido y el trabajo realizado en cada una
de estas areas se resume en la Tabla 6A. Asimismo, en el Anexo Xl se

presentan los perfiles del analisis de filtraciones realizado.

Tabla 6A. Recorridos Potenciales de Filtraciones y Areas Identificadas de
Trabajo en el estribo derecho.

Descripcion del recorrido
de filtracion

Area de
Trabajo

Trabajo realizado

Zona de Filtro

Filtracion poco profunda a
través de las zonas de filtro

Inyeccion en materiales
granulares mediante tube-a-
manchette (TAM) e inyeccion
del basamento rocoso para
conectar la inyeccién previa.

Intercepcion

(Roca)

(TAM-tubos | atras de la pared del estribo
manguito) derecho
Filtracion profunda a través
Plinto e del basamento rocoso,

involucrando la conexion a
sistemas de karst mediante
fallas inversas y/o otras
discontinuidades

Inyeccion del basamento
rocoso a aproximadamente
120m de profundidad
continuando hacia arriba del
estribo derecho hasta la cresta
de la presa.

En el Plano 1l-4 se muestran las cinco lineas (TA-TE) de inyeccién utilizadas en
la zona de trabajo. La intercepcién de la zona de filtros fue concentrada a lo largo

de la linea TB, las otras lineas funcionaron como lineas de consolidacion.

La cortina vertical del estribo derecho en roca sigue la linea entre el taladro P5
(del programa de inyecciones del 2005) hasta el taladro TB-P5, doblando a lo

largo de la linea conector desde TB-P5 hasta RP-P1 para luego continuar hacia
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arriba a lo largo del plinto del estribo derecho entre los taladros de inyeccion RP-
P1y RP-P12 (Ver Plano II-5).

7.2 Consideraciones de Diseno

Los analisis de los recorridos potenciales de filtraciones y la interpretacion
geologica del basamento rocoso en el estribo derecho indicaron que una cortina
de 110m de profundidad proveera la reduccion deseada y un efectivo control de
las filtraciones. A esta profundidad se contd con una conductividad hidraulica
objetivo alrededor de 2 x 107 m/s (2 Lugeon) sobre un ancho efectivo de la
cortina de inyeccion de 5m con una reduccion del caudal por metro de seccion
mayor al 77%. El cuadro comparativo de reduccion de filtraciones y las

secciones del andlisis se presentan en las Figuras XlI-2, XII-3 y XlI-4 (Anexo XII).

7.3 Programa de Inyeccién

7.3.1 Metodologia de Trabajo

7.3.1.1 General

Las actividades de inyeccién a lo largo de la cortina del estribo derecho entre el
taladro P5 hasta el taladro RP-P4v, a lo largo de la antigua cortina del programa
de inyecciones del 2005 y dentro de la zona de filtros, se realizaron desde una
plataforma de enrocado (rockfill) denominada “espigén”, conformada tres veces
debido al aumento del nivel de agua en el embalse de relaves (Fotos 3 y 4). La
perforacién e inyeccion realizada entre los taladros RP-P4v y RP-P11v, sobre el
plinto del estribo derecho, se realizaron desde una serie de andamios

construidos independientemente (Foto 5).

7.3.1.2 Equipo de Perforacion

La mayoria de las perforaciones se realizaron con maquinas de perforacion
rotopercusiva con presion de aire. La perforadora Track Drill AP-442 se utilizd
para instalar y retirar tuberia de revestimiento a profundidades no mayor a 30m
(Foto 10). La perforadora Mustang A-66 CB, de mayor potencia, se utilizd con
mayor frecuencia en los taladros del estribo derecho ubicados sobre el espigon
(Fotos 11y 12).
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Asi mismo, se utilizaron las perforadoras rotopercusivas con aire, Diamec 262 de
Atlas Copco para realizar todas las perforaciones desde los andamios sobre el
Plinto del estribo derecho (Foto 13). Los taladros de investigacion y algunos
taladros exploratorios adicionales fueron perforados con el equipo Long Year
LY-38 (Foto 14).

El equipo de perforacién Mustang, fue reemplazado por el equipo de perforaciéon
Diamec 282 (Foto 15) el cual tenia la misma facilidad de perforacion pero no el
mismo rendimiento de avance. La Diamec 282 fue utilizada para la recuperacion
de testigo de los taladros de confirmaciéon RP-WT1y TB-WT2.

7.3.1.3 Planta de Inyeccion, Equipo de Inyeccion y Monitoreo

En el estribo derecho se utilizaron tres plantas de inyeccion y cada una estuvo
compuesta de un mezclador coloidal, un agitador con paletas y dos bombas de
inyeccion de cavidad progresiva (Foto 16). Las bombas de cavidad progresiva
utilizadas para la inyecciéon de lechada fueron dos bombas Seepex con
capacidad de 60 Lpm y 24 bares de presién (Foto 17) y dos bombas Moyno con
capacidad de 40 Lpm y 30 bares de presion (Foto 18). La velocidad de rotaciéon
de las bombas se controlé6 mediante un regulador de voltaje tipo dial desde la

cabina de monitoreo de inyeccion (Foto 19).

El sistema computarizado utilizado involucr6 el uso de transductores,
caudalimetros magnéticos y un software programable para producir
presentaciones en tiempo real de la informacion. La Figura 1I-1 (Anexo |Il)
muestra una ilustracion de lo que se mostraba en pantalla. El sistema suministrd
un monitoreo electrénico de la inyeccion y el control en tiempo real de los
parametros de inyeccion (caudal, presion, penetrabilidad y volumen inyectado) lo

que ayudd a detectar rapidamente la ocurrencia de hidrofracturamientos.

El aislamiento de los tramos de inyeccion en roca se realizd mediante
obturadores (packers) inflados con nitrogeno, los cuales utilizaron gomas
(bimbar) de diametro HQ (Foto 21). En la zona de filtros se instald tubos
manguitos (TAM) dentro de cada taladro de inyeccion (Foto 23). Los TAM
consistieron en tuberias de PVC de 50mm de diametro con arreglos de agujeros
de Smm para la salida de la lechada durante la inyeccion (Foto 24). Después de
la instalacion, las zonas de TAM fueron aisladas usando packers con bimbar de
diametro BQ (Foto 25).
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7.3.2 Secuencia del Trabajo
La secuencia del trabajo realizado se dividio en:
¢ Perforacion, instalacion e inyeccion utilizando tubos manguito (TAM)

e Perforacion e inyeccion desde la plataforma de enrocado (espigon),
atravesando el enrocado (rockfill) y los relaves hasta el basamento

rocoso.

e Perforacion e inyeccion del basamento rocoso desde los andamios a lo

largo del plinto de concreto armado del estribo derecho.

En general, la secuencia de las inyecciones se realizé inicialmente con la
inyeccion de todos los taladros primarios para prevenir la comunicacion
temprana entre taladros, para luego continuar con los taladros primarios alternos,
seguidos por los taladros secundarios, terciarios y los de mayor orden, utilizando

la técnica tresbolillo.

En los 60m superiores de algunos taladros se emplearon las técnicas de
inyeccién descendente las cuales estuvieron comprendidas por la perforacion de
20m a 30m, dependiendo de la estabilidad del taladro, la proximidad interpretada
del fracturamiento o la presencia de zonas de pérdida de retorno de agua y

finalmente la inyeccion ascendente del avance perforado.

7.3.2.1 Tubos Manguito en Material Granular

La instalacion de los tubos manguito (TAM) se realizé en la zona de filtros
mediante la colocacion de un revestimiento tipo ODEX que cruzo el rockfill y el
material de relave hasta un minimo de 0.5 m dentro de la roca. Luego de la
instalacion del revestimiento en la roca, el tubo manguito (TAM) fue insertado en
el taladro de inyeccion; el espacio anular entre el revestimiento y el TAM fue
llenado con una lechada rica en bentonita y de baja resistencia denominada
“vaina”. Previo a las pruebas de agua y/o de la inyeccion, la “vaina” endurecida
fue quebrada mediante la aplicacion de una presion de inyeccion. Luego de este
paso, el caudal y la presidon de inyeccion disminuyeron y dichas actividades se

realizaron de forma normal.

En el area de la zona de filtro, se necesitaron cinco filas (TA-TE) de taladros de

inyeccion para crear un tapén de los materiales de la zona de filtro inyectados,
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siendo la fila TB la linea en la cual la cortina de inyeccion se extendidé dentro del
basamento rocoso. Cuando se completd la inyeccion del basamento rocoso a lo
largo de la fila TB, un TAM se instalé y se inyectd en cada taladro primario,

primarios alternos y finalmente secundarios en las filas TA, TC, TDy TE.

Después de la instalacion e inyeccion de todos los TAM terciarios a lo largo de la
fila TB, se instalé la fila MF, una fila de taladros primarios y secundarios
localizada un metro aguas arriba de la fila TB en la que se utilizé cemento

microfino.

7.3.2.2 Actividades de Inyeccion del Macizo Rocoso desde el Espigon

Las plataformas de enrocado (Espigon) fueron construidas sobre la extension de
la cortina debajo de la zona de filtros a lo largo de la fila TB. Toda la perforacion
se realizdé con revestimiento de acero, hasta aproximadamente 0.5m en roca
para luego extender los taladros hasta la profundidad de diseno y realizar la

inyeccion.

Debido a las condiciones del terreno encontradas, la ocurrencia de by-pass
durante la inyeccién y a la pérdida de packers, se utilizaron técnicas de inyeccion
descendente durante los 60m superiores de cada taladro e inyeccion ascendente

para los metros restantes.

La conexién entre la nueva cortina de inyecciones y la antigua cortina, realizada
durante el programa de inyecciones del 2005, se realizé mediante la inyeccién
de taladros comprendidos entre los taladros S-9 y WT-1 de la antigua cortina
(Ver Plano II-5).

7.3.2.3 Actividades de Inyeccion desde los Andamios

Las actividades de perforacidén e inyeccién del basamento rocoso a lo largo del
plinto del estribo derecho se realizaron desde las plataformas de los andamios.
Los taladros primarios alternos, los taladros secundarios, terciarios vy
cuaternarios fueron inyectados siguiendo el método “tresbolillo” para evitar la

comunicacion entre los inyectados previamente.

Basados en los derrumbes de los taladros y los packers atrapados
anteriormente, la inyeccién descendente también fue empleada en los taladros

ubicados sobre el plinto.
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7.3.3 Diseno de Mezcla de Inyeccion

Varias mezclas fueron ensayadas en el laboratorio e in situ antes del inicio del
proceso de inyeccion. La mezcla utilizd una combinacion de agua, cemento
puzolanico Tipo 1P, superplastificante Euclid Euco 37 y bentonita de baja

resistencia.

Un resumen de las mezclas propuestas ensayadas in-situ, incluyendo aquellas
desarrolladas empleando cemento Atlas Tipo 1P y cemento microfino Rheocem
800, es presentado en la Tabla 6B. La secuencia mas detallada de los ensayos
de mezcla es presentada en las Tablas IV-1 y IV-2 en el Anexo IV. El criterio
para el diseno de mezclas fue utilizar una mezcla rica en cemento, un
superplastificante y obtener una alta resistencia y una larga durabilidad versus la

lixiviacion.

Tabla 6B Resumen de Mezclas de Inyeccion Utilizadas

Mezcla Relacion SuperP | Bentonita | Delvo | Celbex | Arena | Marsh | Densidad Bleed
A:C (%) (%) (%) (%) (a:c:s) (s) (gricm?) (%-2 hr)
MF 1.2:1 4 - 2 - - 31.5 1.54 1
A 0.7:1 2 - - - - 315 1.61 2
B 0.7 :1 - - - - - 35.0 1.62 2
C 0.7 :1 - 0.40 - - - 45.0 1.64 1
D 0.7:1 - 0.65 - - - 60.0 1.72 0
E 0.7 :1 - 1 - - - 160.0 1.68 0
1 4.6:1 2 18 - - - 38.0 1.22 0
2 40:1 2 18 - - - 43.0 1.25 0
3 3.3:1 2 18 - - - 92.0 1.28 0
4 33:1 - 18 - - - 112.5 1.32 0
Celbex 0.7:1 - - - 0.235 - >180 - 0
Arenosa 0.8:1 - - - - 0.8:1:1 >180 - 0
Vaina 2.0:1 - 7.5 - - - 125 1.29 0
Piezo 25:1 - 30 - - - >180 - 0
NOTA:

1. Todos los dosajes de agregados fueron calculados con respecto al peso del cemento.
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Las inyecciones se iniciaron con la Mezcla A, la cual tenia una dosificacion en
peso Agua:Cemento entre 0.7:1 a 0.8:1, con porcentajes de superplastificante

entre 0.7% y 2.0%,con una viscosidad Marsh de 30 segundos.

El engrosamiento de la mezcla se especifico en 3 pasos (Mezcla B, C y D). La
mezcla B estuvo conformada sélo por cemento con una dosificacion en peso
entre 0.7:1 y 0.8:1, las mezclas C y D conformadas por cemento, agua vy
bentonita, con viscosidades Marsh entre 45 y 60 segundos respectivamente. Una
quinta mezcla (Mezcla E), con viscosidad Marsh mayor a 150 segundos, se
agrego para los tramos con posible presencia de Karst y debido a la presencia
de cavernas karsticas se utilizo una mezcla con arena, cemento, agua y el

aditivo tixotropico Celbex 653.

Asi mismo, durante la inyeccion de la zona de filtros se utilizé cemento microfino
Rheocem 800 con el aditivo superplastificante Rheobuild 2000 PF y el
estabilizador Delvo (retardante de fragua), obteniendo asi una viscosidad Marsh

de 32 segundos y una sedimentacion menor al 5% en un periodo de 2 horas.
7.3.4 Modificaciones de Diseno

Las modificaciones de diseno durante los trabajos de inyecciones abarcaron
tanto la parte técnica como la de planificacion, tales como provision de accesos,
plataformas de trabajo y bermas de seguridad. Asimismo, en el Anexo V se
presenta un memorando técnico para la inyeccién en roca, el cual modificd el

diseno inicial de las técnicas de inyeccion.

7.3.4.1 Estribo Derecho

Después del termino de la perforacion e inyeccion de los taladros primarios
inclinados sobre el plinto del estribo derecho se tomo la decision de cambiar a
una cortina vertical. Para determinar la profundidad final de la cortina vertical en
esta area, el taladro RP-P7v fue perforado con diamantina hasta la profundidad
de 150m y en base al logueo de los detritos de las perforaciones de varios
taladros y a las pruebas de agua se seleccion¢ la profundidad final de 120m (o

bajo la base de la tercera posible capa de caliza karstica encontrada).
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7.3.5 Procedimientos de Inyeccion

7.3.5.1 Inyeccion en Roca empleando el Criterio de Penetrabilidad

La inyeccién en roca se realizé hasta que la presidn objetivo de inyeccion sea
lograda con el rechazo de la lechada, la cual fue inyectada a un caudal no mayor
a 2.0 Lpm/m de la longitud del tramo, momento en el cual el caudal fue reducido

para mantener la presion objetivo durante la inyeccidn y hasta el rechazo.

Las presiones objetivo de inyeccién fueron determinadas a la mitad de cada
tramo como 0.5bar/m de la profundidad debajo del contacto roca-suelo. El
rechazo de inyeccion para un tramo dado fue inicialmente definido como un

caudal menor a 0.5Lpm/m de la longitud del tramo por un periodo de 10 minutos.

La inyeccidon fue iniciada con la Mezcla A y secuencialmente se engroso la
mezcla si el volumen de decision relevante fue alcanzado y la presion de
inyeccion fue menor al 20% de la presion objetivo para el tramo; siendo la

secuencia de engrosamiento de mezcla:

e Mezcla A hasta 200L/m
e Mezcla B hasta 400L/m
e Mezcla C hasta 600L/m
e Mezcla D hasta 1000L/m

La revision de las inyecciones de los taladros primarios TB-P1 a TB-P8 indicaron
la presencia de hidrofracturamientos a presiones bajas de inyeccion, por lo que
se cred un nuevo procedimiento de inyeccion en roca, detallado y mostrado en el
Anexo V y en la Figura II-2 (Anexo Il), la cual muestra un diagrama de flujo de los

pasos a seguir; siendo los puntos principales de los procedimientos revisados:

e El uso de tramos de 10m en vez de tramos de 5m

e Aumento de la tasa de inyeccién y el monitoreo en tiempo real de la curva
de presidn de inyeccion en la boca del taladro vs. el caudal, inclusive
hasta que la presion de rechazo es alcanzada o indicaciones obvias de

dano de la masa rocosa sean observadas

e El engrosamiento progresivo de la mezcla de inyeccion basado en la
tendencia observada de la curva de penetrabilidad (Lpm/m/bar) vs.

volumen (o tiempo).
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Una vez que la posible mezcla mas gruesa estaba siendo inyectada, la
penetrabilidad deberia continuar disminuyendo en forma lineal con el rechazo de
la inyeccion y mediante la obtencién de una penetrabilidad menor a 0.1

Lpm/m/bar por un periodo de 10 minutos.

7.3.5.2Inyeccion de los Materiales de la Zona de Filtro

Los volumenes maximos a ser inyectados por tramo en suelo, se determinaron
asumiendo una penetracion radial en un medio poroso y homogéneo en una
longitud de tramo de 1m. Las porosidades asumidas fueron aproximadamente de

10% en los materiales de la zona de filtro del estribo derecho.

Inicialmente, durante la inyeccion de los taladros de consolidacion y los taladros
primarios y secundarios de la Linea TB, las tasas de inyeccion parecieron ser
muy altas, acompanadas de un incremento rapido de la presion, por lo que se
emplearon tasas lentas de inyeccion permitiendo que las bombas inyecten mas

cemento en los materiales de filtro de una manera mas eficaz.

Los procedimientos de inyeccion son detallados y mostrados en el Anexo V y en
la Figura 1I-3 (Anexo Il), la cual muestra un diagrama de flujo de los pasos a

seguir para la inyeccion de material granular.
7.3.6 Progreso y Cantidades

El progreso de las actividades de inyeccion en todas las areas de trabajo fue
monitoreado diariamente. Cuando la inyeccién fue completada, el requerimiento
para perforar taladros adicionales se basé en las absorciones de lechada y las
presiones de rechazo alcanzadas en el nivel previo de inyeccién (primario,

secundario, terciario, etc.)

Los volumenes de mezcla y presiones de inyeccion utilizados en cada tramo de
inyeccion estan incluidos en las secciones transversales Figuras VI-1y VI-2 en el

Apéndice VI, tal como sigue:
e Figura VI-1: Zona de Filtro del estribo derecho — Filas TB y MF

e Figura VI-2: Plinto del estribo derecho y Extension de la Cortina — Filas TB y
RP
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7.3.7 Aseguramiento de Calidad de las Mezclas de Inyeccion

La calidad de la mezcla se mantuvo gracias a la produccion de mezclas de una
manera repetida y fue controlada in situ mediante un muestreo regular, mediante
la medicion de la viscosidad Marsh (Foto 30), la densidad de la mezcla utilizando
una balanza de lodos (Foto 31 y 32) y determinando el porcentaje de
sedimentacion después de un periodo de 2 horas (Foto 33). Esta informacion fue
registrada al inicio de cada tramo de inyeccion y antes del engrosamiento de
cada mezcla y si la mezcla no cumplia con lo especificado no era utilizada. Asi
mismo, periddicamente un conjunto de seis probetas pequenas fueron
muestreadas para determinar su resistencia a la compresion no confinada (UCS)
paralos 7, 14 y 28 dias (Foto 34).

Un total de 144 muestras fue enviado al laboratorio para el ensayo de
resistencia. Los resultados de cada ensayo son presentados en la Tabla VII-1 del
Anexo VII. Los histogramas de los valores de resistencia, por mezcla de

inyeccion, son presentados en la Figura VII-1 y resumidos en la Tabla 6C.

Tabla 6C Resumen del Ensayo de Resistencia a la Compresion no
Confinada UCS

Mezcla Numero de | UCS promedio| Desviacion Estandar
Ensayos (MPa) (MPa)
A 64 19.1 6.01
B 32 20.0 363
C 15 20.3 3.79
D 8 17.7 7 86
E 3 18.0 7.93
Vaina'" 8 1.7 196

NOTA:
1 Vaina: baja resistencia. lechada de revestimiento utilizada para rellenar el espacio anular entre la pared del taladro

y el tubo manguito.
2. UCS: Resistencia a la Compresion no Confinada
Las viscosidades Marsh son presentadas en las Figuras VII-2 y VII-3 (Anexo VII),
las cuales muestran la consistencia de la calidad de mezclado mediante
histogramas. Las viscosidades Marsh promedio y las desviaciones estandares

por mezcla son resumidas en la Tabla 6D.
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Tabla 6D Resumen de Viscosidades Marsh Medidas

Estribo Derecho
Zona de Filtro Bl Roca_ |
Mezcla Viscosidad | Desviacion | Viscosidad Desviacion
Media Estandar Media Estandar
(s) (s) (s) (s)
A 32.3 0.70 32.0 0.71
B 35.1 1.42 35.5 1.10
C 47.7 4.62 46.1 1.09
D . - 604 | 0.72
E . - 1354 | 26.76
1 . - 401 | 0.29
2 - - 454 | 0.20
3 - - 48.8 | 2.18
4 - - 524 | 6.64
MF 315 0.39 - -

NOTA:
El numero de medidas obtenidas por area de trabajo y por lipo de mezcla es presentado en las Figuras VII-2 y VII-3, en el

Anexo Vil.

7.4 Mejoramiento Alcanzado del Terreno

Los objetivos de cierre de cada area de trabajo, tal como se menciono

previamente en la seccion 7.2, fueron:

e Basamento rocoso bajo el Plinto del estribo derecho: obtener un valor medio

de Lugeon de 2UL (~2 x 10”m/s), o con un ensayo no mayor que 4 Lugeon.

e Zona de Filtro del estribo derecho: obtener una conductividad hidraulica
media de 1 x 10®°m/s, particularmente reduciendo la permeabilidad del filtro

Zona 3A y el enrocado Zona 3B.

Para determinar los resultados alcanzados se realizaron un total de 942 pruebas
de agua; 353 pruebas en tramos de 5m en el macizo rocoso y 589 pruebas en
tramos de 1m en los materiales granulares. Las pruebas de agua son resumidas
en las Tablas VIII-1, VIII-2 y VIII-3 del Anexo VIII.
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Ademas de las pruebas de agua, el cierre fue confirmado mediante la inspeccion
de los registros de inyeccion, el cual se considerdo que se habia logrado si la
toma de lechada por tramo inyectado fue menor que 200L/m y la penetrabilidad

fue menor que 0.1Lpm/m/bar.

La Tabla 6E muestra el objetivo, la media alcanzada y las desviaciones estandar
de las pruebas de agua para cada area de trabajo. Las graficas resumen de

estas pruebas de agua son presentadas de la siguiente manera en el Anexo IX;

e Figura IX-1: Zona de Filtro — Estribo Derecho

e Figura IX-2: Cortina de Extension y Plinto — Estribo Derecho

Tabla 6E Resumen de Pruebas de Agua

Conductividad Hidraulica | Conductividad Hidraulica

Area de I
Trabajo en el Objeﬁvo} lnicial | alcanzada
Estribo Media g Maxima | Media (o] Maxima
Derecho (mls) (mls) (mls) | (mls) (m/s) (mls)
ZF-Relaves n/a 4.8x10° | 5.3x10° | 2.3x10™ | - - -
|
ZF - Filtro 2B n/a 4.3x10° | 4.3x10° | 1.5x107 - - -

|
1

ZF —Filtro 3A | 1x10° | 3.3x10° | 2.4x10° | 9.7x10° | 3.7x10° | 3.3x10° | 8.4x10°®

ZF - Filtro 3B | 1x10° | 7.7x10® | 8.9x10° | 2.6x10° | 5.8x10” - -

Plinto "2 2UL 14.4UL | 229UL | 1379UL | 0.7UL | 0.7UL 2.7UL

NOTA:
1. Resultados alcanzados mediante pruebas de agua realizadas en los taladros de verificacion RP-WT1 y TB-WT2

2. Los valores extranos obtenidos, particularmente aquellos donde las pruebas de agua estuvieron por encima del
valor objetivo, pero las tomas de lechada correspondientes durante la inyeccién fueron <50L/m, han sido retirados

de los calculos estadisticos.

7.4.1 Zona de Filtro — Estribo Derecho

La Figura 1X-1(a) resume la prueba de agua realizada por tipo de material de la
zona de filtro antes de iniciar la inyeccion, las Figuras 1X-1(b) y IX-1(c) resumen
las pruebas de agua realizadas después de la inyecciéon de los taladros
secundarios a lo largo de la fila TB y de los taladros terciarios a lo largo de la fila
MF, respectivamente. La conductividad hidraulica promedio del filtro Zona 3A y
del enrocado Zona 3B disminuyé de 3 x 10°m/s a 4 x 10°m/s y de 8 x 10°m/s a

6 x 10"m/s, respectivamente.
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7.4.2 Extension de la Cortina y Plinto — Estribo Derecho

En la Figura IX-2(a), la prueba de agua en los taladros primarios muestra que la
region de inyeccion no era tan permeable, aunque habia pocos tramos con
permeabilidades mayores a 100 UL a profundidades poco profundas. Esto es
reconocido mas como un patron de liberacion de esfuerzo que como Karst. Sin
embargo, muchas de estas pruebas de agua fueron limitadas por la capacidad
de la bomba del contratista. Tanto asi, que es comun que en los tramos

observados, la conductividad hidraulica es sobre-estimada.

Tal como se esperaba, el cierre no fue alcanzado en varios tramos de los
taladros primarios. Estas respuestas del terreno han sido indicadas en la Figura
IX-2(a) en “rojo”. Sin embargo, las Figuras IX-2(b) y IX-2(c) muestran los
resultados de las pruebas de agua en los taladros terciarios y de mayor orden,

demostrando el logro de la conductividad hidraulica objetivo (<2UL).

El cierre alcanzado también fue confirmado mediante la perforacion y prueba de
agua de los taladros RP-WT1 y TB-WT2, con un valor promedio de 0.7UL y un
valor maximo de 2.7UL correspondiente al tramo comprendido entre 96m y
110m, en el taladro RP-WT1.

7.5 Resumen de Absorciones de Lechada

Las absorciones de lechada para cada area de trabajo han sido resumidas en la
Tabla 6F y son presentadas en el Anexo X. Estas absorciones ilustran el
progreso del trabajo entre taladros primarios a secundarios y entre secundarios a

taladros de mayor orden.

Tabla 6F Resumen de Absorciones de Lechada — Estribo Derecho

. .. . . Linea MF (cemento
Consolidacion Linea Central de la Cortina . .
Area de microfino)
Trabajo Prim. | Sec. Incl. | Prim. | Sec. | Terc. | Cuat. | Prim. | Sec. | Terc.
(kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m)
Zona de
) 221 294 - 133 107 297 - 340 281 459
Filtro
Plinto de
- - 80 126 46 35 32 - - -
Concreto
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7.6 Examen del Plinto del Estribo Derecho

El objetivo principal de la inyeccion en esta area fue reducir el flujo en las rutas
de las filtraciones creadas por la interaccion de la estructura geoldgica (fallas

inversas) y rocas calcareas de alta permeabilidad (karst y calizas karsticas).

La presencia de fallas inversas en el estribo derecho ha sido reconocida en
numerosas ocasiones durante los trabajos de investigacion realizadas en esta
zona. Los fallas inversas se presentan en la superficie en intervalos espaciados
(Foto 395).

La solubilidad karstica de la superficie superior de la caliza fue expuesta cuando
la cobertura (topsoil) fue limpiada para la construccion del plinto (Figura 36). La
menor disolucion fue observada dentro de los taladros de exploracion (con

diamantina) y mas notablemente en el taladro RP-P7v (Foto 37).

Al término de la inyeccion, algunos tramos terciarios y cuaternarios mostraron
absorciones mas altas que las esperadas debido a anomalias durante la
inyeccion que fueron definidas como: (1) un periodo substancial de inyeccion con
un alto caudal y con un desarrollo de una pequena contrapresion (substancial
inclusive siendo 30-40 minutos 0 mas para los tramos primarios); y (2) también
con penetrabilidad > 5.0 Lpm/m/bar. Estos tramos con anomalias fueron

descompuestos en:

e Como Karst, en los que durante la inyeccion desarrollaron una
reduccion en la tendencia de la penetrabilidad con el tramo, siendo
llevado hasta el rechazo dentro de los limites de volumen establecidos y
a una penetrabilidad < 0.2 Lpm/m/bar, mediante el uso de la secuencia

de engrosamiento establecida.

o Karst, en los que durante la inyeccidén desarrolld un minimo de presion,
inclusive con la lechada semi-crema dental (Mezcla E) y la inyeccion

siendo terminada sobre el limite superior de volumen.

El Plano 11-8 (Anexo Il) muestra una seccion vertical de la cortina y el plinto del
estribo derecho, combinando la geologia interpretada, la profundidad inferida del
nivel de agua y superponiendo las absorciones sobre el patrén de respuesta del
terreno. Las respuestas “como karsticas” y “karsticas” son mostradas como

tramos sombreados de color naranja y rojo respectivamente.
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CONCLUSIONES

e Los elementos necesarios para un exitoso trabajo de inyecciones abarcan un
diseno que contemple las condiciones geoldgicas de sitio, especificaciones
que permitan o faciliten modificaciones al programa de inyecciones, un
contratista de inyecciones honesto y experimentado, el uso de apropiados
materiales, equipos y técnicas, un staff reconocido de inspeccion y un

programa de aseguramiento de calidad efectivo.

e Es recomendable conducir un programa de inyecciones de prueba en el sitio
antes de concluir el diseno de la cortina y de la presa, para determinar
parametros de disefio importantes como la permeabilidad promedio que

puede ser alcanzada por la inyeccion.

e Las pruebas de agua en los taladros son utiles durante el trabajo de

inyecciones ya que indican cuanto ha sido reducida la permeabilidad.

e La prueba de Lugeon tiene su maxima sensibilidad en situaciones de baja
permeabilidad. Esto es apropiado porque aquellas son las unicas en donde
las decisiones de inyeccion pueden ser circunstanciales y por ende necesitan
una mayor certeza que cuando la permeabilidad es mayor y la inyeccién es

obviamente necesaria.

e Los valores Lugeon nunca deben ser usados sin tener alguna idea del
tamano de las grietas y el espaciamiento de las mismas para los cuales
dichos valores aplican, ya que el mismo valor puede ser obtenido de una

simple grieta larga como de muchas otras mas finas.

¢ La profundidad de la cortina de inyeccion generalmente es seleccionada en
base a la geometria, siendo el principal objetivo alargar el recorrido de las
filtraciones a algun valor consistente con el ancho de la base de la presa. En
el terreno de las calizas karsticas el criterio es extender la cortina hasta una

zona relativamente impermeable.

e EI cemento Portland ordinariamente es el principal ingrediente cementante
utiizado en lechadas para la fundacion de las presas sobre roca y el
cemento microfino es utilizado en aplicaciones especiales donde aberturas

muy pequenas deben ser rellenadas con una lechada fuerte y durable.
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e La bentonita es utilizada en menor proporcion en las lechadas de cemento
con el proposito de producir una suspension relativamente estable. La
bentonita reduce el asentamiento de las particulas de cemento en la lechada

y aumenta la viscosidad y la cohesion de la misma.

e Las mezclas con arena son utilizadas solo donde existan condiciones de
bastante abertura tales como las cavernas karsticas; cumpliendo una
granulometria especificada, debido al mantenimiento de los equipos de

inyeccion.

e La penetracion de la lechada es inversamente proporcional a la viscosidad

de la lechada.

e La sedimentacion de las particulas en una mezcla de lechada tiene un efecto

importante en el sellado de las grietas.

e Las lechadas consideradas relativamente estables tienen un asentamiento
menor al 10%, siendo un asentamiento de 5% o menos lo mas deseable en

periodo de 2 horas.

e El uso del método GIN no estd programado para tratamientos de suelos y

tampoco es apropiado utilizarlo para inyecciones de formaciones karsticas.

e La seleccion del valor GIN depende de las condiciones geologicas y del
proyecto. Debe ser elegido al inicio y adaptado durante el desarrollo de los

trabajos y esta dado para una sola dosificacién de mezcla de inyeccion.

e La inyeccion de roca con presencia de karst debe considerar un criterio por
penetrabilidad y no un criterio de energia de inyeccion como considera el
meétodo GIN.

e EIl control por penetrabilidad de la inyeccion, a diferencia del método GIN,
considera el uso de varias mezclas, evitando asi el consumo desmedido de
lechada. Las mezclas deben ser efectivas para todo el macizo rocoso y se
debe considerar una mezcla con arena para la presencia de una estructura

karstica.

e EIl monitoreo de inyeccion se basa en la observacion en tiempo real de los

parametros de inyeccion: Presion - Caudal (P-Q) y la curva de penetrabilidad.
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En cuanto a los resultados alcanzados en la aplicacion de la metodologia de

inyeccion presentada en esta tesis, tenemos que:

e Se finalizo la construccion de una cortina de inyeccion a través del sistema
de filtro de la presa de relaves de Antamina en el estribo derecho, empleando
las técnicas de inyeccion con tubos manguitos (tube-a-manchette). La
conductividad hidraulica promedio del filtro Zona 3A y del enrocado Zona 3B
disminuyo en un orden de magnitud desde 3 x 10° m/s a 4 x 10® m/s y de 8 x

10° m/s a 6 x 107 m/s respectivamente.

e En general, se alcanz6 una conductividad hidraulica promedio de 0.7 UL (7 x
10°® m/s) a lo largo del estribo derecho, en la cortina de extension y en el

plinto de concreto, a una profundidad vertical de 100m a 120m.

e La ventaja mas notoria del control de inyeccion por penetrabilidad, respecto
al meétodo GIN, fue el monitoreo controlado de los problemas de

hidrofracturamiento en el macizo rocoso.

e El valor de la penetrabilidad alcanzada en todos los taladros de inyeccion
estuvo alrededor de 0.1 Lpm/m/bar, lo cual asegurd una buena inyeccion del

macizo rocoso.

e Para condiciones geoldgicas similares a las presentadas en la aplicacion
(presencia de cavidades karsticas), el uso del control de inyeccion por

penetrabilidad fue muy 6ptimo.
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RECOMENDACIONES

Las siguientes secciones han sido elaboradas con la finalidad de mejorar los
equipos a ser utilizados y los procedimientos de inyeccion a ser implementados
en un trabajo de inyecciones, basados en la aplicacion en la presa de relaves de

Antamina.
e Control por Penetrabilidad

Para condiciones geologicas similares presentadas en la aplicacion de la tesis
(presencia de cavidades karsticas), se recomienda utilizar el control por
penetrabilidad para los trabajos de inyeccion a futuro. Considerando un valor
objetivo de 0.1 Lpm/m/bar, asegurando asi un buen cierre en la cortina de

inyeccion.

Asimismo, se recomienda el monitoreo continuo de las variables P-Q durante la
inyeccion para llegar a el valor objetivo de penetrabilidad, sin causar danos en la

roca (hidrofracturamiento).
¢ Aseguramiento de Calidad (CQA) Para un Trabajo de Inyecciones

Para los trabajos de aseguramiento de calidad en un trabajo de inyecciones, se
recomienda realizar un control exhaustivo de los equipos y dispositivos que se
utilizan durante las inyecciones, tales como caudalimetros, barémetros y
transductores eléctricos. Asimismo, se debe realizar un chequeo constante de la
calidad de los obturadores (packers) para evitar las fugas de lechada de

cemento durante la inyeccion y también las pérdidas de los mismos.

El personal que realice los trabajos de inyeccion debe estar familiarizado con los
equipos y maniobras que se emplean durante la inyeccion. Asimismo, el
supervisor de las inyecciones debe tener una experiencia suficiente en
inyecciones para lograr un buen control de las mismas y evitar atrasos y

ampliaciones de plazo por falta de decisiones operativas.

Se recomienda considerar las modificaciones de diseno dentro de un programa
de inyecciones, por lo que durante el desarrollo de los trabajos de inyeccion
estas ayudan a afinar y mejorar el disefo de la cortina de inyeccion, tal como se
vio en la aplicacion de la tesis respecto a la inclinacion de la cortina y a la

profundidad de la misma.
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e Mejoramiento de Equipos
- Andamios

La construccion y el proceso de aprobacién de los andamios tomaron
aproximadamente 12 semanas. Adicionalmente, el ancho necesario del andamio
forzo el corte de la geomembrana sobre la cara de la presa de relaves para
excavar la cimentacion e instalar los anclajes mecanicos para las placas de la

base de los andamios.

Basados en estas dificultades encontradas, se recomienda que los programas de
inyeccion deben ser realizados desde una plataforma de trabajo montada sobre
rieles la cual puede ser jalada desde un sistema de winches anclado en la parte

superior e inferior del plinto de concreto armado.
- Perforadoras y Compresoras de Aire

Es importante que los equipos de perforacién tengan la potencia necesaria para
perforar y retirar tuberias de revestimiento a profundidades hasta 1.5 veces la

profundidad propuesta del taladro.

Las compresoras de aire deben tener una salida de presion lo suficientemente
alta para retirar tuberias de revestimiento, ya que de lo contrario el personal de
perforacion debera ayudar para evitar la pérdida de tuberias de perforacion. Se
recomienda una salida de presion mayor a 12 bares y un volumen minimo de
aire de 600 ft*/min.

- Bombas de Inyeccion

Las bombas especificadas se desempefaron adecuadamente sin embargo
fueron limitadas por la taza de inyeccion. Por tal razén, se recomienda utilizar
bombas con tazas altas de inyeccidbn para asegurar vencer las presiones

negativas (artesianismo) del terreno.
e Longitud del Tramo de Inyeccion

La longitud especificada del tramo de inyeccion puede ser aumentada durante el
programa de inyecciones, tal como ocurrid en la presa de relaves de Antamina,

en la cual se modifico la longitud de inyeccion de 5m a 10m.
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Este aumento debe ser monitoreado para verificar su eficiencia durante la
inyeccion. Los resultados obtenidos con la longitud aumentada fueron eficientes,
ayudando a reducir la cantidad de packers hasta en un 30% e incrementando las

tazas de produccion.

Acercandose al término de un programa de inyecciones, cuando las absorciones
en los taladros de mayor orden son menores que en |os taladros primarios vy
secundarios, los beneficios de los tramos aumentados se hacen mas evidentes y

aceleran la secuencia de “Chequeo” final de la inyeccioén realizada.
e Uso de Mezclas de Baja Densidad

Cuando la inyeccién se realizo sobre el nivel de agua, utilizando un transductor
de presion en la boca del taladro, se observo que el peso propio de la columna
de lechada sobre el tramo era suficiente para abrir hidraulicamente de manera
innecesaria discontinuidades existentes antes de desarrollar una contrapresion
en la boca del taladro. Para aliviar este problema, se desarrollaron una serie de
mezclas de baja densidad. Estas mezclas utilizaron una concentracion de
bentonita por peso de cemento de aproximadamente 18%, empezando con una
dosificacion agua:cemento de 4.6:1, aumentando la viscosidad y disminuyendo

la dosificacion de agua:cemento.
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Foto 1: Construccion del Plinto reforzado en el estribo derecho.

Foto 2: Construccion del Plinto reforzado en el estribo izquierdo.
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Foto 3: Estribo Derecho. Extension y construccion de la plataforma de
trabajo “Espigon”. Intercepcién de la zona de Filtro y extension de
la cortina.

%

Foto 4: Vista del plinto del estribo derecho y de la plataforma de trabajo
“Espigon”, desde la cresta de la presa de relaves.
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Foto 5: Perforacion e inyeccion sobre el plinto del estribo derecho
realizado desde andamios anclados independientemente.
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Foto 6: Camidon con grua tipo HIAB utilizado para la movilizacion de
materiales hacia y desde el patio de depdsito sobre el estribo
izquierdo.

4

Foto 7: Planta movil de iluminacioén utilizada durante el turno noche.
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Foto 8: Perforacion e inyeccion en el estribo derecho durante el turno
noche.

Foto 9: Perforacion con el equipo RocDrill AP-442 durante el turno noche.
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Foto 10: Equipo de perforacién Atlas Copco Track Drill AP-442.
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Foto 12: Perforadora Atlas Copco Mustang A-66 CB, perforacion del
taladro de inyeccion desde la plataforma de trabajo “Espigon” en
el estribo derecho.
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Foto 13: Perforadora de peso liviano Atlas Copco Diamec 262.
Perforacion desde la plataforma de andamios sobre el plinto en
el estribo derecho.
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Foto 14 Perforadora Longyear LY-38. Perforacion diamantina con
recuperacion de testigos del taladro exploratorio GA06-01.
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Foto 15: Perforadora Atlas Copco Diamec 282 (reemplazdé a la
perforadora Mustang por los ultimos tres meses del programa
de inyecciones).
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Foto 16: Planta de Inyeccién, comprende mezcladora coloidal Atlas
Copco Cemix 402, agitador Cemag 401 y bomba de cavidad
progresiva.

Foto 17: Bomba de inyeccion de cavidad progresiva Seepex RF 8012.
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Foto 18: Bomba de inyeccion Moyno 6M6-CDQ-3A, de cavidad
progresiva

Foto 19: Regulador de Voltaje tipo dial (regula velocidad/RPM) de la
bomba de inyeccion y Computadora de campo para la direccién
y monitoreo en tiempo real del proceso de inyeccion.
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Foto 20: Transductor de presion y caudalimetro magnético para la
adquisicion de la presion y caudal en tiempo real para
controlar el proceso de inyeccion; arbol de inyeccidon
tipicamente comprendido por una linea simple de inyecciéon
(con linea sin retorno hacia el agitador).
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Foto 21: Obturadores Simple y Doble de didametro HQ inflados con
nitrogeno para aislar tramos especificos durante las
inyecciones y pruebas de agua.
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Foto 22: Instalacion y desinstalacion de obturadores dentro y fuera de los
taladros de inyeccion con asistencia de un tripode.

Foto 23: TAM (tubos manguitos) a ser instalados dentro de los taladros
de inyeccion para los propositos de inyeccion de suelos o rocas
con fracturas muy a extremadamente cerradas.
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Foto 24: Puertos de salida de mezcla del Tubo Manguito cubiertos con
caucho, comprendidos por un arreglo de huecos de 5 mm de
diametro espaciados en intervalos de 50 cm a lo largo del tubo
manguito.

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Fsresa de Relaves Empleando Inyecciones: Aplicacion, Metodologia y
Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
Facultad de Ingenieria Civil Anexo I: Album Fotogratico

Foto 25: Arreglo del obturador doble de diametro BQ para el
aislamiento de los intervalos de inyeccion dentro del tubo
manguito.
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Foto 26: Caudalimetro de 2" de diametro para medir el volumen de agua
en la preparacion de mezcla

Foto 27: Medicion cuidadosa del Superplastificante Euco 37 usando una
probeta graduada de 1000 mi.
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Foto 28: Adicion del cemento puzolanico Atlas tipo 1P dentro del
mezclador coloidal. Notar el uso de un respirador particular.

Foto 29: Balanza para el control del peso de la bentonita Quick-Gel.
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Foto 30: Control de calidad de la viscosidad de la mezcla utilizando el
cono de Marsh.
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Foto 31: Control de calidad de la densidad de mezcla, utilizando
la balanza de lodos.
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Foto 32: Detalle de la balanza de lodos FANN.
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Foto 33: Ensayo de Sedimentacion. Decantacion del agua libre en la
parte superior de una probeta graduada de 1000 ml.
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Foto 34. Testigos de mezclas tomados para la determinacion de la
resistencia a la compresion no confinada (UCS).

Foto 35: Backthrusts dentro de la Formacion Celendin Superior.
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Foto 36: Condiciones Karsticas en el Plinto del Estribo Derecho.

Foto 37: Testigo del taladro RP-P7v (profundidad 97.5 m aprox.); notar
la cavidad de disolucién de 10 mm de didmetro y oxidacién (indicativo de
flujo de agua subterranea).

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves Empleando Inyecciones: Aplicacion, Metodologia y
Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



ANEXO Il
(PLANOS Y FIGURAS GENERALES)



76°W

78°W
iy
MAZONAS
6°S 6°5

8°s B°S
:ﬁEUCAYALI PUCALY

10°S 10°S

i
—4 120 S

-| AREA DEL
.| PROYECTO
< BRASIL

K'J \
2.
|

Pascn
—
Limal,_ o Hane u{
ies

d AR G
o \}}2

11405

o Mrequpa
oo o

CHILE 0

250km

62,5

Escala en Kilometros

125

55 . |MPERMEABILIZACION
DEL MACIZO ROCOSO EN
UNA PRESA DE RELAVES

EMPLEANDO INYECCIONES:

APLICACION, METODOLOGIA Y

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD"

UBICACION DEL
PROYECTO

_FACULTAD INGENIERIA CIVIL
A_UTOR JUAN VELARDE M. PLANO " 1
FECHA FEBRERO, 2009 2




VER:

PLANO II-2
PLANO II-3
PLANO II-4
PLANO II-5
PLANO II-6
PLANO II-7
PLANO II-8



e . IMPERMEABILIZACION
DEL MACIZO ROCOSO EN
UNA PRESA DE RELAVES

EMPLEANDO INYECCIONES:

APLICACION, METODOLOGIA Y

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD"

FACULTAD INGENIERIA CIVIL

CAPTURA DE PANTALLA
DEL MONITOREO DE
INYECCION EN TIEMPO REAL

AUTOR JUAN VELARDE M.

FECHA FEBRERO, 2009
|

FIGURA 111 I




VER:
FIGURA II-2
FIGURA II-3



ANEXO Il
(MAPEO DEL ALINEAMIENTO DEL PLINTO)



VER:
PLANO III-1



ANEXO IV
(RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MEZCLA)



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de

Ingenieria Civil

Anexo IV: Resultados de los Ensayos De Mezcla

TABLA IV-1: Resultados de Ensayos de Mezcla In-situ con Cemento Atlas Tipo 1P

Temperaturas Tipo 1P [ Agua Bentonita Aditivo Fluidez | Densidad Observaciones
Sedimentacion (%)|Roturas UCS (MPa)
Fecha wic + additivo Agua | Ambiente | Mezcla
() (°C) (c) (Ka) | () | &) | gn | (%) | (mh | (seq) | (gricc) | 1hora | 2horas | 7 dias | 28 dias
MEZCLAS SIN ADITIVOS
10-Apr-06 | 0.7:1 9.0 9.5 14.5 85.0 59.5 - 3545 166 1.0 20 13.0 221 __|El volumen del aditivo es disminuido al volumen de agua
10-Apr-06 | 0.8:1 8.8 9.5 13.8 85.0 68.0 3244 160 2.5 4.0 6.8 17.5 |EI volumen del aditivo es disminuido al volumen de agua
MEZCLAS CON EUCO 37
11-Apr-06 | 0:7:1 + 0.56% Euco 37 8.1 14.0 142 85.0 59:5. 0.6 400 | 3435 1.65 1.5 2.0 6.3 20.0 __|El volumen del aditivo es aumentado al volumen de agua
10-Apr-06 | 0.7:1 + 0.9% Euco 37 9.2 13.0 142 85.0 589 09 | 643 | 3392 163 10 20 83 17.2__ |El volumen del aditivo es disminuido al volumen de agua
13-Apr-06 | 0.7:1 + 1.5% Euco 37 9.9 14.0 16.7 85.0 59.5 1.5 | 1071 3367 1.63 1.0 1.5 12.8 19.9 |Ensayo realizado con eo nuevo lote de cemento.
10-Apr-06 | 0.7:1 + 1.6% Euco 37 9.8 18.0 15.2 85.0 58.4 16 | 1143 | 3344 1.62 0.5 10 11.8 19.3 |El volumen del aditivo es disminuido al volumen de agua
10-Apr-06 §0.7:1 + 2.0% Euco 37 9.5 11.0 337 85.0 59.5 20 | 1430 31.38 1.63 1.0 2.0 58 225 |El volumen del aditivo es aumentado al volumen de agua
10-Apr-06 | 0.7:1 + 2.2% Euco 37 94 10.0 143 85.0 59:5. 2.2 | 1571 ] 32.05 165 0.5 1.0 15.5 245 |Elvolumen del aditivo es aumentado al volumen de agua
10-Apr-06 | 0.8:1 + 1.0% Euco 37 9.8 14 0 15.9 85.0 680 - 1.0 714 | 31.50 1.58 2.0 5.0 12.4 17.0 _|El volumen del aditivo es aumentado al volumen de agua
10-Apr-06 | 0.7:1 + 1.7% Euco 37 18.0 15.2 85.0 59.5 1.7 33 44 1.62 0.5 - 16.6 25.1
11-Apr-06 | 0.7:1 + 0.9% Euco 37 - 850 59.5 - 0.9 643 34.00 1.63 1.0 20 114 20.9
MEZCLAS CON GLENIUM 3030 NS
13-Apr-06 [0.7:1 + 0.4% Glenium 10.2 13.0 19.7 85.0 59.5 0.4 324 35.13 1.62 1.0 1.5 134 23.1
13-Apr-06 |0.7:1 + 0.8% Glenium 11.0 14.0 20.0 85.0 59.5 0.8 648 | 3152 167 1.0 1.0 18.3 254
13-Apr-06 0.8:1 + 0.4% Glenium 11.7 15.0 18.6 85.0 68.0 - 0.4 323 | 3224 - 15 3.0 104 18.8
MEZCLAS CON BENTONITA
13-Apr-06 0.7:1 + 0.2% Bentonita 135 17.0 288 85.0 59.5 0.2 170.0 40.26 164 0.5 1.0 14.5 18.6
11-Apr-06 0.7:1 + 0.4% Bentonita 84 14.0 16.1 85.0 59.5 0.4 340.0 46.32 1.68 - 16.6 239
10-Apr-06 10.7:1 + 0.6% Bentonita 105 12.0 17.0 85.0 59.5 0.6 510.0 46.69 165 154 20.2
11-Apr-06 [0.7:1 + 0.6% Bentonita 9.6 10.0 16.1 85.0 59.5 0.6 510.0 46.69 1.65 - 233 214 |El volumen del aditivo es aumentado al volumen de agua
11-Apr-06 [0.7:1 + 0.65% Bentonita 13.5 10.2 16.5 85.0 59.5 0.7 552.5 - 57.39 1.65 - 14.0 16.7
11-Apr-06 |0.7:1 + 0.7% Bentonita 10.5 14.0 18.5 85.0 59.0 0.7 595.0 - 75.00 167 0.5 1.0 19.4 242
11-Apr-06 10.7:1 + 0.8% Bentonita 8.6 140 16.6 85.0 59.0 08 680.0 116.00 1.66 -
10-Apr-06 |0.7:1 + 1.0% Bentonita 9.9 100 17.4 850 59.0 1.0 850.0 - = 160.00 1.65 ~ -
10-Apr-06 [0.7:1 + 1.2% Bentonita 9.6 10.5 18.5 85.0 59.0 1.2 |1020.0 - NA 1.66 -
MEZCLAS PARA VAINA
13-Apr-06 |3.04:1 + 5.0% Bentonita 12.5 155 194 42.5 127.5 50 | 63800 N.A 1.23 - - 14
11-Apr-06 |3.6:1 + 10% Bentonita 106 12.0 14.0 42.5 153.0 | 10.0 | 4250.0 = 47.32 1.26 0.5 1.0 0.6 -
14-Apr-06 13.0:1 + 10% Bentonita 8.6 13.0 14.1 42.5 127.5 | 10.0 | 42500 76.00 1.23 0.2 0.2 04 =
14-Apr-06 12.1:1 + 7.5% Bentonita 8.9 15.0 16.6 42.5 85.0 7.5 | 3190.0 126.00 1.29 0.0 0.2 0.7 -
14-Apr-06 |1.6:1 + 5.0% Bentonita 9.2 180 17.2 85.0 127.5 5.0 | 4260.0 136.0 1.36 0.2 0.5 1:5, -
NOTAS:

1) Aditivo Euco37 densidad = 1.19 g/cc
2) Aditivo Glenium densidad = 1.05 g/cc
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TABLA IV-2: Resultados de Ensayos de Mezcla con Rheocem 800

Agua | Rheocem| Rheobuild Delvo Fluidez |Densidad| Sedimentacion Fragua Roturas UCS Observaciones
Fecha w:c + Rheobuild %) (horas) (MPa)
+ Delvo {1 (Kg) (%) | (ml) | (%) | (ml) | (seg) (gricc) |1 hora| 2 horas | Inicio | Final | 7 dias| 14 dias | 28 dias

ENSAYOS EN LABORATORIO

17-Nov-06 |1:1 + 1% R 14 14 JE0Y 512 - - 31.00 1.52 - 6.0 2:00 - 9.7 16.2 18.0 |Volumen aditivos no se ha disminuido al volumen de agua
17-Nov-06 |1:1 + 2% R 1.2 142, 20| 19.5 30.00 1.52 - 1.0 1:30 | 3:40 | 6.5 9.2 9.6 |Volumen aditivos no se ha disminuido al volumen de agua
17-Nov-06 |1:1 + 2% R + 0.5% D 1.2 1.2 20] 195] 05 | 57 | 30.00 1.52 - 6.0 1:25 ] 1:55| 4.2 14.3 14.8 [Volumen aditivos no se ha disminuido al volumen de agua
17-Nov-06 |1:1 + 2% R + 1% D 1.2 1.2 20| 195 ] 1.0 | 11.1 ] 30.00 1.52 - 6.0 1:20 | 2:15| 6.6 11.6 11.9 [Volumen aditivos no se ha disminuido al volumen de agua
17-Nov-06 |1:1 + 2% R + 2% D 1.158 1.2 20)] 195 | 2.0 | 22.5] 30.00 152 - 6.0 1:40 | 2.20 | 4.5 12.5 14.1 |Volumen aditivos disminuido al volumen de agua
17-Nov-06 [1:1+2% R +3% D 1.143 1.2 20| 195 ] 3.0 | 384 ] 31.00 1.52 - 6.0 240 - 0.3 4.5 8.7 |Volumen aditivos disminuido al volumen de agua
ENSAYOS IN-SITU

18-Nov-06 |1:1 + 2% R +2.5% D | 23.9 25.0 2.0 | 400.0] 2.5 | 580.0] 31.10 145 - 9.5 - 0.7 1.6 2.4 |Volumen aditivos disminuido al volumen de agua
18-Nov-06 |1:1 + 2% R + 3% D 23.9 25.0 2.0 | 400.0| 3.0 | 700.0] 30.10 1.45 - 8.0 - - 0.7 1.4 1.8 |Volumen aditivos disminuido al volumen de agua
18-Nov-06 [1:1 + 3% R + 2.5% D 23.8 25.0 3.0] 605.0] 2.5 | 580.0] 32.90 1.54 1.6 - - 7.7 13.1 14.0 |Volumen aditivos disminuido al volumen de agua
18-Nov-06 [1:1 + 3% R + 3% D 23.8 25.0 3.0] 605.0] 3.0 |700.0] 33.50 1.55 - 24 - - 10.4 19.5 21.5 |Volumen aditivos disminuido al volumen de agua
19-Nov-06 |0.8:1+ 2% R+ 1%D | 20.0 25.0 2.0] 403.0|] 1.0 | 234.0] 36.10 - - 1.6 1:30 - 9.5 19.6 20.1 |Volumen aditivos no se ha disminuido al volumen de agua
19-Nov-06 {1:1 +3% R +1% D 25.0 25.0 3.0] 605.0] 1.0 | 234.0}] 32.70 1.58 - 3.2 2:55 - 11.2 13.5 14.6 |Volumen aditivos no se ha disminuido al volumen de agua
21-Nov-06 11:1 + 4% R + 2% D 25.0 25.0 4.0)813.0]1 2.0 |423.0] 36.20 1.56 - 1.0 1.30 | 2.20| 7.6 16.8 19.5

22-Nov-06 [1:1.2+4% R+ 1% D 30.0 25.0 4.0 813.0f1 2.0 |423.0] 30.50 1.48 1.0 2.0 1.30 | 210 | 6.9 12.1 12.9

22-Nov-06 [1.2:1 +4% R +2%D | 27.0 25.0 40| 813.0| 20 |423.0] 31.35 1.54 0.5 1.0 135 | 205| 4.9 5.9 6.8
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—— e Anexo V: Procedimientos para Inyeccion en Roca

MEMORANDO TECNICO

RE: PROCEDIMIENTO REVISADO PARA LA INYECCION EN ROCA
PARA LA EXTENSION DE LA CORTINA PROFUNDA E
INYECCION DEL RELLENO DE LA PRESA DE RELAVES DE
ANTAMINA

INTRODUCCION

[.a revision de los registros de las inyecciones en los taladros primarios TB-P1 a
TB-P8 en el espigon del estribo derecho de la presa, ha mostrado que la roca es
mas débil de lo esperado, se han encontrado extensos hidrofracturamientos a
presiones de inyeccion bastante bajas (ver figura al final de este memorando
técnico). Asimismo, el cambio de una mezcla hacia la siguiente durante una
situacion de alta toma puede optimizarse, buscando incrementar la eficiencia del
trabajo. Estos factores han llevado a la revision de los procedimientos de

inyeccion, objeto de este memorando técnico.

Se reconoce que el excelente equipo de bombeo Moyno y el excelente sistema
computarizado de control de datos movilizado por el contratista, hacen posible la

revision de este procedimiento.
PROCEDIMIENTO DE INYECCION REVISADO

e Todos los tramos de inyeccion seran de 10 m, a menos que se instruya de otro

modo.

e El procedimiento revisado esta basado en la observacion de los parametros de
inyeccion en la pantalla de la computadora, durante la inyeccion. No se
permitird la iniciacion de una inyeccion cualquiera si la computadora no esta
trabajando en oOptimas condiciones. La grafica P-Q y la grafica de
Penetrabilidad deben estar visibles en todo momento para los supervisores y el

personal que controla la inyeccion, en las escalas apropiadas.

I. Iniciar la inyeccion usando la Mezcla A con un caudal de aproximadamente 3

litros/min durante cinco minutos.

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacion, Metodologia y
Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieda Civil =T ___Anexo V: Procedimientos para Inyeccion en Roca

2. Incrementar ¢l caudal de inyeccion a 6 litros/min y esperar hasta que la
presion se estabilice en ¢l grafico P-Q de la computadora de control (alrededor
de 2 a 5 minutos). Los datos medidos ya estabilizados en los puntos de 3
litros/min y 6 litros/min definen la linea de seguridad aproximadamente recta,

como se muestra en la siguiente figura:

10
6 o
5 & ey tendencia de aumento
= —— enla presion
c 4
RS X
(2]
D 4 e
=3 .
N/ —~" Ejemplo de los datos
= medidos de P-Q durante el
InIcio de 1a inyeccion
0 14! v — v - —
0 2 4 6 8 10 12 14

caudal: L/min

3. Continuar incrementando el caudal de inyeccion en tramos de 3 litros/min,
monitoreando la respuesta de terreno en todo momento en el gratico P-Q de la

computadora. Decision:

- 8i los datos medidos de P-Q como avance de inycccion permanecen en la
zona segura, continuar aumentando ¢l flujo de inyeccion con incrementos

de 3 litros/min.

- 8i los datos medidos de P-Q se mueven dentro de la zona de daio de roca,

inmediatamente se debe reducir ¢l caudal de inyeccion hasta conseguir

que los datos medidos regresen a la zona segura de inyeccion (esto
usualmente requiere una reduccion de la presion al 90% de aquella con la

que se presento la desviacion a la zona de daio de la roca).

Estas trayectorias alternativas sobre ¢l grafico P-Q se¢ muestran en la siguiente

lgura:
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10 -
Continue con la inyeccion, esta
es una tendencia segura
e 4
ZONA DE INYECCION 0 dat t
SEGURA nmediatamente
- p s reduzca el
Ss -3 caudal de la
~ — inyeccion para
S { cualquier
[T B ZONA DE DANO tendencia enla
o DE LA ROCA grafica de P-Q
como esta
| N
- \'\
i Ejempio de los datos medidos de P-Q
= durante el iniCio de 1a inyeccion
o

0 2 3 3 8 10 1 K
caudal: L/min

2]

La pantalla no mostrara la “linea de tendencia segura”, por lo tanto debera
usarse ¢l borde de una hoja de cuaderno o una regla para decidir el limite de la
zona segura sobre la pantalla del computador e identificar las desviaciones de

la misma.

Luego se debera continuar incrementando la tasa de inyeccion hasta alcanzar
el fluyjo maximo especiticado de aproximadamente 20 litros/min, o hasta

alcanzar la maxima presion segura admisible de la roca.

4. Luego continuar monitorecando el progreso de la inyeccion en el grafico
Penetrabilidad-Volumen que también s¢ muestra en la pantalla de la

computadora. Hay dos situaciones posibles:

Caso (a) — la inyeccion se esta moviendo hacia el rechazo y se esta empleando

la mezcla correcta.

Caso (b) — la presente lechada no es lo suficientemente gruesa y se requiere
un cambio a la siguiente mezcla de la secuencia especiticada para las mezclas.
Estas dos situaciones se¢ explican a continuacion.

5. Caso (a). Si la penetrabilidad de la mezcla muestra un decrecimiento suave de
la penetrabilidad con el incremento del volumen inyectado, no se requiere

cambiar de mezcla, por ejemplo:

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacion. Metodologla y

Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

= Anexo V: Procedimientos para Inyeccién en Roca

100.00 . ' — .
i i | i
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volumen: L/m

Para este caso, continuar la inyeccion de la lechada hasta que la penetrabilidad
llegue a ser < 0.1 litros/min/m/bar, lo cual constituye e/ rechazo y la

terminacion de la inyeccion para el tramo.

Aun con una trayectoria de inyeccion como la mostrada arriba, se necesita
cuidado para evitar ¢l dafio de la roca. Puesto que las presiones se pueden
incrementar durante una inyeccion, se pueden presentar dafios en la roca aun
teniendo la inyeccion en la zona segura del gratico P-Q. Este dafio se puede

detectar tan pronto como se incrementa la penetrabilidad en la roca, por

ejemplo:
100.00 ; , : :
| | I I
| I I I
| . bl ~
5 1 Indica el inicio del dafio de la roca por el
o | incremento de |a penetrabilidad.
: nmedi u 7
£ 10007 *” Inmediatamente reduzca el caudal de la
£ |_inyeccion hasta recobrar una tendencia
o ‘/J de penetrabilidad decreciente.
. |
T 1.00 -+- s
) I
o I 1 1 1
= | I I I
o) I | ! |
I I I
© : | [ !
— | A e S R,
o 0.10 | [ \ |
c | | i |
Q | | I |
Q | I i I
| | | |
| | | !
0.01 4 } — —F ;
0 1 2 3 4 5

volumen: L/m
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Si la penetrabilidad se incrementa, se debe inmediatamente disminuir la
velocidad de bombeo de inyeccion para recuperar la tendencia de disminucion
de la penetrabilidad. Puede ser necesario reducir el flujo varias veces hasta
[legar al rechazo en <0.1 litros/min/m/bar.

6. Caso (b). Si la lechada que sc esta inyectando es muy delgada para el tipo de
roca (viscosidad baja en ¢l cono Marsh), esta se mostrara sobre el grafico

como una inyeccion con penetrabilidad casi constante, por ejemplo:

100.00 ' . r , . — .
L} | I i i i ]
] (] ] ] ] ] ]
1] L L] ] ] I ]
] I ] ] ] ] ]
: : ] ] (] ] ]

10.00 4= =- _ - : LT, U GIP SR
esta inyeccion no es efectivay ~ | R v
L deberia ser engrosada : : :
D ] i i
E ] ] i ] \ ] ] i
] I ]

= 00 Y [P AN | gy A . S T AT "aEne—
g_ ] I
15 ] ] ] ] 1 )
A= L] ] ] (] ] ] ]
D. : : 1 ] ] ] (]
@] ' ' ' ) : : :

010 4===== [0 P I R beccedee e —— | SRR
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(] 1] ] ] ] ] L]
L] I L] |} L] ] ]
] ] ] i ] ] L]
001 2 4 § } } — i

h 50 100 150 200 250 200 350 400

volumen: L/m

Debido a que toma algin tiempo obtener la respuesta del terreno a la
inyeccion de una mezcla dada, se debera inyectar un minimo de 400 litros de
mezcla en cada etapa antes de decidir si se debe cambiar a una mezcla mas

gruesa.

Si de acuerdo con lo anterior, se requiere el engrosamiento de una mezcla, los

cambios de la mezcla se realizaran en la siguiente secuencia:
- Sise esta inyectando con la Mezcla A, cambiar a Mezcla B
- Sise esta inyectando con la Mczcla B, cambiar a Mczcla C

- Sise esta inyectando con la Mezcla C, cambiar a Mezcla D
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Después de cambiar a la nueva mezcla, continte la inyeccion y regrese al Paso
4 en la grafica de Penetrabilidad, para determinar si la nueva mezcla es

efectiva.

7. Sc espera que las cuatro mezclas A-D sean efectivas para toda la roca de la
cortina, excepto para la presencia de karsts en el estribo derecho. Si se alcanza
una toma de 4000 litros y no declina la penetrabilidad utilizando la Mezcla D,
continuar inyectando e informar de inmediato al gerente de inyecciones para
instrucciones adicionales. Lista situacion probablemente se deba a la presencia
de una estructura karstica, que puede requerir un cambio a mezcla con arena 'y

una mayor cantidad de inyeccion adicional.
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TABLA VII-1: Ensayos UCS para las Mezclas

Temperaturas Hora Fluidez | Densidad | Sedimentacion (%) Roturas UCS {Mpa) X
N° Fecha Agua | Ambient. | Mezcla Mezcla Observaciones
Serie ("C) ("C) ("C) | (hh:mm) (seq) (gricc) 1 hora 2 horas 3dias | 7dias | 28dias

1 6-May-06 - - = 2148 B 34 1.60 1 2 - 17.0 247 |TB-P1M-B

2 7-May-06 - - - 20.52 A 30 1.64 3 >4 - 20.7 23.7. TB-P1M-A

3 9-May-06 - - - 11:30 A 32 - - 1 - 223 - Tramo de 10-11

4 10-May-06 - - - 11:00 A 33 1.67 - 2 13.1 15.3 16.7 TB - P-1 tramo 3.50 - 5.0 M-A

5 11-May-06 - - - 10:00 C 46 - - 1 14.5 16.7 201 TB - P-3 tramo 11- 12 M-C

6 31-May-06 - - 94 04:00 A 32 1.53 - - 4.6 7.4 8.7 TC-S4 Tramo 16.5 - 15.5

7 2-Jun-06 - - 13:55 A - - - - 5.2 94 11.5 TC-S4 Tramo 7.5-8.5

8 6-Jun-06 - - - 21:40 VAINA - - - - 0.88 2.2 3.6 TB - P1 - VAINA

9 6-Jun-06 - - 14.0 15:00 A 36 1.64 - 2 6.7 14.9 15.9 TD-S1 Tramo 8.87 - 9.87

10 6-Jun-06 - - - 23:.00 A 33 1.55 - 3 7.6 10.8 19 TD-S1 Tramo 6.87 - 7.87

11 6-Jun-06 - - - 03:00 B 36 1.6 - - 0.9 13.4 18.2 TD-S1 Tramo 6.87 - 7.87

12 8-Jun-06 - - - 18:40 VAINA - - - - 0.87 1.2 1.7 TB - P1- VAINA

13 | 11-Jun-06 - - - 21:50 A 32 - - 2 17.1 294 42.3 |TB-P6 tramo 54.0 - 59.0

14 12-Jun-06 - - - 18:25 A 32 1.64 2 10.6 15.5 20.5 TB-P4 tramo 71.0 - 76.0

15 12-Jun-06 - - - 21:25 A 32 1.62 2 15.1 20.6 30 TB-P4 tramo 56.0 - 61.0

16 14-Jun-06 - - - 17:00 A 34 1.64 - - 9.0 17.9 21.7 TD-S0 tramo 4.0 - 5.0

17 16-Jun-06 - - - 21:00 B 37 1.57 - 5 6.0 10.7 19.6 TD-P1 tramo 4.0 - 5.0

18 16-Jun-06 - - - 15:30 A 33 1.62 - 2 9.9 214 STH TD-P4 tramo 5.8 - 6.8

19 17-Jun-06 - - - 21:30 A 35 1.63 - 3 11.3 16.4 20.9 TD-P3 tramo 7.5 - 8.5

20 17-Jun-06 - - - 16:40 A 36 - - 2 13.1 13.8 20.1 TD-P3 tramo 8.5 - 9.5

21 18-Jun-06 - - - 17:00 A 31 - - 4 1.7 17.2 23.6 TB-PS tramo 47.6 - 52.6

22 | 18-Jun-06 - - 15.7 09:00 A 33 1.64 - 2 11.9 12.8 20.9 |TD-P3tramo 3.0-4.5

23 | 18-Jun-06 - - - 17.00 A 33 1.68 - 2 64 7.2 142 |TD-P3tramo4.5-5.5

24 18-Jun-06 - - - 16 45 B 37 1.64 - 2 4.0 8.2 24 4 TD-P3 tramo 3.0 - 4.5

25 19-Jun-06 - - - 10:30 A 37 1.65 - 2 19:5 17.3 25.2 TD-P2 tramo 3.8 - 4.8

26 19-Jun-06 - - - 13:30 B 33 1.63 - 2 6.9 13.5 204 TD-P2 tramo 3.8 - 4.8

27 20-Jun-06 - - - 20:40 A 32 1.55 - 3.5 6.5 11.9 - TB-P7 Tramo 21.60 - 26.60

28 20-Jun-06 - - - 22:30 C 35 1.59 - 1 6.3 7.0 - TB-P7 Tramo 21.60 - 26.60

29 | 20-Jun-06 - - - 00:10 8 48 1.61 - 1 4.9 5.3 - TB-P7 Tramo 21.60 - 26.61

30 9-Jun-06 - - 16.3 22:45 A 33 1.63 - 2 - - 20 TC-S1 tramo 4 4 - 5.87 (llego a lab. e! 24/06/2006)
31 9-Jun-06 - - 16.0 01:45 B 36 1.6 - 2 - - 17.5 TCS1 tramo 4 4 - 5.87 (llegod a lab. el 24/06/2006)
32 10-Jun-06 - 5.6 17.2 17:50 A 32 1.63 - 2 - - 18.8 TC-S3 tramo 11.00-12.00 (llego a lab. el 24/06/2006)
33 10-Jun-06 - - 16.6 20:15 B 36 1.63 - 2 - - 18 TC-S3 tramo 10.00-11.00 (llego a lab. el 24/06/2006)
34 10-Jun-06 - - 15.0 23:50 C 47 1.65 - 0 - - 20.9 TC-S3 tramo 10.00-11.00 (llego a lab. el 24/06/2006)
35 21-Jun-06 - 5.6 17.2 12:45 A 33 1.64 - 2 6.8 10.7 24.8 TD-S3 tramo 5.8 - 6.8
36 21-Jun-06 - 7.0 15.0 00:15 B 39 1.66 - 1 6.2 9.3 16.1 TD-S1tramo 3.0- 4.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Anexo VII: Informacién del Control de Calidad

TABLA VII-1: Ensayos UCS para las Mezclas

Temperaturas Hora Fluidez | Densidad | Sedimentacion (%) Roturas UCS (Mpa) .
N° Fecha Agua | Ambient. | Mezcla Mezcla Observaciones
Serie ("C) ("C) ("C) | (hh:mm) (seg) (gricc) 1 hora 2 horas 3dias | 7dias | 28dias
37 22-Jun-06 - - - 18:00 Arena > 60 — - - - 2.2 6.2 DT-01: incorrect sampling technique
38 22-Jun-06 - - - 09:00 A 33 16.5 - 2 6.9 124 20.6 TD-S2 tramo 5.6 - 6.6
39 | 22-Jun-06 - - - 11:40 B 38 1.62 - 1 6.5 13.2 20 TD-S2 tramo 5.6 - 6.6
40 22-Jun-06 - - - 15:20 A 32 1.61 - 2 5.2 67 9.5 TD-S2 tramo 4.6 - 5.6
41 14-Jun-06 - - - 23:30 A 33 1.62 - 2 - 13.3 16.5 TB-P8 tramo 27.00 - 32.00 (llego a lab. el 26/06/06)
42 21-Jun-06 - - - 22:45 A 33 1.74 - 4 - 10.7 18.6 TB-P3 tramo 79 40 - 84 40 (lleg6 a lab. el 26/06/06)
43 21-Jun-06 - - 00:40 B 36 1.62 - 2 - 7.2 18.0 TB-P3 tramo 79.40 - 84 40 (llegd a lab. el 26/06/06)
44 21-Jun-06 - - - 05:00 C 45 1.53 - 7 - 6.6 14.6 TB-P3 tramo 74 40 - 79.40 (lleg6 a lab. el 26/06/06)
45 23-Jun-06 - - - 13:20 A 32 1.62 - 2 6.3 12.5 17.2 TB-P3 tramo 54.00 - 59.00
46 26-Jun-06 - 12.0 - 21,30 VAINA 86 7.5 - 1 1=2. 1.4 1=5 TB-P7 tramo 18.00 - 0.00
47 27-Jun-06 - 19.0 - 08:20 VAINA > 60 1.8 - 1.0 - 0.9 32 T-31 tramo 0.0 - 14.0
48 27-Jun-06 - - 10.9 23.00 A 33.0 1.62 - 2.0 - 6.4 9.3 TT-13-12 tramo 53.0 - 55.0
49 30-Jun-06 - 10.5 04:00 A 32.0 1.62 - 0.0 4.3 10.0 24.2 T-21 tramo 6.50 - 7.50
50 1-Jul-06 - - 124 07:00 B 37.3 1.66 - 5.0 7.2 13.0 203 T-21 tramo 6.50 - 7.50
51 2-Jul-06 - - - 12:00 VAINA > 60 = - 0.0 - 0.9 1-3 LIINEA B taladro P8 S8 S7 S6
52 3-Jul-06 - - - 04:40 B 35.0 1.63 - 1.0 10.5 14.9 237 TT13-12tramo 43.0- 48.0
53 3-Jul-06 - - - 00:10 A 32.0 1.62 - 2.0 2.0 14.9 19.1 TT13-12 tramo 58.0 - 68.0
54 16-Jul-06 - - - - A - - - - - 12:8° 26.5 T2-2 tramo 9.0 - 10.5 (llegd a lab. el 24/07/06)
55 | 16-Jul-06 - - - - B - : - : : 127 22.7 |T2-2 tramo 9.0 - 10.5 (llego a lab. el 24/07/06)
56 | 16-Jul-06 S c = - D - - - 2 - 8.7 18.5 |T2-2 tramo 9.0 - 10.5 (llegd a lab. el 24/07/06)
57 20-Jul-06 - - - - A - - - - 10.2 12.2 18.2 TB-S2 tramo 98 - 88 (llego a lab el 24/07/06)
58 20-Jul-06 - - - - A - - - - 10.2 15.6 247 TB-S2 tramo 48 - 58 (llego a lab el 24/07/06)
59 21-Jul-06 - - - 11:20 A 32.0 1.62 - 2.0 3.6 5.9 11.3 TT12-12 tramo 44 - 44
60 28-Jul-06 - 7.4 10.5 - A 32.8 1.55 - 4.0 2.3 194 TT P-7 tramo 6.80 - 7.80
61 30-Jul-06 - 9.0 - - B 38.2 1.63 - 4.0 2.6 17.8 19.3 DT-03 tramo: 23.00 - 33.00
62 30-Jul-06 - 9.0 - - c 47.0 1.65 - 2.0 6.6 13.6 23.3 DT-03 tramo: 23.00 - 33.00
63 30-Jul-06 - 140 - - A 65.0 1.69 - 2.0 3.6 11.4 18.9 DT-03 tramo: 23.00 - 33.00
64 31-Jul-06 - - - - A 32.2 1.60 - 1.5 8.3 12.1 19.5 TB-S3 tramo: 50.0 - 65.0
65 1-Aug-06 - 5.6 10.4 - B 37.5 1.58 - 1.5 11.4 17.5 27.8 TA-S6 tramo: 13.0 - 14.0
66 1-Aug-06 - - - A 34.0 1.61 - 2.0 14.9 16.1 28.2 TA - S7 tramo: 7.7 - 8.7
67 1-Aug-06 - - - - B 35.5 1.63 - - 8.7 16.5 21.7 TA - S7 tramo: 6.7 - 7.7
68 6-Aug-06 - 15.0 - B 33.0 1.61 - 3.0 11.6 20.7 TB - P6 tramo: 11.55 - 12.55
69 7-Aug-06 - 14.8 15.5 - A 33.0 1.63 - 3.0 - 14.8 21.8 TD - S8 tramo: 2.60 - 3.60
70 8-Aug-06 - 5.0 8.5 - A 34.0 1.56 - 3.0 - 11.3 21.1 TD - S7 tramo: 9.15- 10.15
71 8-Aug-06 - 8.1 14.8 - A 34.0 1.62 - 2.0 - 10.1 16.0 TB - S6 tramo: 12.0 - 13.0
72 8-Aug-06 - 7.7 12.8 - A 34.0 1.65 - 3.0 - 3] 9.2 TD - SS tramo; 12.90 - 13.90
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo VII: Informacién del Control de Calidad

TABLA VII-1: Ensayos UCS para las Mezclas

Temperaturas Hora Fluidez | Densidad | Sedimentacion (%) Roturas UCS (Mpa) .
N° Fecha Agua | Ambient. | Mezcla Mezcla Observaciones
Serie (“C) (°C) (“C) | (hh:mm) (seg) (gricc) 1 hora 2 horas 3 dias 7 dias | 28 dias
73 8-Aug-06 - - - - A - - - - - 13.1 17.0 |TB - S8 tramo: 6.80 - 7.80
74 9-Aug-06 - - - - A - - - - - 12.1 27 6 TB - S7 tramo 4.80 - 5.80
75 9-Aug-06 - - - - B - - - - - 12.5 25.8 TA - P4 tramo: 25.90 - 26.90
76 10-Aug-06 - - - - - - - - - - 15.3 23.3 |TB - P7 tramo: 8.55 - 9.55
77 11-Aug-06 - - - - C - - - - - 9.6 22.0 TB - P2 tramo: 36.0 - 37.0
78 15-Aug-06 - 9.6 21.20 - A 31.6 13:26 - 3.0 13.8 19.3 26.6 RP - P8 tramo: 17.50 - 22.50
79 15-Aug-06 - 10.5 20.10 - C 46.0 16:04 - 2.0 10.2 16.1 22.6 RP - P8 tramo: 17.50 - 22.50
80 15-Aug-06 - 10.1 21.30 - D 61.1 16:33 - 1.0 74 12.8 17.9 |RP - P8 tramo: 17.50 - 22.50
81 18-Aug-06 - 33 13.20 - A 31.0 1.51 - 3.0 - 21.0 23.2 TB - P2 tramo: 33.0 - 34.0
82 18-Aug-06 - 3.0 13.30 - B 36.0 1.64 - 2.0 - 15.8 22 TB - P2 tramo: 33.0 - 34.0
83 18-Aug-06 - 24 13.20 - A 33.0 1.64 - 2.0 - 9.3 14.3 TC - S3 Tramo 23.0 - 24.0
84 23-Aug-06 - 7.7 12 40 - C 47.0 1.60 - 1.5 14.0 16.8 25.9 RP - P1 Tramo 63.0 - 73.0
85 | 25-Aug-06 - 11.5 13.20 - A 32.0 1.60 - 1.0 9. 9w 1117158 136 |TC-P2Tramo 29.0 - 30.0
86 | 30-Aug-06 - - 21.00 - A 32.0 1.60 - 2.0 - 8.9 18 TC - P4 Tramo 8.60 - 9.60
87 30-Aug-06 - - 21.00 - B 35.0 1.62 - 1.0 - 12.1 16.9 TC - P4 Tramo 8.60 - 9.60
88 5-Sep-06 - - - - .5:1+30%be - - - - No fraguo| No fraguo 8.0 TA - P5 Tramo 0.00 - 2.80
89 5-Sep-06 - - - - A 32.2 1.62 - 2.0 13.7 21.8 234 TC - PS5 Tramo-8.3-9.3
90 6-Sep-06 - - - - 0.8:1:1 - - - - 4.2 6.2 114 |TA-P5Tramo-0.0-2.8
91 13-Sep-06 - 12.6 11.5 - A 33.0 1.60 - 1.5 12.0 14.9 19.5 TB - T45 Tramo 20.0 - 21.0
92 13-Sep-06 - 14.5 10.3 - A 330 1.62 - 2.0 10.9 14.6 20.1 TB - S1 Tramo 35.0 - 36.0
93 12-Sep-06 - 29 16.0 - A 320 161 - 3.0 - 9.5 11.6 TC - P6 Tramo 8.85 - 9.85
94 9-Sep-06 - - - - A - - - - - - 11.0 RP - P2 Tramo 15.0 - 16.0
95 15-Sep-06 - - - - B - - - - 15.9 17.8 |TB-P10 Tramo 18.0 - 19.0
96 15-Sep-06 - - - - A - - - - No fraguo| No fraguo 8.8 TB - P10 Tramo 22.0 - 23.0
97 17-Sep-06 - - - - B - - - - - 16.1 17.7 TB-T12 Tramo 67.0 - 77.0
98 17-Sep-06 - - - - A - - - - No fraguo| No fraguo 12.3 TB-T12 Tramo 67.0 - 77.0
99 18-Sep-06 - - - - A - - - - - 14.3 15.1 TB - Q45.5
100 | 18-Sep-06 - - - - A - - - - 10.1 18.1 TB - S9 Tramo 5.9- 6.9
101 | 21-Sep-06 - - - - C 450 1.66 - 1.0 9.7 15.5 214 RP - PS5 Tramo74-84
102 | 21-Sep-06 - - - - A 32.0 1.63 - 2.0 11.0 17.0 22.6 |RP - P5 Tramo 68.0-74.0
103 | 26-Sep-06 - 8.3 12.70 - C 45.0 1.68 - 2.0 5.6 13.5 17.8 RP - P6 Tramo 42.5 - 52.5
104 | 26-Sep-06 - 8.1 11.60 - D 60.0 1.71 - 1.0 9.6 11.0 14.5 RP - P6 Tramo 42.5 - 52.5
105 | 27-Sep-06 - 9.6 14.50 - A 32.0 1.61 - 3.0 - 13.7 17.0 TA- S4 Tramo 13.5 - 14.5
106 | 27-Sep-06 - 10.9 16.40 - B 35.0 1.60 - 1.0 - 104 25.0 TA - S4 Tramo 13.5 - 14.5
107 | 27-Sep-06 - 11.8 17.60 - C 45.5 1.59 - 0.0 - 11.9 21.6 TA -S4 Tramo 13.5 - 14.5
108 | 27-Sep-06 - 11.5 18.60 - B 34.0 1.60 - - 3.1 9.4 14.2 TA - S5 Tramo 4.6 - 5.6
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo VII: Informacién del Control de Calidad

TABLA VII-1: Ensayos UCS para las Mezclas

Temperaturas Hora Fluidez | Densidad | Sedimentacion (%) Roturas UCS (Mpa) .

N° Fecha Agua | Ambient. | Mezcla Mezcla Observaciones
Serie ("C) (C) ("C) | (hh:mm) (seg) (gricc) 1 hora 2 horas 3 dias 7 dias | 28 dias

109 | 29-Sep-06 - - - - B 34.0 1.62 - 3.0 7.3 12.6 16.7 TA -S4 Tramo 5.5- 6.5

110 | 24-Sep-06 - - - - D 49 4 1.70 - 2.0 - 6.8 ) RP - P9 Tramo 24.5 - 34.5

111 25-Sep-06 - - - - A 31.0 1.60 - 2.0 - 7.5 164 RP -P3 Tramo 21.0-31.0

112 | 25-Sep-06 - - - = C 456 1.72 - 2.0 - 97 13.8 TB - S59 Tramo 34.0 - 54.0

113 | 26-Sep-06 - - - - A 31.0 1.60 - 2.0 - 11.7 15.7 TB - S59 Tramo 52.0 - 62.0

114 | 30-Sep-06 - 14.1 16.50 - D 60.8 1.75 - 1.0 4.5 6.5 11.6 RP - P6 Tramo 104.0 - 114.0

115 | 28-Sep-06 - Cc - - - - 16.5 |TD-SS Tramo 26.0 - 36.0

116 1-Oct-06 - VAINA - - - 6.3 9.3 TE - S6

117 3-Oct-06 - A - - - 144 19.5 |TC - S5 Tramo 2.50 - 3.50

118 8-Oct-06 - 20.0 20.50 1345 B 35.6 1.60 - 2.0 10.3 12.6 RP - P4 tramo 37.00 - 47.00

119 2-Oct-06 - B 35.2 1.66 - 2.0 - - 18.7 RP - P4 tramo 25 - 35

120 2-Oct-06 - E 45.0 1.70 - 1.5 - - 19.7 RP - P4 tramo 25 - 35

121 2-Oct-06 - D 60.0 1.74 - 1.0 - - 1741 RP - P4 tramo 25 - 35

122 4-Oct-06 6.1 10.50 E 47.0 1.69 - 1.0 - - 94 RP - P6 Tramo 64 - 74

123 1-Nov-06 6.5 12.50 A 31.6 1.62 - 3.0 9.3 1581 17.1 RP - P9V Tramo 22.0 - 32.0

124 2-Nov-06 4.9 14.90 B 35.8 1.63 - 3.0 9.9 14.3 17.1 RP - P6V Tramo 33.5- 43.5

125 2-Nov-06 4.7 15.70 C 45.3 1.68 - 3.0 64 A 17.7 RP - P6V Tramo 33.5 - 43.5

126 2-Nov-06 7.6 13.20 B 36.1 1.64 - 39 5.8 14.1 16.0 RP - P4 AV tramo 50.0 - 60.0

127 | 31-Oct-06 6.9 13.90 2.5:1+10%beqj 76.0 1.26 - - - 0.3 0.6 Muestra de Prueba de VAINA

128 | 31-Oct-06 6.9 13.70 3.0:1+10%ber| 42.95 1.22 - - - 0.3 0.9 Muestra de Prueba de VAINA

129 | 15-Nov-06 - 64 12.30 - B 36.00 1.63 - 3.5 114 15.8 23.0 Q 1322-22 Tramo 42.50 - 52.50

130 | 15-Nov-06 - 10.7 16.80 - A 31.60 1.61 - 3.0 11.6 16.3 16.3 Taladro MF-P5 Tramo 16-17

131 15-Nov-06 - 10.9 16.20 - B 35.30 1.65 - - 3.7 9.5 13.0 Taladro MF-P5 Tramo 15-16

132 | 15-Nov-06 - - - - A - - - - 11.9 16.6 18.5 RP-P5 Tramo 112-122

133 | 15-Nov-06 - 11 18.90 - B 36.00 1.63 - 3.0 12.6 13.2 17.4 RP-56.V Tramo 32-42

134 15-Nov-06 - 10.8 18.20 - S 46.00 1.65 - 2.0 13.3 154 19.6 RP-56.V Tramo 32-42

135 | 26-Nov-06 - 14.0 8.20 - D 60.5 1.74 - - 6.3 244 - RP - P10V tramo 13 - 23

136 | 28-Nov-06 - 7.1 13.50 - D 61.0 1.75 - - No fraguo 11.7 14 4 RP - P10 V tramo 53 - 63

137 | 16-Dec-06 - 13.5 13.20 - B 36.0 1.62 - 2.0 5.2 13.7 25.5 -

138 | 16-Dec-06 - 149 18.00 - C 45.5 1.64 - 1.0 6.2 16.6 27.1 -

139 | 16-Dec-06 - 19.3 21.00 - D 62.0 1.65 - 1.0 6.6 25.2 36.0 -

140 | 16-Dec-06 - 13,2 14.50 - E 46.2 1.67 - - 7/8) 16.9 25.0 -

141 17-Dec-06 - - - - 1 38.0 1.22 - - - 14 14 Mezcla con Bentonita

142 | 17-Dec-06 - - - - 2 43.0 1.25 - - - 1.0 - Mezcla con Bentonita

143 | 17-Dec-06 - - - - 3 92.0 1.28 - - - 1.1 - Mezcla con Bentonita

144 | 17-Dec-06 - - - - 4 112.50 1.32 - - - 1.0 - Mezcla con Bentonita
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TABLA VIII-1: Resumen de Pruebas de Agua — Zona de Filtro, TAM Estribo Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro Tipo Tramo Toma Prof.
Fecha Desde Hasta uL K Alta Material Ploteo
(d/m/a) (m) (m) (misec) (S/N) (m)
TA TA-P1 TAM 29-Jul-06 36 37 0.3 1.6E-07 N 3A -5.5
TAM 29-Jul-06 35 36 0.7 3 4E-07 - 3A -45
TAM 29-Jul-06 34 35 0.6 3.1E-07 N 3A -35
TAM 29-Jul-06 33 34 0.6 2.9E-07 N 28 -2.5
TAM 29-Jul-06 32 33 0.7 3.5E-07 N 28 -1.5
TAM 29-Jul-06 31 32 07 3.7E-07 N 28 -0.5
TAM 29-Jul-06 30 31 0.8 3.9E-07 N TA 0.5
TAM 29-Jul-06 29 30 02 1.3E-07 N TA 1.5
TAM 29-Jul-06 28 29 0.3 1.7E-07 N TA 25
TAM 29-Jul-06 27 28 0.3 1.5E-07 - TA 3.5
TAM 29-Jul-06 26 27 0.7 3 5E-07 - TA 45
TAM 29-Jul-06 25 26 04 2.1E-07 - TA 5.5
TAM 29-Jul-06 24 25 0.2 1.10E-07 - TA 6.5
TA-P3 TAM 25-Jul-06 27 28 24 1.2E-06 N 38 -4.5
TAM 25-Jul-06 26 27 17.3 8.9E-06 N 3A -35
TAM 25-Jul-06 25 26 23 1.2E-06 N 28 -2.5
TAM 25-Jul-06 24 25 143 7.3E-06 N 28 -1.5
TAM 25-Jul-06 23 24 72.5 3.7E-05 N 28 -0.5
TAM 25-Jul-06 22 23 719 3.7E-05 N TA 0.5
TAM 25-Jul-06 21 22 81.7 4.2E-05 N TA 1.5
TAM 25-Jul-06 20 21 693 36E-05 - TA 2.5
TAM 25-Jul-06 19 20 90.7 4.6E-05 - TA 3.5
TAM 25-Jul-06 18 19 94.0 4.8E-05 - TA 4.5
TAM 25-Jul-06 17 18 100.4 5.1E-05 - TA 5.5
TAM 25-Jul-06 16 17 106.0 5 4E-05 . TA 6.5
TA-PS TAM 25-Jul-06 23 24 0.2 1 2E-07 N 3B -9.5
TAM 25-Jul-06 22 23 0.3 17€E-07 N 38 -8.5
TAM 25-Jul-06 21 22 0.1 7.1E-08 N 38 -7.5
TAM 25-Jul-06 20 21 24 1.2E-06 N 38 -6.5
TAM 25-Jul-06 19 20 331 1.7E-05 N 38 -5.5
TAM 25-Jul-06 18 19 46.1 2 4E-05 N 3A -4.5
TAM 25-Jul-06 17 18 39.9 2.0E-05 N 3A -3.5
TAM 25-Jul-06 16 17 824 4.2E-05 N 28 -2.5
TAM 25-Jul-06 15 16 105.5 5 4E-05 N 28 -1.5
TAM 25-Jul-06 14 15 120.6 6.2E-05 S 28 -0.5
TAM 25-Jul-06 13 14 614 3.1E-05 N TA 0.5
TAM 25-Jul-06 12 13 53.6 2.7E-05 - TA 1.5
TAM 25-Jul-06 1 12 58.5 3.0E-05 - TA 2.5
TAM 25-Jul-06 10 1 614 3.1E-05 - TA 3.5
TAM 25-Jul-06 9 10 60.2 3.1E-05 - TA 4.5
TA TA-P7 TAM 26-Jul-06 16.8 17.8 0.3 1.6E-07 N RX -11.5
TAM 26-Jul-06 15.8 16.8 55.0 2.8E-05 N 3A 1105
TAM 26-Jul-06 14.8 15.8 654 3 4E-05 N 3A -95
TAM 26-Jul-06 13.8 14.8 102 4 5.2E-05 N 3A -8.5
TAM 26-Jul-06 12.8 13.8 129.5 6.6E-05 N 3A .75
TAM 26-Jul-06 11.8 12.8 1101 5.6E-05 N 3A 6.5
TAM | 26-Jul-06 10.8 11.8 46.0 2 4E-05 N 3A 55
TAM 26-Jul-06 9.8 10.8 137.9 7.1E-05 N 3A 45
TAM 26-Jul-06 8.8 9.8 189 4 9.7E-05 N 3A .35
TAM 26-Jul-06 7.8 8.8 239.7 1.2E-04 N 28 25
TAM 26-Jul-06 6.8 7.8 257.7 1.3E-04 S 28 15
TAM 26-Jul-06 58 6.8 300.2 1.5E-04 N 28 05
TAM | 26-Jul-06 48 5.8 299.8 | 1.5E-04 - TA 0.5
TAM 26-Jul-06 3.8 4.8 366.0 1.9E-04 - TA 15
TAM | 26-Jul-06 238 38 447.3 | 2.3E-04 = TA 25
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TABLA VIII-1: Resumen de Pruebas de Agua — Zona de Filtro, TAM Estribo Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro Tipo Tramo Toma Prof.
Fecha Desde Hasta uL K Alta Material Ploteo

(d/m/a) (m) (m) (m/sec) (S/N) (m)

8 T8-S5 TAM 12-Aug-06 225 235 0.3 1.5E-07 N 3B -8.5
TAM 12-Aug-06 21.5 22.5 233 1.2E-05 N 3B -7.5

TAM 12-Aug-06 20.5 215 03 1.5E-07 N 3B -6.5

TAM 12-Aug-06 19.5 20.5 0.3 1.5E-07 N 3B -5.5

TAM 12-Aug-06 18.5 19.5 5.2 2.6E-06 N 3B -4.5

TAM 12-Aug-06 17.5 18.5 7.6 3.9E-06 N 3A -35

TAM 12-Aug-06 16.5 17.5 25 1.3E-06 N 28 -2.5

TAM 12-Aug-06 15.5 16.5 43.2 2.2E-05 N 28 -1.5

TAM 12-Aug-06 145 155 155.9 8.0E-05 N 28 -0.5

TAM 12-Aug-06 135 145 2129 1.1E-04 N TA 0.5

TAM 12-Aug-06 125 13.5 126 9 6.5E-05 - TA 1.5

TAM 12-Aug-06 11.5 12.5 136.1 7 0E-05 - TA 2.5

TB-S6 TAM 7-Aug-06 116 12.6 789 4 0E-05 N 28 -3.0
TAM 7-Aug-06 10.6 116 399 2.0E-05 N 28 -2.0

TAM 7-Aug-06 9.6 10.6 1149 5.9E-05 N 28 -1.0

TAM 7-Aug-06 8.6 9.6 922 4.7E-05 - TA 0.5

TB8-S7 TAM 7-Aug-06 13.8 14.8 1.3 6.6E-07 N RX -8.5
TAM 7-Aug-06 12.8 138 12 6.0E-07 N RX -7.5

TAM 7-Aug-06 11.8 12.8 1.7 8.6E-07 N RX -6.5

TAM 7-Aug-06 10.8 11.8 22 1.1E-06 N 3A -5.5

TAM 7-Aug-06 9.8 10.8 2.1 1.1E-06 N 3A -4.5

TAM 7-Aug-06 8.8 9.8 326 1.7E-05 N 3A -35

TAM 7-Aug-06 7.8 8.8 10.2 5.2E-06 N 28 -2.5

TAM 7-Aug-06 6.8 7.8 39.2 2 0E-05 N 28 -1.5

TAM 7-Aug-06 58 68 75.7 3.9E-05 N 28 -0.5

TAM 7-Aug-06 4.8 5.8 348 1.8E-05 N TA 0.5

TB-T44 TAM 3-Sep-06 26 27 9.0 4.6E-06 N RX -6.5
TAM 3-Sep-06 25 26 23 1.2E-06 N 3B -5.5

TAM 3-Sep-06 24 25 29 1.5E-06 N 3A -4.5

TAM 3-Sep-06 23 24 136 6.9E-06 N 3A -3.5

TAM 3-Sep-06 22 23 0.6 2.9E-07 N 28 -2.5

TAM 3-Sep-06 21 22 71 3.6E-06 N 28 -1.5

TAM 3-Sep-06 20 21 84 4.3E-06 N 28 -0.5

TAM 3-Sep-06 19 20 10.1 5.2E-06 N TA 0.5

TAM 3-Sep-06 18 19 54 4 2.8E-05 - TA 1.5

T8 TB-T56 TAM 6-Sep-06 20 21 205 1.0E-05 N 3B -6.0
TAM 6-Sep-06 19 20 24.8 1.3E-05 N 38 -5.0

TAM 6-Sep-06 18 19 283 1.4E-05 N 3B -4.0

TAM 6-Sep-06 17 18 296 1.5E-05 N 3A -3.0

TAM 6-Sep-06 16 17 203 1.0E-05 N 3A -20

TAM 6-Sep-06 15 16 11 5.5E-07 N 28 -1.0

TAM 6-Sep-06 14 15 154 7 9E-06 N 28 15

TB-T66 TAM | 29-Aug-06 20 21 236 1.2E-05 N RX 85
TAM | 29-Aug-06 19 20 28.7 1.5E-05 N RX 75

TAM 29-Aug-06 18 19 264 1.4E-05 N RX -6.5

TAM | 29-Aug-06 17 18 294 1.5E-05 N 3B 5.5

TAM | 29-Aug-06 16 17 264 1 4E-05 N 3A 45

TAM 29-Aug-06 15 16 395 2.0E-05 N 3A -3.5

TB-178 TAM 6-Sep-06 10.6 1.6 47 2 4E-06 N 3A 6.5
TAM 6-Sep-06 96 10.6 255 1.3E-05 N 3A 55

TAM 6-Sep-06 8.6 9.6 185 9 4E-06 N 3A 45

TAM 6-Sep-06 76 86 6.6 3 4E-06 N 3A .35

TAM 6-Sep-06 6.6 76 325 1.7E-05 N 28 25

TAM 6-Sep-06 5.6 6.6 150.4 7.7€-05 N 28 15

TAM 6-Sep-06 46 56 2203 1.1E-04 N 28 05

TAM | 6-Sep-06 36 46 289.9 | 1.5E-04 N TA 0.5
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TABLA VIII-1: Resumen de Pruebas de Agua — Zona de Filtro, TAM Estribo Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro Tipo Tramo Toma Prof.
Fecha Desde Hasta UL K Alta Material Ploteo
(d/m/a) (m) (m) {m/sec) (SIN) (m)
8 TB-T88 TAM 27-Aug-06 12.5 13.5 i 1.8E-06 N RX -10.5
TAM 27-Aug-06 11.5 125 6.0 3.1E-06 N RX -95
TAM 27-Aug-06 10.5 1.5 45 2.3E-06 N 3A -8.5
TAM 27-Aug-06 9.5 10.5 19.3 9.9E-06 N 3A -7.5
TAM 27-Aug-06 8.5 9.5 311 1.6E-05 N 3A -6.5
TAM 27-Aug-06 7.5 8.5 394 2.0E-05 N 3A -5.5
TAM 27-Aug-06 6.5 7.5 954 4.9E-05 N 3A -45
TAM 27-Aug-06 5.5 6.5 184.7 9.5E-05 N 3A -3.5
TAM 27-Aug-06 4.5 5.5 3470 1 8E-04 N 2B -2.5
TAM 27-Aug-06 35 4.5 393.2 2.0E-04 N 2B -1.5
TAM 27-Aug-06 25 3.5 3521 1.8E-04 N 2B -0.5
TAM 27-Aug-06 1.5 2.5 272.9 14E-04 - TA 0.5
TC TC-P6 TAM 29-Jul-06 15.5 16.5 10.2 5.2E-06 N RX -5.5
TAM 29-Jul-06 14.5 15.5 38.8 2.0E-05 S 3A -45
TAM 29-Jul-06 13.5 14.5 59.9 3.1E-05 N 3A -3.5
TAM 29-Jul-06 12.5 13.5 48.7 2.5E-05 N 2B -2.5
TAM 29-Jul-06 15 125 414 2.1E-05 N 2B -1.5
TAM 29-Jul-06 10.5 1.5 411 2.1E-05 N 2B -0.5
TAM 29-Jul-06 9.5 10.5 50.8 2.6E-05 N TA 05
TAM 29-Jul-06 8.5 9.5 51.3 2.6E-05 N TA 1.5
TAM 29-Jul-06 7.5 8.5 32.2 1.6E-05 N TA 2.5
TAM 29-Jul-06 6.5 7.5 40.0 2.0E-05 N TA 3.5
TAM 29-Jul-06 5.5 6.5 40.6 2.1E-05 N TA 4.5
TC-P8 TAM 29-Jul-06 12.8 13.8 441 2.3E-05 N RX -125
TAM 29-Jul-06 1.8 12.8 49.9 2.6E-05 N RX -11.5
TAM 29-Jul-06 10.8 1.8 16.8 8.6E-06 N RX -105
TAM 29-Jul-06 9.8 10.8 19.0 9.7E-06 N RX -9.5
TAM 29-Jul-06 8.8 9.8 229 1.2E-05 N RX -8.5
TAM 29-Jul-06 7.8 8.8 231 1.2E-05 N 3A -7.5
TAM 29-Jul-06 6.8 7.8 46.7 2.4E-05 N 3A -6.5
TAM 29-Jul-06 5.8 6.8 473 2 4E-05 N 3A -5.5
TAM 29-Jul-06 48 5.8 72.2 3.7€-05 N 3A 45
TAM 29-Jul-06 38 4.8 93.0 4.8E-05 N 2B -3.5
TAM 29-Jul-06 2.8 38 96.1 4.9E-05 N 2B -2.5
1D TD-S5 TAM | 1-Aug-06 | 16.9 17.9 6.2 3.2E-06 N RX 35
TAM 1-Aug-06 159 16.9 04 2.0E-07 N 2B -2.5
TAM 1-Aug-06 149 15.9 14.6 7.5E-06 N 2B -1.5
TAM 1-Aug-06 139 14.9 331 1.7E-05 N 2B -0.5
TAM 1-Aug-06 12.9 13.9 131 6.7E-06 N TA 0.5
TAM 1-Aug-06 1.9 12.9 96.0 4.9E-05 N TA 1.5
TAM 1-Aug-06 9.9 10.9 1.3 5.8E-06 - TA 2.5
TAM 1-Aug-06 8.9 9.9 69.0 3.5E-05 - TA 3.5
TAM 1-Aug-06 79 8.9 6.2 3.2E-06 - TA 45
TAM 1-Aug-06 6.9 7.9 199.9 1.0E-04 - TA 55
TAM 1-Aug-06 5.9 6.9 134.8 6.9E-05 - TA 6.5
TAM 1-Aug-06 49 5.9 167.3 8.6E-05 - TA 7.5
TAM 1-Aug-06 39 49 128.5 6.6E-05 - TA 8.5
TD.57 TAM 2-Aug-06 10.15 11.15 70.3 3.6E-05 N 3A 4.5
TAM 2-Aug-06 9.15 10.15 62.3 3.2E-05 N 3A 35
TAM 2-Aug-06 8.15 915 120.3 6.2E-05 N 28 25
TAM 2-Aug-06 7.15 8.15 100.8 5.2E-05 N 2B -1.5
TAM 2-Aug-06 6.15 7.15 160.5 8.2E-05 N 2B 0.5
TAM 2-Aug-06 5.15 6.15 210.7 1.1E-04 N TA 05
TAM 2-Aug-06 4.15 515 190.9 9.8E-05 - TA 1.5
TAM 2-Aug-06 3.15 4.15 195.7 1.0E-04 - TA 2.5
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TABLA VIII-1: Resumen de Pruebas de Agua — Zona de Filtro, TAM Estribo Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS

Fila Taladro Tipo Tramo == Toma | Prof.
Fecha Desde Hasta uL K Alta Material Ploteo

(d/m/a) (m) (m) (m/sec) {SIN) (m)

MF MF-P1 TAM 11-Nov-06 355 36.5 35 1.8E-06 N 3A -6.5

TAM 11-Nov-06 345 35.5 30.6 1.6E-05 N 3A 55

TAM 11-Nov-06 335 345 319 1.6E-05 S 3A -4.5

TAM 11-Nov-06 325 335 328 1.7E-05 N 3A -3.5

TAM 11-Nov-06 315 325 327 1.7E-05 N 28 25

TAM 11-Nov-06 305 315 32,6 1.7E-05 N 28 15

TAM | 11-Nov-06 29.5 305 323 1.7E-05 N 28 -0.5

MF-P3 TAM | 11-Nov-06 26 27 20.8 1.1E-05 N 3A -4.5

TAM | 11-Nov-06 25 26 19.9 1.0E-05 N 3A -3.5

TAM | 11-Nov-06 24 25 336 1.7E-05 N 28 -2.5

TAM | 11-Nov-06 23 24 436 2.2E-05 N 28 1.5

TAM | 11-Nov-06 22 23 474 2 4E-05 N 28 -05

MF-PS TAM 11-Nov-06 20 21 685 3 5E-05 S 3B 75

TAM | 11-Nov-06 19 20 1016 5 2E-05 N k]3] -6.5

TAM | 11-Nov-06 18 19 108 1 5.5E-05 N 3B 55

TAM 11-Nov-06 17 18 115.5 5.9E-05 N 3A 4.5

TAM | 11-Nov-06 16 17 1153 5.9E-05 N 3A 35

TAM 11-Nov-06 15 16 1151 5.9E-05 N 28 -2.5

TAM | 11-Nov-06 14 15 123.5 6.3E-05 N 28 -1.5

TAM | 11-Nov-06 13 14 123.3 6.3E-05 N 28 -0.5

MF-P7 TAM | 10-Nov-06 11 12 14 7.1E-07 N 3A -8.5

TAM | 10-Nov-06 10 1 70.8 3.6E-05 N 3A -7.5

TAM | 10-Nov-06 9 10 883 4.5E-05 N 3A -6.5

TAM | 10-Nov-06 8 9 107.0 5.5E-05 N 3A -5.5

TAM | 10-Nov-06 7 8 116.6 6.0E-05 N 3A 45

TAM | 10-Nov-06 6 7 100.1 5.1E-05 N 3A -3.5

TAM | 10-Nov-06 5 6 73.3 3.8E-05 N 28 2.5

TAM 10-Nov-06 4 5 1311 6.7E-05 N 28 15

TAM | 10-Nov-06 3 4 1306 6.7E-05 - 28 -0.5

TAM | 10-Nov-06 2 3 115.6 5.9E-05 s TA 0.5

MF MF-TO-1 TAM 2-Dec-06 335 34.5 65.0 3.3E-05 N 2B 1.5

TAM 2-Dec-06 325 335 0.7 3.5E-07 N 28 -0.5

TAM 2-Dec-06 315 325 1.1 5.5E-07 - TA 05

MF-T3-4 TAM 3-Dec-06 23 24 0.6 3.3E-07 N 3A 3.5

TAM 3-Dec-06 22 23 104 5.3E-06 N 28 25

TAM | 3-Dec0s | 21 22 335 1.7E-05 N 28 1.5

TAM 3-Dec-06 | 20 21 734 3.8E-05 - 28 0.5

MF-T5-5 TAM 6-Dec-06 19 20 1.1 5.8E-07 N 3B -5.5

TAM 5-Dec-06 18 19 9.0 4.6E-06 N 3A 45

TAM 5-Dec-06 17 18 41 2.1E-06 N 3A 3.5

TAM 5-Dec-06 16 17 4.1 2.1E-06 N 28 25

TAM 6-Dec-06 15 16 2.0 1.0E-06 N 28 15

TAM 6-Dec-06 14 15 27 1.4E-06 N 28 05

MF-17-7 TAM 5-Dec-06 10.5 1.5 0.6 3.1E-07 N 3A 55

TAM 5-Dec-06 9.5 10.5 16.4 8 4E-06 N 3A 4.5

TAM 5-Dec-06 8.5 95 12.2 6.3E-06 N 3A 35

TAM 5-Dec-06 75 8.5 94 4.8E-06 N 28 25

TAM 5-Dec-06 6.5 7.5 244 4 1.3E-04 S 28 15

TAM 5-Dec-06 55 6.5 2113 1.1E-04 N 28 05

NOTA:
1) La Profundidad de Ploteo esta dada con referencia al contacto entre el relave y la cara del concreto curb de la presa.

2) Los tramos de toma alta fueron definidos como aquellos tramos en los que |a inyeccion fue completada utilizando

inclusive las mezclas C.D 0 E ‘ .
3) Los tipos de material fueron definidos basados en la ubicacion aproximada de varias zonas de material de filtro.
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TABLA VIII-2: Resumen de Pruebas de Agua — Extensién de Cortina y Plinto Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro Tipo Tramo Lavado
Fecha Desde Hasta uL K o Limitado Cierre
(d/mla) (m) (m) (m/sec) (S/N) (S/N)
B8 TB-S1 Roca 28-Jul-06 88 93 0.7 9.0E-08 N S
Roca 28-Jul-06 83 88 0.4 4.6E-08 N S
Roca 28-Jul-06 78 83 39.9 5.2E-06 S S
Roca 28-Jul-06 73 78 0.6 8.1E-08 N S
Roca 28-Jul-06 68 73 0.7 8.7E-08 N S
Roca 28-Jul-06 63 68 42 5.5E-07 N S
Roca 28-Jul-06 58 63 2.8 3.6E-07 N S
Roca 28-Jul-06 53 58 1.8 2.3E-07 N S
Roca 28-Jul-06 48 53 0.2 2.9E-08 N S
Roca 28-Jul-06 43 48 0.05 6.5E-09 N S
Roca 28-Jul-06 38 43 0.05 6.5E-09 N S
TB-S2 Roca 20-Jul-06 93 98 2.7 3.5E-07 S S
Roca 20-Jul-06 88 93 3.6 4.7€E-07 N S
Roca 20-Jul-06 83 88 0.3 4. 4E-08 N S
Roca 20-Jul-06 78 83 0.8 1.0E-07 N S
Roca 20-Jul-06 73 78 0.05 6.5E-09 N S
Roca 20-Jul-06 68 73 0.09 1.2E-08 N S
Roca 20-Jul-06 63 68 22.0 2.9E-06 N S
Roca 20-Jul-06 58 63 10.5 1.4E-06 N S
Roca 20-Jul-06 53 58 18.3 2 4E-06 N S
Roca 20-Jul-06 48 53 -- - - S
Roca 20-Jul-06 43 48 0.01 1.3E-09 N S
TB-S3 Roca 8-Aug-06 85 90 0.05 6.5E-09 N S
Roca 3-Aug-06 65 70 0.3 4.4E-08 S S
Roca 31-Jul-06 50 65 0.09 1.2E-08 N S
Roca 30-Jul-06 45 55 44 5.7E-07 S N
Roca 30-Jul-06 35 45 13.1 1.7E-06 N N
TB-S4 Roca 19-Jul-06 Al 76 0.03 3.9E-09 N S
Roca 19-Jul-06 66 71 0.08 1.0E-08 N S
Roca 19-Jul-06 61 66 0.06 7.8E-09 N S
Roca 19-Jul-06 56 61 0.1 1.3E-08 N S
Roca 19-Jul-06 51 56 0.1 1.6E-08 N S
Roca 19-Jul-06 46 51 0.1 1.7E-08 N S
Roca 19-Jul-06 41 46 0.3 3.5E-08 N S
Roca 19-Jul-06 36 41 5.9 7.7€-07 N S
Roca 19-Jul-06 29.5 36 29 3.8E-07 N S
1B TB-TO-1 Roca 27-Nov-06 100 110 0.08 1.0E-08 N S
Roca 26-Nov-06 95 100 0.2 2.9E-08 N S
Roca 26-Nov-06 90 95 0.6 7.8E-08 N S
Roca 26-Nov-06 85 90 3.3 4.3E-07 N S
Roca 26-Nov-06 80 85 3.9 5.1E-07 N S
Roca 26-Nov-06 75 80 4.4 5.7E-07 N S
Roca 26-Nov-06 70 75 1.1 1.4E-07 N S
Roca 27-Nov-06 65 70 0.1 1 4E-08 N S
Roca 27-Nov-06 60 65 0.7 9.6E-08 N S
Roca 27-Nov-06 55 60 37 4.8E-07 N S
Roca 27-Nov-06 50 55 0.3 3.6E-08 N S
Roca 27-Nov-06 45 50 2.3 3.0E-07 N S
Roca 27-Nov-06 40 45 1.4 1.8E-07 N S
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TABLA VIII-2: Resumen de Pruebas de Agua — Extensién de Cortina y Plinto Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro Tipo Tramo Lavado
Fecha Desde Hasta uL K o Limitado Cierre
(d/m/a) (m) (m) (m/sec) (S/N) (S/N)
B 18-T22 Roca 29-Aug-06 92 97 0.3 3.9E-08 N S
Roca 29-Aug-06 87 92 04 5.5E-08 N S
Roca 29-Aug-06 82 87 0.2 3.1E-08 S S
Roca 29-Aug-06 77 82 14 1.8E-07 N S
Roca 29-Aug-06 72.5 77.5 3.1 4.0E-07 N S
Roca 29-Aug-06 68 73 6.2 8.1E-07 N S
Roca 29-Aug-06 63.5 68.5 3.6 4.7€-07 N S
Roca | 29-Aug-06 59 64 3.6 4.7€E-07 N S
Roca | 29-Aug-06 54.5 59.5 49 6 4E-07 S S
Roca | 29-Aug-06 50 55 1.5 2.0E-07 N S
Roca 29-Aug-06 455 50.5 5.9 7.7€-07 N S
Roca | 29-Aug-06 41 46 0.06 7.8E-09 N S
Roca | 29-Aug-06 38 43 1.0 1.3E-07 N S
TB-T44 Roca 30-Aug-06 76 81 0.01 1.3E-09 N S
Roca 29-Aug-06 71.5 76.5 1.2 1.6E-07 N S
Roca 29-Aug-06 67 72 04 5.2E-08 N S
Roca 29-Aug-06 62.5 67.5 0.09 1.2E-08 N S
Roca | 29-Aug-06 58 63 0.05 6.5E-09 N S
Roca 29-Aug-06 53.5 58.5 0.1 1.4E-08 N S
Roca 29-Aug-06 49 54 14 1.8E-07 N S
Roca 29-Aug-06 445 49.5 0.04 5.2E-09 N S
Roca 29-Aug-06 40 45 2.0 2.6E-07 N S
Roca 29-Aug-06 35.5 40.5 10.9 1.4E-06 N S
Roca 29-Aug-06 31 36 5.3 6.9E-07 N S
Roca 29-Aug-06 28 33 04 4.6E-08 N S
TB-T59-9| Roca 13-Nov-06 83 90 14 1.8E-07 N S
Roca 12-Nov-06 73 83 0.3 3.6E-08 N S
Roca 12-Nov-06 63 73 0.7 8.8E-08 N S
Roca 12-Nov-06 53 63 0.1 1.7€-08 S S
Roca 10-Nov-06 425 53 0.0 2.6E-09 N S
Roca 8-Nov-06 32,5 43.5 0.1 1.0E-08 N S
Roca 8-Nov-06 22.5 32.5 0.6 7.8E-08 N S
TB-Q4-44| Roca 16-Oct-06 63 68 0.3 3.5E-08 N S
Roca 16-Oct-06 58 63 0.5 6.9E-08 N S
Roca 16-Oct-06 53 58 0.5 6.8E-08 N S
Roca 16-Oct-06 48 53 0.5 5.9E-08 N S
Roca 16-Oct-06 43 48 6.6 8.6E-07 N S
Roca 16-Oct-06 38 43 5.3 6.9E-07 N S
TB-Q44-4| Roca 17-Oct-06 38 43 3.6 4.7€E-07 N S
Roca 17-Oct-06 33 38 19.8 2.6E-06 S S
Roca 17-Oct-06 28 33 306 4.0E-06 N S
Roca 17-Oct-06 25 30 0.7 9.4E-08 N S
TB-WT2 Roca 14-Dec-06 94 103.4 0.2 2.6E-08 N S
Roca 14-Dec-06 84 94 0.3 4.4E-08 N S
Roca 14-Dec-06 74 84 0.1 1.4E-08 N S
Roca 14-Dec-06 64 74 0.2 2.6E-08 N S
Roca 13-Dec-06 54 64 1.2 1.6E-07 N S
Roca 13-Dec-06 44 54 0.6 7.8E-08 N S
Roca 13-Dec-06 34 44 1.1 14E-07 N S
Roca 12-Dec-06 25 34 8.6 1.1E-06 S S
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TABLA VIII-2: Resumen de Pruebas de Agua — Extension de Cortina y Plinto Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro Tipo Tramo Lavado
Fecha Desde Hasta uL K o Limitado Cierre
(d/m/a) (m) (m) (m/sec) (SIN) (SIN)

RP RP-P5V Roca 19-Oct-06 115 120 16.0 2.1E-06 S S
Roca 18-Oct-06 110 115 163 2 1E-06 S S
Roca 18-Oct-06 106 11 16.5 2 1E-06 S S
Roca 18-Oct-06 102 107 16.7 2 2E-06 S S
Roca 18-Oct-06 98 103 169 2.2E-06 S S
Roca 18-Oct-06 94 99 17.2 2.2E-06 S S
Roca 18-Oct-06 81 86 156 2.0E-06 S S
Roca 18-Oct-06 76 81 0.5 6.5E-08 N S
Roca 18-Oct-06 71 76 0.7 9.1E-08 N S
Roca 18-Oct-06 66 7 07 9.1E-08 N S
Roca 18-Oct-06 61 66 5.8 7.5E-07 N S
Roca 18-Oct-06 56 61 3.7 4.8E-07 N S
Roca 18-Oct-06 51 56 3.2 4.2E-07 N S
Roca 18-Oct-06 46 51 40 52E-07 N S
Roca 19-Oct-06 42 47 27 3 5E-07 N S
Roca 18-Oct-06 32 42 10.1 1.3E-06 S N
Roca 18-Oct-06 22 32 10.9 1.4E-06 S N
RP-P7V Roca 20-Oct-06 8 45 18 45 199 2.6E-06 S S
Roca 21-Oct-06 28.5 38.5 04 4.9E-08 N S
Roca 21-Oct-06 185 28.5 114 1 5E-06 S N
Roca 22-Oct-06 385 48.5 6.1 7.9E-07 S N
Roca 23-Oct-06 58.5 68.5 1.0 1.3E-07 N S
Roca 23-Oct-06 48.5 58.5 6.1 7.9E-07 S N
Roca 24-Oct-06 98.5 108.5 77 1.0E-06 S N
Roca 24-Oct-06 88.5 98.5 6.6 8.6E-07 S N
Roca 24-Oct-06 78.5 88.5 21 2.7E-07 N S
Roca 24-Oct-06 68.5 78.5 0.6 7.5E-08 N S
Roca 25-Oct-06 118.5 128.5 31 4.0E-07 S S
Roca 25-Oct-06 108.5 1185 3.0 3.9E-07 S S
Roca 26-0Oct-06 138.5 150 25 3.3E-07 S S
Roca 26-Oct-06 128.5 138.5 16 2.1E-07 S S
RP-P8V Roca 17-Oct-06 33 38 217 2.8E-06 S S
Roca 17-Oct-06 28 33 258 3 4E-06 S N
Roca 17-Oct-06 23 28 29.1 3.8E-06 S N
RP RP-P9 | Roca 18-Sep-06 2.5 8.5 51.9 6.7E-06 S N
Roca 20-Sep-06 14.0 20.5 41 5.3E-07 S N
Roca 20-Sep-06 8.0 14.0 203 2.6E-06 S N
Roca 21-Sep-06 20.5 26.5 32 4.2E-07 S N
Roca 23-Sep-06 345 38.5 30.0 3.9E-06 S S
Roca 23-Sep-06 245 32,5 30 3.9E-07 S N
Roca 25-Sep-06 380 445 02 2.6E-08 N S
Roca 27-Sep-06 495 55.5 248 3.2E-06 S S
Roca 27-Sep-06 445 50.5 248 3.2E-06 S S
Roca 28-Sep-06 60.5 64.5 289 3.8E-06 S S
Roca 28-Sep-06 55.0 61.5 17.5 2.3E-06 S S
Roca 29-Sep-06 69.0 745 16.3 2.1E-06 S N
Roca 29-Sep-06 64.5 69.5 124 1.6E-06 S N
Roca 1-Oct-06 74.0 80.0 1.3 1.7E-07 N S
Roca 2-Oct-06 90.5 97.0 0.5 6.8E-08 N S
Roca 2-Oct-06 86.5 91.0 24 3.1E-07 N S
Roca 2-Oct-06 79.5 86.0 0.8 1.1E-07 S S
Roca 8-Oct-06 107.0 115.0 0.9 1.1E-07 N N
Roca 8-Oct-06 102.5 109.0 0.2 2.9E-08 N S
Roca 8-Oct-06 96.5 103.0 08 9.8E-08 N S
Roca 10-Oct-06 126.5 131.0 11 1 4E-07 N S
Roca 10-Oct-06 120.5 127.0 06 7.2E-08 N S
Roca 10-Oct-06 1145 121.0 04 5.3E-08 N S
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TABLA VIII-2: Resumen de Pruebas de Agua — Extension de Cortina y Plinto Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro Tipo Tramo Lavado
Fecha Desde Hasta uL K o Limitado Cierre
(d/m/a) (m) {m) (misec) (S/N) (SIN)

RP RP-P9V Roca 20-Oct-06 17 22 4.2 5.5E-07 N N
Roca 20-Oct-06 12 17 85.1 1.1E-05 S N
Roca 20-Oct-06 7 12 85.0 1.1E-05 S S
Roca 20-Oct-06 2 7 137.9 1.8E-05 S S
Roca 21-Oct-06 37 42 422 5.5E-06 S N
Roca 21-Oct-06 32 37 20.5 2.7E-06 N N
Roca 21-Oct-06 27 32 0.05 6.5E-09 N N
Roca 21-Oct-06 22 27 12.7 1.7E-06 S N
Roca 24-Oct-06 52 62 71 9.2E-07 S N
Roca 24-Oct-06 42 52 - - . S
RP-S8 Roca 15-Dec-06 112 120 0.2 2.3E-08 N S
Roca 15-Dec-06 102 112 0.02 2.6E-09 N S
Roca 15-Dec-06 92 102 04 4.6E-08 N S
Roca 14-Dec-06 82 92 0.2 2.3E-08 N S
Roca 14-Dec-06 72 82 71 9.2E-07 N S
Roca 14-Dec-06 62 72 7.3 9.4E-07 N S
Roca 13-Dec-06 52 62 0.1 1.7E-08 N S
Roca 12-Dec-06 42 52 0.1 1.4E-08 N S
Roca 12-Dec-06 32 42 0.7 8.5E-08 N S
Roca 11-Dec-06 22 32 1.1 1.5E-07 S S
Roca 10-Dec-06 12 22 5.5 7.2E-07 N S
Roca 10-Dec-06 2 12 2.7 3.5E-07 N S
RP-T1-1 Roca 25-Nov-06 110 120 0.3 4.3E-08 N S
Roca 24-Nov-06 105 110 0.6 7.2E-08 N S
Roca 24-Nov-06 100 105 04 5.2E-08 N S
Roca 24-Nov-06 95 100 0.2 3.1E-08 N S
Roca 24-Nov-06 90 95 0.2 2.7E-08 N S
Roca 24-Nov-06 85 90 0.2 2.7E-08 N S
Roca 25-Nov-06 80 85 0.z 3.1E-08 N S
Roca 25-Nov-06 75 80 0.3 3.3E-08 N S
Roca 25-Nov-06 70 75 0.2 3.1E-08 N S
Roca 25-Nov-06 65 70 0.3 3 4E-08 N S
Roca 25-Nov-06 60 65 0.3 3.8E-08 N S
Roca 21-Nov-06 49 59 0.09 1.2E-08 N S
Roca 21-Nov-06 39 49 0.09 1.2E-08 N S
Roca 19-Nov-06 29 39 0.5 6.2E-08 N S
Roca 19-Nov-06 18 29 3.0 3.9E-07 N S
Roca 18-Nov-06 19 29 17.0 2.2E-06 S S
Roca 18-Nov-06 9 19 1.2 1.6E-07 S N
RP-T4-5 Roca 1-Dec-06 | 15 25 0.3 4.2E-08 N S
Roca 1-Dec-06 10 15 0.7 9.1E-08 N N
Roca 1-Dec-06 5 10 3.6 4.7E-07 N N
Roca 2-Dec-06 30 35 0.5 6.5E-08 N S
Roca 2-Dec-06 25 30 11 1.5E-07 N S
Roca 3-Dec-06 35 45 1.0 1.3E-07 N S
Roca 4-Dec-06 65 75 0.2 2.9E-08 N S
Roca 4-Dec-06 55 65 03 4.2E-08 N S
Roca 4-Dec-06 45 55 13 1.7E-07 N S
Roca 6-Dec-06 112 122 2.0 2.5E-07 N N
Roca 6-Dec-06 102 112 0.1 1.7E-08 N S
Roca 6-Dec-06 92 102 0.2 2.7E-08 N S
Roca 6-Dec-06 82 92 0.01 1.3E-09 N S
Roca 6-Dec-06 72 82 0.01 1.3E-09 N S
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TABLA VIII-2: Resumen de Pruebas de Agua — Extension de Cortina y Plinto Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro Tipo Tramo Lavado
Fecha Desde Hasta uL K o Limitado Cierre
(d/m/a) (m) (m) (m/sec) (SIN) (SIN)
RP RP-T5-6 Roca 19-Nov-06 32 42 0.1 1.4E-08 N S
Roca 19-Nov-06 22 32 0.5 7.0E-08 N S
Roca 18-Nov-06 12 22 0.6 7.4E-08 N S
Roca 18-Nov-06 2 12 0.7 8.6E-08 N S
RP-T6-6 Roca 24-Nov-06 52 62 0.9 1.2E-07 N S
Roca 24-Nov-06 47 52 0.5 6.0E-08 N S
Roca 24-Nov-06 42 47 04 5.5E-08 N S
Roca 24-Nov-06 37 42 0.5 5.9E-08 N S
Roca 24-Nov-06 32 37 1.3 1.6E-07 N S
Roca 24-Nov-06 27 32 04 5.1E-08 N S
Roca 24-Nov-06 22 27 0.7 9.2E-08 N S
Roca 24-Nov-06 12 22 0.9 1.1E-07 N S
Roca 24-Nov-06 2 12 0.1 1.8E-08 N S
N
RP-T6-7 Roca 19-Nov-06 12 22 0.4 5.2E-08 N
19-Nov-06 2 12 9.9 1.3E-06 N
RP-T7-7 Roca 27-Nov-06 16 26 0.2 2.1E-08 N S
Roca 27-Nov-06 6 16 4.3 5.5E-07 S S
Roca 28-Nov-06 26 36 0.5 6.8E-08 N S
Roca 29-Nov-06 46 56 0.2 2.9E-08 N S
Roca 29-Nov-06 36 46 1.1 1 4E-07 N N
Roca 30-Nov-06 66 76 0.02 2.6E-09 N S
Roca 30-Nov-06 56 66 0.6 7.9E-08 N S
Roca 1-Dec-06 110 120 5.7 7 4E-07 S S
Roca 1-Dec-06 106 116 5.8 7.5E-07 S S
Roca 1-Dec-06 96 106 0.1 1.3E-08 N S
Roca 1-Dec-06 86 96 0.08 1.0E-08 N S
Roca 1-Dec-06 76 86 0.03 3.9E-09 N S
RP-T7-8 Roca 20-Nov-06 22 32 2.4 3.1E-07 N S
RP-T8-9 Roca 18-Dec-06 22 32 3.6 4.7€-07 S S
Roca 18-Dec-06 12 22 0.7 9.5E-08 N S
Roca 18-Dec-06 2 12 0.6 7.9E-08 N S
Roca 19-Dec-06 72 82 1.6 2.1E-07 N S
Roca 19-Dec-06 62 72 14 1.8E-07 N S
Roca 19-Dec-06 52 62 0.7 8.8E-08 N S
Roca 19-Dec-06 42 52 0.3 4.2E-08 N S
Roca 19-Dec-06 32 42 0.4 5.7E-08 N S
Roca 20-Dec-06 92 100 0.2 2.1E-08 N S
Roca 20-Dec-06 82 92 0.5 7.0E-08 N S
RP-T9-9 Roca 22-Dec-06 72 80 11 1 4E-07 N S
Roca 22-Dec-06 62 72 1.1 1.5E-07 N S
Roca 22-Dec-06 52 62 0.1 1.7E-08 N S
Roca 22-Dec-06 42 52 0.2 2.2E-08 N S
Roca 21-Dec-06 32 42 0.2 2.0E-08 N S
Roca 21-Dec-06 22 32 0.5 6.8E-08 N S
Roca 21-Dec-06 12 22 0.5 6.1E-08 N S
Roca 21-Dec-06 2 12 0.8 1.1E-07 N S
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TABLA VIII-2: Resumen de Pruebas de Agua — Extension de Cortina y Plinto Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Tafadro Tipo Tramo Lavado
Fecha Desde Hasta uL K o Limitado Cierre

(d/m/a) (m) (m) (mlsec) (SIN) (SIN)

RP RP-Q1-11 Roca 7-Dec-06 26 36 0.02 2.6E-09 S S
Roca 7-Dec-06 16 26 0.03 3.9E-09 S N

Roca 7-Dec-06 6 16 0.08 1.0E-08 S S

RP-Q11-1| Roca 5-Dec-06 36 42 0.1 1.3E-08 N N
Roca 4-Dec-06 26 36 0.1 1.8E-08 N N

Roca 3-Dec-06 16 26 0.1 1.8E-08 N S

Roca 3-Dec-06 6 16 0.7 8.8E-08 N N

RP-Q7-77| Roca 8-Dec-06 45 52 0.1 1.8E-08 N S
Roca 8-Dec-06 35 45 0.1 1.6E-08 N S

Roca 8-Dec-06 25 35 0.1 1.2E-08 N S

Roca 8-Dec-06 15 25 0.8 1.0E-07 N S

Roca 7-Dec-06 5 15 1.6 2.1E-07 N S

RP-Q77-7| Roca 6-Dec-06 45 55 0.2 2.7E-08 N S
Roca 6-Dec-06 35 45 0.2 2.6E-08 N S

Roca 6-Dec-06 25 35 0.07 9.1E-09 N S

Roca 6-Dec-06 15 25 23 3.0E-07 N S

Roca 5-Dec-06 5 15 0.2 3.1E-08 N S

RP-Q7-78| Roca | 3-Dec-06 14 24 218 | 2.8E-06 N S
Roca 3-Dec-06 4 14 46.9 6.1E-06 S S

Roca 4-Dec-06 34 44 0.3 3.9E-08 N S

Roca 5-Dec-06 45 55 0.6 7.4E-08 N S

Roca 5-Dec-06 24 34 0.3 3.9E-08 N S

RP-WT1 Roca 11-Dec-06 96 110 2.7 3.5E-07 N S
Roca 10-Dec-06 86 96 0.5 7.0E-08 N S

Roca 10-Dec-06 76 86 0.1 1.0E-08 N S

Roca 10-Dec-06 66 76 0.1 9.1E-09 N S

Roca 10-Dec-06 56 66 0.6 7.2E-08 N S

Roca 10-Dec-06 46 56 1.7 2.2E-07 N S

Roca 9-Dec-06 36 46 0.6 7.8E-08 N S

Roca 9-Dec-06 26 36 0.6 8.3E-08 N S

Roca 9-Dec-06 16 26 0.3 3.3E-08 N S

Roca 9-Dec-06 6.1 16 69.0 9.0E-06 S S
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TABLA VIII-2: Resumen de Pruebas de Agua — Extension de Cortina y Plinto Derecho

PRUEBAS DE AGUA ANALISIS
Fila Taladro | Tipo Tramo ~ Lavado
Fecha Desde Hasta uL K o Limitado Cierre
(d/m/a) {m) (m) (m/sec) (S/IN) (SIN)

2005 Q13-13 Roca 27-Aug-06 63.5 74.0 0.0 1.3E-09 N S
Roca 27-Aug-06 53.5 64.0 6.1 8.0E-07 N S

Roca 27-Aug-06 440 54.0 04 5.3E-08 N S

Roca 26-Aug-06 33.5 445 0.5 6.2E-08 N S

Roca 26-Aug-06 23.5 34.0 1.0 1.3€E-07 N S

Roca 25-Aug-06 13.5 240 1.2 1.6E-07 N S

Q1212-12| Roca 20-Oct-06 12.0 17.0 100.2 1.3E-05 S S
Roca 20-Oct-06 14.0 19.0 32.7 4.3E-06 N S

Roca 20-Oct-06 19.0 24.0 0.5 6.5E-08 N S

Roca 20-Oct-06 24.0 29.0 1.3 1.7€-07 N S

Roca 20-Oct-06 29.0 34.0 102 4 1.3E-05 S S

Roca 20-Oct-06 34.0 39.0 101.3 1.3E-05 S S

Roca 20-Oct-06 39.0 440 0.4 5.2E-08 N S

Roca | 20-Oct-06 44.0 490 0.5 6.5E-08 N S

Roca 20-Oct-06 49.0 54.0 0.3 3.9E-08 N S

Roca 20-Oct-06 54.0 59.0 7.5 9.8E-07 N S

Roca 20-Oct-06 59.0 64.0 5.2 6.8E-07 N N

Roca 20-Oct-06 64.0 69.0 0.5 6.5E-08 N N

Roca 20-Oct-06 69.0 74.0 16.9 2.2E-06 S S

Roca 21-Oct-06 74.0 79.0 3.8 4.9E-07 N S

Q1322-22| Roca 12-Nov-06 1.5 22.5 0.3 3.9E-08 N S
Roca 13-Nov-06 22.5 32.5 0.2 2.0E-08 N S

Roca 16-Nov-06 60.0 70.0 0.03 3.9E-09 N S

NOTA:
1) El Washout o los ensayos limitados se refieren a aquellas pruebas de agua donde el maximo valor Lugeon
medido fue limitado por la capacidad de bombeo de la bomba utilizada para llevar a cabo el ensayo
2) Elcierre se refiere a aquellos tramos donde |2 absorcion de inyeccion fue < 200 L/m por longitud de tramo
.y la penetrabilidad alcanzada fue < 0.1Lpm/m/bar.
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' ANEXO IX
(GRAFICOS RESUMEN DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS)



VER:
FIGURA IX-1
FIGURA IX-2



’ ANEXO X
(RESUMENES DE LAS ABSORCIONES DE LECHADA)



VER:

TABLA X-1 - (PLANO N°1)
TABLA X-1 - (PLANO N°2)
TABLA X-2 - (PLANO N°3)



' ANEXO XI
(ANALISIS DETALLADO DEL PLINTO)
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Facultad de Ingenierla Civil Anexo XI: Andlisis Detallado del Plinto

TABLA XI-1: Resumen de Pruebas Lugeon en Taladros Primarios — Plinto
del Estribo Derecho

Intervalo i Valor Lygeon i pi q
Taladro | Desde A Pto-Medlo | Analisis Por Formato | D Profundldadma ivol do 2 u:, Boca- Elev.-
(m) (m) (m) etallado | Por Formato Detallado Taladro | Agua®
| RP-PSV | 22.00 |32.00] 27.00 [umitado™] 10.8 | 279 28.75 27.00 40485 | 4022
| 3200 [42.00] 3700 |Limitado™ 101 | 65 | 2875 | 3700 40485 | 4012
4200 | 47.00| 4450 5 Etapas 2.7 24 | 4000 4520 | 40485 | 4003
46.00 [51.00| 48.50 SEtapas | 4.0 29 40.00 50.80 40485 | 3998
51.00 | 56.00 53.50 5 Etapas 3.2 4.1 40.00 43.70 4048.5 4005
L 56.00 | 61.00| 5850 | S5Etapas | 3.7 31 | 4000 | 6400 4048.5 | 3985
| 61.00 | 66.00| 63.50 5 Etapas 5.8 5.0 40.00 5260 4048.5 | 3996
| 66.00 | 71.00| 68.50 SElapas | 07 | 06 |  40.00 7620 40485 | 3972
71.00 | 76.00| 7350 5 Etapas 0.7 0.5 40.00 92.00 40485 | 3957
76.00 [ 81.00| 7850 5 Elapas 05 0.4 40.00 81.40 40485 | 3967
81.00 [ 8600 8350 | Limitado 156 10.0 40.00 83.50 40485 | 3965
| 9400 | 99.00| 9650 |Limitado™| 172 | 73 | 3500 | 9650 40485 | 3952
[ | 98.00 [103.00] 100.50 |Limitado™|  16.9 [(=—7.2_— 3500 | 10050 | 40485 | 3948
] 102.00[107.00| 104.50 | Limitado 167 | 69 | 3500 | 10450 | 40485 | 3944
106.00 [111.00| 108.50 | Limitado ) 16.5 6.4 35.00 108.50 40485 | 3940
110.00 [115.00] 112,50 | Limitado 16.3 5.5 35.00 112,50 4048.5 3936
115,00 [120.00] 117.50 | Limitado 16.0 6.4 40.00 117.50 40485 | 3931
RP-P7-V| 845 [1845| 1345 [Limitado 19.9 27.4 dry 13.45 4055.7 | 4042
| | 1850 [28.50 2350 |fLimitado™] 114 | 207 |  dy | 2350 4055.7 | 4032
28.50 [38.50| 3350 | 5Etapas | 0.4 14 | 3330 | 000 | 40557 [ 4056
38.50 [ 4850 43.50 |Limitado 6.1 6.6 43.80 43.50 4055.7 | 4012
48.50 [ 58.50| 53.50 | Limitado 6.1 5.4 43,50 53.50 4055.7 | 4002
58.50 | 68.50| 6350 | SEtapas | 1.0 44 | 4060 | 810 | 40557 | 4048
— |esso|7esof 7350 | SEapas | 06 | 18 | 4100 | 1400 | 40557 | 4042
7850 | 88.50| 83.50 5 Elapas 21 12 48.40 101.20 40557 | 3955
88.50 [98.50| 93.50 | Limitado 6.6 4.1 48.40 93.50 4055.7 3962
98.50 [108.50] 103.50 | Limitado 7.7 54 90.00 103.50 4055.7 | 3952
108.50 [118.50] 113.50 | Limitado 3.0 4.0 113.00 113.50 4055.7 3942
118.50 |128.75| 123.63 | Limitado 31 3.0 106.80 123.63 4055.7 3932
128.50 [138.50] 133.50 | 5Etapas 16 | 40 | 11400 _36.70_ 4055.7 | 4019
[ | 13850(150.00] 144.25 |Limitado® 25 2.4 116.80 144.25 4055.7 | 3911
RP-POV | 2.00 | 7.00 450 | Limitado ™ 137.9 1587 dry 4.50 40648 | 4060
7.00 |12.00 9.50 Limitado 85.0 93.2 8.20 9.50 40648 | 4055
12.00 | 17.00 14.50 | Limitado ¥ 85.1 62.1 8.20 14.50 4064.8 4050
17.00 | 22.00| 1950 | 5Etapas | 42 | 98 | = 820 000 | 40648 | 4065
[ | 22.00 [ 27.00] 2450 |Limitado 12.7 150 1750 24.50 4064.8 | 4040
ot [ 27.00 | 3200| 2950 | SEtapas | 01 02 17.50 000 | 4064.8 | 4065
| | 3200 | 37.00| 3450 |timitado®| 205 | 306 | 1750 | 3450 | 40648 | 4030
[ | 37.00 | 4200] 3950 |Limitado®| 422 | 440 17.50 3950 | 40648 | 4025
5200 [ 67.00| 59.50 | Limitado “ 71 16.5 56.30 59.50 4064.8 | 4005

NOTAS:
1) La Profundidad del nivel de agua exirapolado se basé en las :
2) Profundidad del nivel de agua calculado a partir de los registros electronicos. El nivel de agua se obtuvo después del obturador inflado,

Por tanto, estas profundidades de nivel de agua podrian ser mas indicativos de la cabeza de agua da sobre el i de prueba.

3) Elevacién def nivel de agua basada en anélisis detallados. o
4) Informacién limitada por la capacidad de la bomba, el valor lugeon estimado es un limite inferior.

por el ista antes de realizar las pruebas de agua.

Impermeabilizacion del Macizo Rocoso en una Presa de Relaves empleando Inyecciones: Aplicacién, Metodologia y

Aseguramiento de Calidad
Juan E. Velarde Manrique



VER:
FIGURA XI-1 (PLANO N°4)



ANEXO XII
(SECCIONES DEL ANALISIS DE FILTRACIONES)
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