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RESUMEN

La presente investigacion “DISENO DE LA CORTINA DE INYECCION
PARA LA IMPERMEABILIZACION DEL MACIZO ROCOSO FRACTURADO
EN LA PRESA DE RELAVES CORTADERA?”, se realizo6 en el eje de la cortina
de inyeccion, que esta ubicada bajo el dique de Arranque de la relavera Cortadera
del proyecto minero Quellaveco ubicado a 37 kilometros al noreste de Moquegua,
region de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, distrito de Torata, Perd, con una
altitud de 3500 m.s.n.m. El objetivo de la investigacion es disminuir la
permeabilidad del macizo rocoso fracturado mediante el disefio adecuado de la
cortina de inyeccion en la presa de relaves Cortadera. Se realiz6 6 sondajes en la
etapa de exploracion y en base al analisis geoldgico geotécnico se caracterizé el
macizo rocoso de fracturada a muy fracturada, conformada por litologia de andesita
y riolita. Ademas, se realiz6 pruebas de permeabilidad donde se determiné que la
roca es de moderada a altamente permeable. La metodologia de la tesis es de tipo
aplicada por ende busca disminuir la permeabilidad mediante los criterios de disefio
y ejecucion de una cortina de inyeccion en una fundacion rocosa para presas. Los
resultados obtenidos demuestran que se podra reducir la permeabilidad del macizo
rocoso con permeabilidades menores a 3 unidades Lugeon segun el disefio
aprobado, lo cual corrobora la efectividad de la cortina de inyeccion.

Palabras clave: Permeabilidad, macizo rocoso, inyecciones de

impermeabilizacion.
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ABSTRACT

The present investigation "DESIGN OF THE INJECTION CURTAIN FOR
THE WATERPROOFING OF THE FRACTURED ROCK MASSIF IN THE
CORTADERA TAILING DAM", was carried out in the axis of the injection
curtain, which is located under the starting dam of the Cortadera tailings dam of the
project Quellaveco mining located 37 kilometers northeast of Moquegua,
Moquegua region, Mariscal Nieto province, Torata district, Peru, with an altitude
of 3500 m.s.n.m. The objective of the research is to decrease the permeability of
the fractured rock mass through the proper design of the injection curtain in the
Cortadera tailings dam. 6 drillings were carried out in the exploration stage and
based on the geological geotechnical analysis, the rock mass was characterized
from fractured to highly fractured, made up of andesite and rhyolite lithology. In
addition, permeability tests were carried out where it is determined that the rock is
moderately to highly permeable. The methodology of the thesis is of the applied
type, therefore it seeks to reduce permeability through the criteria of design and
execution of an injection curtain in a rocky foundation for dams. The results
obtained show that the permeability of the rock mass is reduced with permeabilities
less than 3 Lugeon units according to the approved design, which corroborates the
effectiveness of the injection curtain.

Keywords: Permeability, rock mass, waterproofing injections.
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INTRODUCCION

En nuestro pais en los ultimos 20 afios se ha incrementado progresivamente la
construccidn de presas de relaves y presas de agua debido a la demanda de recursos
hidricos y las inversiones en mineria, como se sabe las presas vienen a ser

estructuras geotécnicas complejas,

Las cortinas de inyeccion se utilizan para reducir las filtraciones de agua
mediante la inyeccion de lechada sellando las fracturas del macizo rocoso. Para el
disefio de la cortina de impermeabilizacion se han realizado estudios de terreno,
tales como: mapeo geoldgico, geotécnico, hidrogeoldgico y ensayos de

permeabilidad Lugeon en la roca.

Por lo tanto, la presente investigacion da a conocer los criterios del disefio de
una cortina de inyeccion para la impermeabilizacion del macizo rocoso mediante la
ejecucion de un programa de inyecciones, la cual consta de la perforacion e
inyeccidn de pozos primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios estos alineados
de acuerdo a planos de disefio. Posterior a ello se propone la perforacion de los
pozos de comprobacion realizando ensayos de Lugeon la cual nos definira la
efectividad del tratamiento de impermeabilizacién del macizo rocoso. Esta

investigacion se desarrolla en cuatro capitulos.

En el capitulo | se describe aspectos generales como la ubicacion del proyecto,

planteamiento del problema, hipétesis, justificacion, objetivos y alcances.



En el capitulo 11 se enfatiza el marco tedrico conformado por el marco geoldgico
y geomorfoldgico, asimismo antecedentes del estudio, trabajos anteriores y bases

tedricas.

En el capitulo Il se desarrolla la metodologia que se aplic para el trabajo de

investigacion.

En el capitulo IV se analiza y discute los resultados dando respuesta a la
hipdtesis presentada en la investigacion y se finaliza en conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.1. Ubicacion y accesibilidad:

La cortina de inyeccion esta ubicada bajo el dique de Arranque, en la relavera
Cortadera, distrito Torata, provincia Mariscal Nieto, region Moquegua, a 930 km
SE de Lima, se localiza con coordenadas UTM, WGS 84, Zona 19S: 319252,30E —
8097930,61N y 319356,52E — 8097663,96N en la cota de 3036 m.s.n.m. (ver figura

1y anexo N°01).

Figura 1

Ubicacion del area del proyecto

Nota. Se muestra la ubicacion y accesibilidad del area de estudio. Fuente: Autoria

propia.



Las principales vias de acceso son:
Via terrestre por Lima — Moquegua — Quellaveco.
Via aérea por Lima — Tacna y continua via terrestre: Moquegua — Quellaveco.

Para el tipo de proyecto donde se aplica la cortina de inyeccion es a partir de la
cota 3036 m.s.n.m. hasta la cota 3082 m.s.n.m. y desde la progresiva 0+242,07 m
hasta la 0+574,77 m, donde se ejecutara perforaciones de impermeabilizacion
primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria (ver figura 2).

Figura 2

Delimitacion de la cortina de inyeccion
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Nota. Se muestra la delimitacion de la cortina de inyeccidn segun el plano de perfil

longitudinal de los pozos de perforacion. Fuente: Area de topografia.



1.1.2. Clima

De acuerdo a Senambhi, las condiciones climaticas varian segun la altitud. El &rea
de estudio presenta un valor de temperatura mas alta de 26,0°C en el mes de octubre
y la temperatura mas baja extrema de -0,5°C. La temporada de lluvias corresponde
entre los meses de diciembre a marzo y periodos de sequia entre abril a noviembre.

En el area del proyecto, la precipitacion anual media asciende a 170 mm.

Figura 3

Temperatura y periodo de lluvias
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Nota. Se muestra temperatura maxima, minima y periodo de lluvia mensual.

Fuente:https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=moguegua&p=pronostico-

detalle


https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=moquegua&p=pronostico-detalle
https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=moquegua&p=pronostico-detalle

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1. Descripcion del problema:

La minera Anglo American Quellaveco S.A. (AAQSA) esta desarrollando el
proyecto Quellaveco para el proceso de explotacion del mineral de cobre y
molibdeno. Para operar el proyecto es fundamental construir los principales
componentes mineros como el tajo de la mina, la chancadora primaria, la planta
concentradora en la quebrada Papujune y la relavera en la quebrada Cortadera. Estas
obras permiten transportar y distribuir los relaves desde la planta Papujune hasta la
quebrada Cortadera, donde se almacenara y recuperara el agua desde la relavera 'y
devolverla a la planta de proceso. Por lo tanto, es importante tener muy presente los
riesgos asociados a los depdsitos de relaves, en cuanto a los ambitos técnicos,
constructivos, ambientales y legales. Por otro lado, en el sitio de la presa se
desarrollaron varias camparfias de exploracion geotécnica en los afios 2008, 2009 y
2018 constituidos por mapeos geoldgicos geotécnicos, sondajes, calicatas, perfiles
sismicos de refraccion y registros piezométricos, con lo cual se lleg6 a determinar
un macizo de roca de fracturado a muy fracturado con permeabilidades de moderada
amuy alta, con valores entre 50 a 150 UL (K=10"* - 10~2 cm/s), considerando que
la roca de cimentacion debe tener permeabilidades bajas entre 0 a 3 UL (K= 107°
- 10~ cm/s), entonces para reducir la permeabilidad en la fundacion de la presa de

tierra y para evitar las filtraciones de estas aguas, es esencial aplicar lechadas de



cemento mediante inyeccion con el método tradicional y poder crear una cortina de
inyeccidn que se lleva a cabo utilizando la técnica de cierre progresivo que va desde
los sondajes primarios, secundarios y terciarios hasta los de verificacion con esto

se logra garantizar la estanqueidad del futuro relave.

1.2.1.1. PROBLEMA GENERAL.:

PG: ¢(Como lograr la impermeabilizacion del macizo rocoso fracturado en la

presa de relaves Cortadera?

1.2.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS:

P1: ;Cudles son los criterios de disefio de la cortina de inyeccion en la presa de

relaves Cortadera?

P2: ;De qué manera se comprueba la impermeabilizacién del macizo rocoso con

la cortina de inyeccion?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1.3.1. Objetivo Principal:

Lograr la impermeabilizacion del macizo rocoso fracturado mediante el disefio

adecuado de la cortina de inyeccion en la presa de relaves Cortadera.



1.3.2. Objetivos Especificos:

» Determinar los criterios de disefio de la cortina de inyeccion, mediante

perforaciones de taladros de exploracion.

» Comprobar la impermeabilizacion del macizo rocoso en el eje de la

cortina mediante perforaciones de taladros diamantinos de verificacion.
» Obtener el titulo de Ingeniero Geodlogo-Geotécnico.
1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION:

1.4.1. Hipotesis general:

HG: Mediante el disefio adecuado de la cortina de inyeccién con lechada de

cemento, se lograra la impermeabilizacion del macizo rocoso fracturado.

1.4.2. Hipotesis especificas:

H1: Con el conocimiento de la geologia, las condiciones hidrogeoldgicas,
geomecanicas del macizo rocoso y ejecutando perforaciones de exploracion se

podra realizar el disefio de la cortina.

H2: Con la ejecucién de taladros diamantinos de verificacion se podra
comprobar si las inyecciones de impermeabilizacion estan dentro de los parametros

establecidos para ensayos de permeabilidad, tolerancia de 3 unidades Lugeon.



1.5. JUSTIFICACION:

La presente investigacion surge de conocer los criterios de disefio y ejecucion de
la cortina de inyeccidn en la cimentacion de la presa de relaves Cortadera con la
finalidad de reducir la permeabilidad de la roca y garantizar la estanqueidad del
futuro embalse, ademas con este estudio se desea instalar el tema en la comunidad
cientifica para estimular la reflexion en el debate sobre los criterios de disefio y
construccién de la cortina, a fin de proponer sugerencias que puedan ser un aporte
para mejorar el manejo de agua de relaves en mina y en la toma de decisiones de
los profesionales a cargo en la construccion de la cortina. Finalmente, puesto que la
cortina de inyeccidn es una obra civil muy importante para la presa de relaves se

tiene los siguientes puntos de vista:

Aspecto medioambiental:

- Evitar la contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales debido a

las filtraciones de relaves mineros.

Aspecto social:

- Evitar la contaminacién de relaves que provoca la presencia de elementos,

minerales y metaloides, que originan perturbaciones en la salud humana.

Aspecto econémico:



- Ahorro en el consumo de agua, esto con la recuperacion del agua de la laguna
de clarificacion del embalse el cual se procesara la totalidad de sus relaves y
asi se obtendra un mayor provecho al incrementar la recuperacion del

mineral que antes se perdia junto con los relaves.

- Importante reduccion de los gastos en los planes de cierre, la cual es reflejo

de un adecuado disefio de la cortina de inyeccion.

1.6. VARIABLES DE ESTUDIO:

1.6.1. Identificacién de variables:

1.6.1.1. Variable independiente

- X1: Disefio de la cortina de inyeccion.

1.6.1.2. Variable dependiente

- Y1: Macizo rocoso impermeabilizado.

1.6.2. Operacionalizacion de variables:
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Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables:

Variable Definicién Conceptual Dimensiones Indicador Instrumento Metodolégico
Y Longitud de fragmentos=10cm
0, =
indice de Calidad de A)RQD longitud total de corrida perforada 100 Deere (1963)
. . . laroca

L‘r? aczg;&itﬂfa'n%eﬁ C';gpgz Clasificacion geomecanica RMR Bieniawski (1989)

secuenciales de perforacion, » ] ) o
Variable denominadas: primaria 1 Lugeon = Absorcion de agua de 1 litro por minuto por cada "Procedimiento

Independiente secundaria,  terciaria y Permeabilidad metro de sondeo inyectado a presion constante, realizando el Operativo/Calidad de

Disefio de la cortina

sucesivas de acuerdo con el

ensayo a 10 bares de presion durante 10 minutos.

Ensayo Lugeon por JJC-

de inyeccion disefio, y va logrando un 1U.L.=1.3*10"-5 cm/s BS"
cierre -
progresivo por traslape de Profundidad de las perforaciones (m) “Espegi;:c;rcoigggtsof?cn|cas
las inyecciones. i Numero de lineas de la cortina . >
y GEOT::tri'sade la . L, . . “Plan de calidad aprobado”
Orientacion de las Perforaciones (°) “Pplanos de disefios
Separacion de Perforaciones (m) aprobados”
El tratamiento de Especificaciones técnicas
impermeabilizacion de Absorcién d del proyecto
macizos ~ rocosos  son lecha dzoé(;'zgmgmo Absorcion=Kilogramo/metro "Procedimiento
perforaciones que se Operativo/Calidad de
Variable reall_zan en tramos dle cierta Inyeccion por JJIC-BS
denendiente !ongltud, los cuales se
gependiente inyectan en forma
Macizo rocoso ascendente o descendente 1 Lugeon = Absorcion de agua de 1 litro por minuto por cada
Impermeabilizado : ' geon = - 9 iy P P "Procedimiento Operativo
logrando reducir las Permeabilidad metro de sondeo inyectado a presion constante, realizando el de Ensavo Luaeon nor JJC-
pérdidas de agua por ensayo a 10 bares de presién durante 10 minutos. yo Lugeonp

filtraciones desde el embalse
y evitar cualquier dafio a la
fundacién.

1 U.L.=1.3*10"-5 cm/s

BS"
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

2.1.1. Geologia regional

El proyecto Quellaveco esta ubicado en la franja mineralizada de cobre de baja
ley del Pert, como los yacimientos Toquepala y Cuajone, asi como también
numerosas zonas de alteracion hidrotermal. Geoldgicamente esta constituido por
rocas volcanicas e intrusivas, de edades desde el Mesozoico hasta el cuaternario
reciente. Las unidades mas antiguas abarcan desde el Cretacico-Paledgeno (Grupo
Toquepala), Paledgeno (Formaciones Sotillo, Moguegua), Nedgeno (Formaciones

Huaylillas, Milo y Grupo Barroso). Ver anexo N°02, plano geoldgico regional.

2.1.1.1. Grupo Toquepala: Formacion Quellaveco

Este grupo esta representado por cuatro formaciones volcanicas y sedimentarias,
siendo estas: Huaracane, Ingoya, Paralaque y Quellaveco. La formacion Quellaveco
aflora en toda el area del proyecto Quellaveco, Bellido y Landa (1965) sefialan que
comprende un conjunto de 5 unidades volcanicas cuya composicion quimica
riolitica abarca méas del 80% de toda la secuencia. Esta formacion consta de una
serie de ciclos volcanicos eruptivos, que contienen riolita en su parte mas baja

(pérfido Quellaveco) seguidos de flujos andesitas (serie Alta) y de riolita (riolita de
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Asana). Se encuentran aflorando en los alrededores del yacimiento Quellaveco

(Bellido y Guevara, 1963).

2.1.1.2. Formacion Moquegua

Antes denominada formacién Moquegua Superior, Adams (1906) indica que
estd formada por sedimentitas, conformadas por conglomerados polimicticos, con
clastos de, guijas y areniscas gruesas, medianamente estratificadas, intercalandose
algunos niveles de tobas grises blanquecinos en las secuencias superiores. Los

clastos corresponden a andesitas y riolitas e intrusivos dioriticos.

2.1.1.3. Formacion Huaylillas

Definido por Wilson y Garcia (1962) consta de una sucesién de rocas volcanicas,
principalmente afloramientos de tobas-lapilli, de composicion quimica riolitica a
daciticas de color grises, blanco a rosadas, estd compuesta por feldespatos
fragmentados, biotitas con escasas hornablendas, fragmentos de pémez y liticos. En
el area del proyecto Quellaveco, esta unidad se encuentra en las crestas de las

colinas; en este caso, cubriendo gran parte de la zona norte del yacimiento.

La denominada formacion Chuntacala ha sido incluida dentro de esta unidad y
estd compuesta principalmente por tobas, andesitas, riolitas, daciticas e ignimbritas.
Se encuentra limitada en los puntos bajos topograficos como el valle del rio Asana

y, en Quellaveco, yace sobre la serie intrusiva mineralizada. Ademas, esta
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formacion sobreyace disconforme a la formacién Moquegua e infrayace a la unidad

Millo.

2.1.1.4. Grupo Barroso

Este grupo presenta secuencia de rocas volcanicas de composicion andesitica,
traquitas y latitica, que se distribuyen en el sector noreste del area del proyecto
Quellaveco y estd dividida en dos unidades: aglomerados grises andesiticos y

secuencia de coladas.

2.1.1.5. Depésitos Cuaternarios

Los depositos cuaternarios que se encuentran en los bordes del rio Asana son de
origen aluvial, fluvial y fluvioglaciar, entonces los depdsitos fluviales son
depositadas por los flujos de agua y consisten en la acumulacién cadtica de clastos
de diferentes tamafios y naturaleza (cantos rodados, gravas arenas y limos). Los
depdsitos fluvioglaciares ocupan las laderas y sectores bajos de los cerros, el fondo
de las cabeceras de los valles y las pequefias depresiones ubicadas a altitudes de

3500 a 4500 m.s.n.m.

2.1.1.6. Granodiorita Regional

Concierne al stock de Calumbraya - Micalaco; intrusivos de la parte céntrica que
se relacionan componiendo un afloramiento casi anular; florece en el nacimiento de

la quebrada Charaque y en los alrededores de lo que actualmente es el yacimiento
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Quellaveco. En el caso de Quellaveco, la granodiorita intruye a unidades del grupo
Toquepala. Los componentes mineraldgicos son: plagioclasa, cristales granulares
con un espesor de 2,00 mm a 1,00 cm, ortosa con granos finos a gruesos. Otro
componente es el cuarzo, a veces ausente y presente; la hornablenda siempre existe
en una proporcion regular a abundante de 3,00 a 4,00 mm de largo, y la biotita se

presenta a veces en forma de ldminas pequerias.

Figura 4

Columna estratigrafica regional
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Fuente: Bellido (1972)
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2.1.2. Geologia local

La informacion obtenida en las diversas camparias de afios anteriores realizadas
al area de la relavera Cortadera, confirman que esta constituida principalmente por
afloramientos de roca de origen volcanico, ademas de rocas intrusivas con diversos
grados de meteorizacion. En el area existen numerosas zonas de falla y de

alteracion hidrotermal, con abundantes contenidos de arcilla y de roca fracturada.

2.1.2.1. Unidades de roca

La geologia local comprende a unidades de roca que estan constituidas por la
formacion Quellaveco (dividido en dos unidades Riolita Samanape y Riolita
Yarito), la formacion Huaylillas y rocas intrusivas. Cuyas edades se ubican entre el

Cretacico-Paledgeno y Nedgeno.

Estas rocas han sido intruidas por un plutén granodioritico de edad Cretacico-
Paledgeno tardia el cual, a su vez, fue intruido, en zonas de debilidad estructural,
por stocks de porfidos de composicidon cuarzo monzonitica. La presa de relaves
Cortadera se emplazara en rocas volcanicas de composicion riolitica levemente

meteorizadas.

» Riolita Samanape

Antes denominada Serie Alta constituye el miembro intermedio de la formacion

Quellaveco, el de mayor extension, aflorando en las minas Cuajone, Quellaveco y
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Toquepala. Estas rocas afloran en la parte central de la zona de estudio, formando
una franja de orientacion NW-SE compuesta por coladas de lava y brechas
piroclasticas de diversa composicion, la Riolita Samanape esta dividido en dos

unidades:

Miembro Inferior (KsP-sa/an)

Conformado por rocas de composicién andesitica, se disponen en una franja con
orientacion aproximada norte-sur, principalmente al norte de la quebrada Cortadera.
El contacto inferior con la Granodiorita Regional, es irregular, mientras que el techo
se hunde discordantemente bajo los estratos de composicion dacitica. Corresponden
a potentes estratos (ver figura 5) compuestos por rocas de color gris oscuro, de
textura porfirica, con fenocristales de feldespatos inmersos en una matriz afanitica
constituida por vidrio volcanico y microlitos de plagioclasa. Las brechas
piroclasticas estan constituidas por fragmentos angulosos de hasta 50,00 cm de
diametro inmersos en una matriz afanitica. Estas rocas presentan un fuerte grado
de silicificacion lo que les confiere una resistencia elevada. En la ladera derecha de
la quebrada Cortadera, aguas arriba de la confluencia con la quebrada Yarito, se
encuentran afloramientos de este tipo de roca intensamente fracturados, incluso con

zonas de alteracién hidrotermal y fallas.
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Figura 5

Miembro Inferior (KsP-sa/an)

Nota. Se aprecia afloramientos del Miembro Inferior conformadas por rocas de
composicion andesitica, perteneciente a la unidad Riolita Samanape. Fuente:

Area de geologia AAQ.

Miembro Superior (KsP-sa/tb)

Conformado por rocas de composicion Riolitica, se ubican al noreste de la
quebrada Yarito y al sur de la quebrada Cortadera, su base estd en contacto
discordante o por falla con las rocas de composicién andesitica. El techo de este
nivel estaria en contacto por falla con la Riolita Yarito en la ladera norte del cerro
Yarito. Las rocas son de color gris claro rosaceo con una leve coloracion superficial
rojiza, poseen textura porfirica, con fenocristales de cuarzo y feldespato inmersos

en una matriz afanitica constituida principalmente por cuarzo. Se trata de rocas de
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alta resistencia a la compresion uniaxial y levemente meteorizadas (ver figura 6),
pero con un alto grado de fracturamiento en superficie (frecuencia de fracturas
mayor a 5-10ff/m), fracturas que, ademas, se encuentran abiertas en los fondos de
las quebradas. El grado de meteorizacion es bajo, con sélo patinas de oxidos en la
superficie de ruptura. Los contactos entre estos niveles son discordantes, aungue en
terreno no es claramente visible la estratificacion de cada uno de ellos. La

disposicion de la secuencia es inclinada hacia el suroeste.

Figura 6

Miembro Superior (KsP-sa/tb)

Nota. Se aprecia afloramientos del Miembro Superior conformadas por rocas de
composicion riolitica, perteneciente a la unidad Riolita Samanape. Fuente: Area

de geologia AAQ.
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» Riolita Yarito (KsP-ti/ri)

La Riolita Yarito constituye el miembro superior de la formacion Quellaveco.
En el area de estudio los afloramientos forman una franja que abarca el cordon del
cerro Yarito y la continuacion de este al noreste de la quebrada Cortadera.
Sobreyace discordantemente a los depositos de la Riolita Samanape. La presa se
fundara integramente en esta unidad.

Esta compuesta por derrames rioliticos, estratificada en bancos medianos a
gruesos. En la superficie se ve fresco, de color gris a gris claro, a veces un poco
rosado o morado; después de la intemperie, es amarillo palido, beige o blanco y
marron rojizo (ver figura 7); posee textura porfirica con fenocristales de feldespatos
de 0,50 cm de ancho, muy caolinizados y con algunos granos alterados de
hornblenda. Las rocas son frescas a levemente meteorizadas, duras y su superficie
muestra numerosas oquedades dejadas por minerales que se han desprendido o
disueltos como lo sugiere Bellido (1979). Los estratos estan orientados en direccion
NW con un leve manteo hacia el sur. Existen zonas que en superficie presentan un

fuerte grado de fracturamiento, con frecuencia de fracturas mayores a 5-10 ff/m.
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Figura7

Unidad Riolita Yarito

Nota. Se observa afloramientos de roca perteneciente a la unidad Riolita Yarito.

Fuente: Area de geologia.
» Formacion Huaylillas (Nm-hu)

Esta unidad estratigrafica, también llamada Volcanico Huaylillas, fue descrita
originalmente como una sucesion volcanica preparada basicamente por tobas y
secundariamente por derrames lavicos acidos, blanco y rosado.

En el area del proyecto estos depositos se ubican en la cima del cerro Pampa
Tolar formando una meseta de forma alargada en la direccién EW. Desde el punto
de vista litolégico consisten, fundamentalmente, en tobas daciticas y rioliticas de
colores blanco grisaceo, gris blanquecino y rosado; siendo pardo rojizas a pardo

amarillentas cuando estan meteorizadas. En términos generales, estdn compuestas
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por feldespatos que forman la masa principal de la toba. Las tobas se disgregan por
meteorizacion originando una arena gruesa. En el area de trabajo, estas rocas

corresponden a tobas de grano grueso, porosas, relativamente friables.

Estructuralmente las tobas de la formacion Huaylillas se muestran en bancos
gruesos cuya posicion varia desde la horizontal hasta inclinaciones de 15° al sur.

La edad de esta formacion es el Mioceno perteneciente al Nedgeno.

> Rocas intrusivas

Las unidades que afloran son rocas intrusivas plutonicas del Batolito de la Costa,
de més antiguas a mas recientes. Los Unicos intrusivos aflorantes en el area de
relaves Cortadera, corresponden a la Granodiorita Regional y a los Diques

Monzoniticos.

Granodiorita Regional (KTi-gd)

Constituye la principal roca huésped de la mineralizacion y tiene una amplia
distribucion en el area del proyecto, con caracteristicas de un plutén de composicion
granodioritica y dioritica de hornblenda y biotita, holocristalino, equigranular, de
grano medio a grueso y ocasionalmente con textura porfirica. Las variaciones en el
tamafio de los minerales son de medio a grueso y en la composicion son graduales,

sugiriendo un mecanismo de diferenciacion magmatica bien marcado.
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En superficie presenta una coloracion gris rojiza y a veces gris verdosa oscura,
con las plagioclasas tabulares caolinizadas; las hornblendas se hallan débilmente
cloritizadas por la alteracion supérgena. En el extremo noreste del area esta roca
intruye a depositos de la Riolita Samanape y se encuentra superficialmente
meteorizada (ver figura 8), presentando una baja resistencia a la compresion simple
(estimada). Al suroeste del area de estudio intruye a la Riolita Yarito; en esta zona
los afloramientos se presentan levemente meteorizados con una baja frecuencia de
fracturas (menor a 3 ff/m) y con una alta resistencia a la comprension simple

(estimada).

Figura 8

Granodiorita regional

Nota. Se observa afloramientos de granodiorita regional en quebrada de extremo
noreste del 4rea de estudio, se observa fuertemente meteorizada. Fuente: Area de

geologia AAQ.
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Digues Monzoniticos

Se designa con este nombre a un conjunto de intrusiones menores, tabulares, de
composicion monzonitica. En terreno no fue posible definir a qué cuerpo intrusivo
mayor esta asociada (Pérfido Temprano, Intermedio o Tardio). Tienen textura
porfirica con fenocristales de plagioclasa, en una matriz microgranular constituida
por ortoclasa, cuarzo y biotita. Los diques reconocidos poseen hasta 5m de potencia

e intruyen a la Granodiorita Regional en el extremo noreste del area (ver figura 9).

Figura 9

Digues monzoniticos

Nota. Se aprecia afloramientos de dique de composicion monzonitica intruyendo

a rocas de la Granodiorita Regional. Fuente: Area de geologia AAQ.
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2.1.2.2. Unidades de suelo

Cubriendo parcialmente las rocas antes descritas se reconocen sedimentos o
depdsitos de suelos, de edad cuaternaria: depdsitos torrenciales, coluviales y

fluviales.

» Depositos Torrenciales o Diluviales (Qh-di)

Estos depdsitos se han originado por erosion y depositacion de materiales
asociados a flujos detriticos y escurrimiento espasmaodico (torrencial) a través de
las quebradas, fendmeno tipico de régimen arido y semi-arido. Estan constituidos
principalmente por gravas, cantos rodados y blogues con diametros maximos
mayores a 1,00 m, subangulosos a redondeados, inmersos en una matriz de arena 'y
finos. Constituyen principalmente conos de deyeccidén y niveles aterrazados,
caracterizandose por tener una compacidad media a alta, y una cohesién elevada

producto de la trabazdn mecanica entre los clastos y del contenido de finos presente.

En mayor cantidad estos depdsitos se encuentran en la confluencia de las
guebradas menores con la quebrada Cortadera, tanto al noreste como al suroeste de
la presa (ver figura 10). Segun Bellido (1979), estos depositos se originaron en un
tiempo de abundantes escorrentias superficiales por el derretimiento de los glaciares

que cubrian la Cordillera Occidental.
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Figura 10

Depodsitos torrenciales o diluviales

Nota. Corte de depositos diluviales provenientes de quebrada afluente de la

guebrada cortadera. Fuente: Area de geologia AAQ.

» Depositos Coluviales (Qh-co)

Son depositos detriticos que cubren las laderas de los cordones de cerros,
derivados de la meteorizacion de los afloramientos de roca. Tienden a desplazarse
lentamente, principalmente por efecto de la gravedad, de las lluvias y del
derretimiento de nieve. En el area de estudio estos depositos son abundantes, debido
al intenso fracturamiento de las rocas del sector y a los efectos de la meteorizacion.
Estan constituidos por gravas, bolones y blogues de méas de 1,00 m de diametro,

generalmente angulosos, con bajo contenido de finos. Se ubican en la base de las
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laderas de mayor pendiente, las cuales se encuentran en el sitio donde se dispondra

la presa, tal como se ve en la figura 11.

Figura 11

Depositos coluviales

Nota. Se observa depdsitos coluviales acumulados en la base de la quebrada

cortadera. Fuente: Area de geologia AAQ.

En el costado derecho de la quebrada Cortadera existe un nivel de depositos
coluviales con alto contenido de ceniza volcanica, el cual posee un espesor de 10,00

m, reconocido en el sondaje SCOR08-009.

27



» Depositos Fluviales (Qh-fl)

Estos depositos se encuentran principalmente en la planicie aluvial de la
quebrada Cortadera y en menor proporcion rellenando la quebrada Yarito. Estan
constituidos por bolones, gravas y arenas principalmente, con un bajo contenido de
finos, ademas se encuentran en proceso de transporte y depositacion por los cursos

de agua, formando niveles de terrazas y sectores de playas.

Tabla 2

Columna Estratigrafica local

Sistema Serie Unidad Estratigrafica Simbolo Descripcion
Depositos Diluviales Qh-di  Gravas, cantos rodados y bloques.
Deposito Fluviales Qh-fl Bloques, bolones, gravas y arenas en general

Cuaternario Holoceno limpias.
Bloques, bolones y gravas, angulosas, con

menor cantidad de arena y finos.

Depositos Coluviales Qh-co

Tobas-lapilli, de composicion riolitica, de color

Nebégeno  Mioceno Formacion Huaylillas Nm-hu . .
gris blanquecinas a pardo claro.
Lavas porfiriticas de color gris claro, a veces
- . . algo r violeta, matriz fina, silifi .
Riolita Yarito KsP-yalri algo rosadas a violeta, mat a, silificadas

Roca de alta resistencia, levemente
meteorizada, superficialmente fracturada.

Tobas-lapilli, de composicion riolitica, de color

Grupo Toquepala
Formacién Quellaveco

Cretacico  Superior a Miembro KsP-salt gris claro rosadceo con una leve coloracién

Pale6geno paleoceno Superior rojiza, muy duras competentes, levemente
Riolita meteorizadas, fracturadas en superficie

Samanape Lavas de composicion andesitica, porfiritica, de

Miembro KsP-sa/an color gris oscuro, muy duras, competentes;

Inferior meteorizacion  limitada a  patinas  gris

amarillento; debil a medianamente fracturadas.

Rocas Igneas

Roca de alta resistencia, color cris claro,
levemente meteorizada y poco fracturada. Sélo
en el extremo norte del area se encuentra
completamente meteorizada en superficie.

Nota. Se muestra la columna estratigrafica donde se cimentara la Presa de Relaves

Cretacico  Superior Granodiorita Regional KTi-gd
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2.1.3. Geomorfologia regional

INGEMMET (1979), la Carta Geoldgica Nacional hoja 35-u, cuadrangulo de

Moquegua, describen tres unidades geomorfologicas (ver figura 12), como son:

2.1.3.1. Llanura Costanera

Es Ilano y arido compuesto por depdsitos clasticos semi - consolidados de la
formacion Moquegua. La formacién esta ampliamente cubierta por un delgado
manto aluvial de edad cuaternaria. La formacion Moquegua constituye basicamente
la llanura costera, que se cree que es el resultado del llenado de las cuencas

longitudinales que existen en la Cadena Costera y el Pie de los Andes.

Esta disectada por muchas quebradas profundas y secas, y el cafidn principal se
extiende hacia el suroeste. La parte plana entre dos quebradas adyacentes se llama

“Pampas”.

2.1.3.2. Flanco Andino

Region conformada por rocas volcanicas y rocas intrusivas. En conjunto,
presenta topografia abrupta y disectada, de una pendiente respectivamente suave en
las pampas costeras a otra pendiente bastante empinada en las partes inferior y
frontal de los flancos andinos. En el sureste del valle de Moquegua, los cambios de

pendiente siguen la ruta NOSE; y en el noreste del mismo valle, las estribaciones
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de los andes acaban en una escarpa direccion este-oeste, como los cerros Estuquifia,

Los Angeles y Huaracane, vistos de frente.

2.1.3.3. Cadena de Conos Volcanicos

Al sur hay una faja montafiosa desarrollada por una serie de conos volcanicos,
la cual Ilamamos cadena de conos volcanicos. El ancho de la cadena de volcanes es
de 20,00 a 30,00 kilémetros. Con direccion noroeste-sureste; en parte, coincide con
la division continental, y en la mayoria de las areas se encuentra un poco mas al
oeste de esta linea. Toda la cadena de conos volcanicos se vio afectado por los
glaciares cuaternarios. Las caracteristicas morfoldgicas de erosion de los glaciares,
como superficies rayadas, circos, diques de morrena y crestas afiladas, son

frecuentes en los flancos de los volcanes.
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Figura 12

Unidades geomorfoldgicas

Grupo M.A. Epoca
[ Aluvial <1 | Holoc/ Pleistoc.
[ F. Barroso =16 | Pleistocenc
[ F. Huaylilas 8.23 | Mioceno ﬂ“”LJ
[ F. Moguegua o330 | Oligoceno ] B0km
Il Eatolito 34-100 | Eoc-PalCr. Sup
B v Toquepala §5-100 | Paleo- Cret Sup
Bl V. Chocolate 140-190| Jurasico

Nota. Se muestra las unidades geomorfolégicas de los yacimientos del sur del

Perl. Fuente: Presentacion evolucion yacimiento de Cuajone.

31



2.1.4. Geomorfologia local

El area donde se ubica la cortina de impermeabilizacion de la presa Cortaderas
se ubica en la unidad geomorfoldgica que Bellido (1979) definié como Flanco
Andino, la cual esta caracterizada por una topografia abrupta bastante disectada (ver

figura 13), conformada por rocas volcanicas y macizos intrusivos.

Figura 13

Quebrada Cortadera y Yarito

Nota. Vista de la quebrada Cortadera y Yarito, aguas arriba de la confluencia.

Fuente: Autoria propia.

En el extremo noreste donde aflora la Granodiorita Regional, la geomorfologia
esta controlada por las caracteristicas litoldgicas del cuerpo intrusivo, observandose
en general un relieve relativamente suave, constituido por cerros generalmente
redondeados, modelados por la erosién en rocas fuertemente meteorizadas que se
comportan morfolégicamente como materiales blandos. Las pendientes en este

sector varian aproximadamente entre 11° y 40°, los sectores mas empinados se
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reconocen en la ladera norte del valle del estero Cortadera, como consecuencia de
la mayor dureza y resistencia de las rocas intrusivas del sector. EIl cauce de la

quebrada Cortadera tiene una pendiente de 4%.

En el resto del area se observa un relieve irregular con abundantes quebradas
menores, afluentes de la quebrada Cortadera, donde predominan los afloramientos
de rocas volcéanicas de la Riolita Samanape y de la Riolita Yarito, las que son mas
duras y resistentes, por lo que el relieve es mas abrupto y la quebrada cortadera
tiene una pendiente promedio mayor a 30°. En el caso de la quebrada Cortadera, se
observa un fondo de valle mas amplio, el cual posee hasta 120,00 m de ancho, aguas
arriba de su confluencia con la quebrada Yarito. En esta quebrada adicionalmente
se encuentran niveles de terrazas adosados a sus costados, utilizados como terreno

de cultivo.

2.1.5. Geologia Estructural

Segun la informacidn obtenida de los diversos estudios anteriores en la relavera
Cortadera, fueron mapeadas las fallas y diaclasas que afectan los diferentes

afloramientos de rocas del sector.

2.1.5.1. Fallas mayores

El area de estudio estad fuertemente influenciada por las estructuras de larga

corrida formadas por los lineamientos de rumbo N 45° W, pertenecientes a las fallas
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regionales Incapuquio, Micalaco y el lineamiento Cuajone — Quellaveco. En efecto,
se observa que la orientacion de la quebrada Yarito estaria controlada por la falla
Micalaco. Las fallas que constituyen este sistema regional son del tipo transcurrente
y al interceptarse con otras menores, generalmente perpendiculares, han creado
zonas de debilidad estructural que han permitido el emplazamiento de intrusivos.

La falla Incapuquio posee una tasa de desplazamiento de 2,00 mm/afio.

Tal como se mencion0 precedentemente, en el area influenciada del proyecto
Quellaveco, las fallas tienen un rumbo generalizado NW — SE; es asi como se
disponen las fallas Incapuquio, Micalaco, Quellaveco — Cuajone y Salveani. El otro
sistema principal es E — W, cuyos ejemplos son las Fallas Asana, Moisés y
Capillune; el Gltimo sistema principal, pero de menor ocurrencia es el NE — SW,

representado por la falla Cortadera.

La principal falla de la zona corresponde a la falla Micalaco, la cual tiene una
orientacion N66°W £10° y es la expresion mas septentrional del sistema de Fallas
Incapuquio. Se ubica cercana a la base de la quebrada Yarito (ver figura 14), la cual
tendria una traza controlada por esta falla. La falla Micalaco se extiende desde las
inmediaciones del pueblo Micalaco hacia el NO cruzando la quebrada Toquepala,
lugar conocido como la boca de la mina, y continua hasta la quebrada Cortadera.
Dicha falla es normal, considerada activa y presenta una tasa de desplazamiento de

0,20 mm/afio.

34



Figura 14

Traza de la falla Micalaco

Cerro Yarito

ey '
7 Quebrada Yarito d L

o~ ,/ ‘ ’ 7 ™ e s
o ¢ Traza y ) 7 =

" Falla Micalaco

Nota. Se observa la ladera del cerro Yarito, donde se ubica la traza de la falla

Micalaco. Fuente: Autoria propia.

Con respecto a la falla Cortadera su traza de desarrollaria a lo largo de la
quebrada Cortadera, tendria un rumbo variable entre N50°E y N70°E, con manteos
desde 70° a 90° al SE. Se estima el ancho de la falla cortadera entre 5,00 my 10,00

m a partir de lo reconocido en superficie y en testigos de sondajes.

2.1.5.2. Fallas menores

Las fallas menores corresponden a estructuras generalmente subverticales con
espesores de 0,30-1,50 m, que poseen normalmente rellenos de arcilla y oxidos.
Estas estructuras presentan en general una faja de alteracion hidrotermal de un par
metros, en los cuales se encuentra la roca intensamente fracturada. Se observa en la

figura 15 el analisis gréafico de los registros de las orientaciones de estas fallas.
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Figura 15

Diagrama de densidad de fallas

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
200~ 363%
¥ 363~ 525%

I
525~ 6.88%
6.88~ 8.50 %
8.50~10.13%
1013~11.75%
11.75~1338%
13.38 ~ 15.00 %

= >15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 17.4627%

Equal Angle
Lower Hemisphere
26 Poles
26 Entries

Nota. Se aprecia diagrama de densidad de fallas menores reconocidas. Fuente:
Area de QAQC
Los rumbos y manteos de las distintas familias de fallas obtenidas de la figura

15, se revelan en la tabla 3.

Tabla 3

Rumbo y manteo de las principales familias de fallas

Familia Rumbo (Rango) Manteo (Rango)
1 N71°-91°E 55°-90°S
2 N94°-124°E 57°-65°N
3 N63°-14°W Subvertical

Fuente: Area de QAQC
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De la tabla 3, se observa que la principal familia de fallas tiene una orientacion
ENE con manteos desde 55° a 90°. Esta puede ser asociada a la falla Cortadera; en
efecto gran parte de las estructuras reconocidas se ubican en la ladera sur de la
quebrada, parcialmente alineadas con la traza de la falla (ver figura 16). Las fallas
reconocidas poseen rellenos de arcilla, cuarzo y salbanda, con espesores variables

entre 0,3my1,5m.

Figura 16

Zona de falla

R

I

Nota. Zona de falla con direccion ENE, en afloramientos de rocas de composicién

andesitica. Fuente: Autoria propia
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En la ladera noroeste del cerro Yarito (500 m. al suroeste del sondaje S-COR-
03), se encuentra una familia de estructuras con rellenos de arcilla y brecha de falla
de espesores variables entre 20,00 y 50,00 cm, con orientacion N60°-70°E y
manteos variables entre 30° y 60°; estas fracturas estarian asociadas a la principal
familia de fallas obtenido del analisis de estructuras geoldgicas, aunque 1,00 Km al
sur de la quebrada Yarito, no fue reconocida expresion superficial. Estas estructuras
geoldgicas serian las responsables del intenso fracturamiento del macizo rocoso,
reconocido superficialmente y en profundidad en el estribo izquierdo de la presa, el
cual tendria una buena conductividad hidraulica asociada a la existencia de una serie

de zonas de falla distribuidas regularmente en la ladera.

La orientacién de la segunda y tercera familia de fallas, indica que pueden estar
asociadas a la falla Micalaco, sin embargo, su distribucidn no siempre es cercana a
la probable traza de esa falla. Las caracteristicas de estas fracturas son similares a
las descritas anteriormente, reconociéndose en ellas rellenos de arcilla y brecha de

falla de hasta 1,50 m de espesor.

2.1.5.3. Diaclasas

Segun el analisis estadistico, se obtienen las orientaciones principales de las
diferentes familias de diaclasas presentes en los afloramientos situados en el area
de estudio. De la figura 17 se aprecia que la orientacion principal corresponde a

las familias de diaclasas con rumbo ENE, la cual posee el mayor nimero de
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estructuras. Adicionalmente, la segunda orientacion de importancia visualizada,

corresponde a la familia con rumbos variables de N50°W a N70°W.

Figura 17

Diagrama de roseta de orientaciones

Nota. Se muestra diagrama de roseta de orientaciones de familias principales de

diaclasas. Fuente: Area de QAQC

Para identificar y determinar el rumbo y manteo de las principales familias de
diaclasas presentes en afloramientos ubicados en el area de estudio, se tiene el
diagrama de densidades de polos de las diaclasas (ver figura 18). Las orientaciones

obtenidas se muestran en la tabla 4, se tiene que la principal familia de diaclasas
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(familia 1), posee una disposicion subhorizontal, inclinada hacia el norte y sur hasta

en 12°,

En los afloramientos de rocas se registro para esta familia una frecuencia de
fracturas variable entre 1 y 10 fracturas por metro (ff/m), con un promedio de 4

ff/m. Calificada como fracturada a muy fracturada.

Figura 18

Diagrama de densidades de diaclasas

Fsher
Concentrations
9% of total per 1.0 % ares

000~ 150%
150~ 219%
218~ 288%
208~ 356%
356~ 425%
\ Il 425~ 484%
4§84~ 563 %
563~ 631%

631~ 700%
No Bias Correchon
Max Conc =7 5198%

Equsl Area
Lower Homsphero
62 Poles
§2 Entries

Nota. Se muestra diagrama de densidades de diaclasas presentes en afloramientos

ubicados en el area. Fuente: Area de QAQC
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Tabla 4

Rumbo y manteo de las principales familias de diaclasas

Familia Rumbo (Rango) Manteo (Rango)
1 Subhorizontal inclinada 3°y12°
hacia el norte y sur
2 N50°-90°W 54°-90°N
3 N30°-60E 70°-90°N/70°-90°S
4 N63°-84°E 43°-69°S
5 N27°-60°W 40°-60°S

Fuente: Area de QAQC

En general las diaclasas son planas y lisas, superficialmente abiertas. En los
afloramientos de granodiorita meteorizada las diaclasas poseen rellenos menores a

5,00 mm de arcilla y éxidos.

De la tabla 4 se desprende que la segunda familia posee un rumbo
aproximadamente WNW a EW, con manteos entre 54° y 90° hacia el N; la
frecuencia de fracturas fluctta entre 1 y 10ff/m con una media de 4ff/m, calificada
como fracturada a muy fracturada. Al igual que la familia 1, las discontinuidades
son planas y lisas, abiertas en superficie y en ocasiones con patinas o0xidos. La
familia 3 posee orientacion NNE a ENE, con manteos subverticales con direccion
norte y sur. La frecuencia de estas diaclasas varia entre 1y 6 ff/m, con un promedio
de 4 ff/m, calificada como fracturada. Esta familia, posee una orientacion

subparalela al eje de la quebrada (ver figura 19).
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Figura 19

Afloramiento de rocas riolita Yarito

S e . N

Nota. Se observa afloramiento de rocas riolita Yarito afectada por una familia de
diaclasas de orientacion subparalela al eje de la quebrada Cortadera, indicada con

flechas. Fuente: Area de geologia AAQ.

Las familias 4 y 5 poseen orientaciones similares a las fallas Cortadera y
Micalaco respectivamente. La familia 4 posee gran importancia en la zona donde
se ubicara el estribo izquierdo de la presa, ya que existen sectores donde se
encuentran estructuras de largo corrida (>50,00 m) con una alta frecuencia,
principalmente en los bordes de las fallas reconocidas en este sector. La familia 5
es reconocida en gran parte de los afloramientos presentes en el area donde se

fundara la presa. Esta familia posee frecuencias de fractura variables entre 1y 9
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ff/m, con un promedio de 3ff/m, calificada como fracturada a muy fracturada,

ademas corresponden a diaclasas planas y lisas, sin rellenos ni patinas.

2.1.6. Zonas de alteracion hidrotermal

En el espacio de estudio existen extensas zonas de alteracion hidrotermal
asociadas a la intrusién de cuerpos plutonicos y a fallas. Estas zonas se caracterizan
por el reemplazo de los minerales primarios constituyentes de los diferentes tipos

de rocas y, ocasionalmente, por la degradacion de sus propiedades mecéanicas.

La principal zona de alteracion hidrotermal se encuentra en la quebrada Yarito
en latraza de la falla Micalaco, fuera del area donde se fundara la presa. En la ladera
noroeste de la quebrada Cortadera, aguas arriba de la confluencia con la quebrada
Yarito, existe una zona de intenso fallamiento con estructuras de orientacion NE a
EW (N45°-90°E), que presenta zonas de alteracion hidrotermal de tipo argilica,
fundamentalmente en rellenos de falla y en las franjas de alteracion de estas. La
roca en este sector posee pobres propiedades geotécnicas, principalmente baja

resistencia a la compresion simple estimada (0,00-1,00 Mpa).

2.1.7. Estudio Hidrogeoldgico

Se tomaron los valores de la conductividad hidraulica y de localizacion del nivel

freatico de los sondajes de exploracion.
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En el estribo derecho formado por deposito coluvial de espesor 13,80 m y
subyacen rocas andesiticas. Hasta los 10,00 m de profundidad se estimé una alta
conductividad hidraulica del orden 10 cm/s y presentd tramos donde no fue posible
saturar el pozo y alcanzar la presion requerida. En términos de RQD su calidad es
de regular a buena. En la zona de cauce formado por depdsitos fluviales de espesor
5,50 m y subyacen rocas andesiticas. Su calidad de la roca es de mala a muy mala
calidad, se hace mas notorio bajo los 40,00 m. de profundidad donde se reconoce
una zona de falla que se extiende por el lecho del valle RQD<25% con un nivel

freatico 0,70 m.

En el estribo izquierdo formado por depdsitos coluviales de espesor 5,00 m y
subyacen rocas de composicion rioliticas y andesiticas. Se encuentra con un grado
importante de fracturamiento RQD<25% hasta los 30,00 m. de profundidad y bajo
los 30 m una calidad del macizo rocoso RQD>60% y bajas admisiones de agua. Asi

se definio para la cortina de inyeccion las profundidades de las perforaciones.

A partir de los registros piezométricos disponibles de las dos unidades
hidrogeoldgicas correspondientes a la unidad cuaternaria y a la roca volcanica
fracturada, es posible establecer que el flujo regional del agua subterranea en la
zona de estudio se desarrolla paralelo a la quebrada Cortadera, lo cual significa que

tiene una direccion suroeste. El registro temporal de niveles piezométricos
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observados en varios piezometros indica que la elevacion de los niveles se produce

por las recargas puntuales que se producen durante los inviernos altiplanicos.

El balance hidrico estimado mensual de la zona de estudio ha permitido calcular
que en la zona de la quebrada Cortadera la recarga es de 0,80 m3/s, cuya recarga

efectiva se produce durante uno o dos meses del invierno altiplanico.

2.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

Empresas Publicas de Medellin (2012) describié en su revista la Central
Hidroeléctrica Porce 111 que la presa es alta y de tipo CFRD, compuesto por
esquisto, esquisto de cuarzo grafito y esquisto de cuarzoso. Tratamiento por
inyeccidn de la cimentacion de la presa principal con cara de hormigon, sus estribos
izquierdo y derecho y la zona central del valle de Porce. El propdsito del tratamiento
por inyeccion en la base de la presa es rellenar discontinuidades abiertas, zonas de
cizallamiento, zona de falla u otras caracteristicas geoldgicas encontradas. También

es necesario reducir la conductividad hidraulica en el macizo rocoso.

Extremera, Santos, Mufioz y Espejo (2015) analizaron la presa de Las Fitas la
Huesca, Espafia, que es una presa del tipo nucleo de arcilla hecha de materiales
sueltos. El principal problema de esta zona es la filtracién debajo de la base de la
presa, que puede tener un impacto en la erosion interna de la propia base. Luego de
detalladas actividades de ingenieria geoldgica y geotécnica, aportando datos sobre

la deformabilidad, dispersién y composicion quimica de los materiales de
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cimentacion, se decidio utilizar pantallas de cemento bentonita para reducir su

conductividad hidraulica.

Rimachi (2016) en su trabajo “Represa Pumamayo aplicando Método GIN a una
pantalla impermeable” describi6 que la represa es del tipo CFRD vy esta situada en
distrito Macusani, provincia de Carabaya, region Puno, altitud de 4,450 m.s.n.m.
En la presa se encontraron numeros de permeabilidad perjudiciales en la
cimentacion, lo que significé una gran cantidad de pérdidas de agua y riesgos de
almacenamiento estructural. Ante el problema de permeabilidad de la Represa
Pumamayo, se recomienda desarrollar una actividad de inyeccion de lechada en el
eje de la cimentacion para lograr el mejor valor de permeabilidad. La inyeccion
impermeable de la presa se realiza segun el estandar del método de inyeccion GIN,

porque este método es técnica y econémicamente efectivo.

Arrellano (2014) en su tesis “Investigacion Geotécnica Construccion de la Presa
Tinkiccocha-Apurimac” describié que la represa Tinkiccocha ubicada en distrito
Huaccana, provincia Chincheros, region Apurimac obtuvo los resultados de
exploracion subterranea de refraccién sismica y sondeos de perforacion diamantina
en suelo de tipo arenoso compuesto principalmente de cuarzo, pedazos de roca
granitica de 5,00 cm de didmetro. El ensayo tipo Lefranc, clasifica el suelo como
permeable, la permeabilidad obtenida en el suelo de la fundacién de la presa, es de

1E-4 cm/s, por lo que el volumen de inyeccion debe ser moderado.
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Wilson y Dreese (1997) en su articulo Disefio de Cortina de Inyeccion para
Presas menciona que las variables que el disefiador necesita establecer son la
profundidad de la cortina, el ancho y la permeabilidad de la zona inyectada, la
ubicacion de la cortina, la orientacion y el espaciamiento inicial de la perforaciéon y

la eleccion de métodos de inyeccion en tramos ascendentes o descendentes.

2.3. MARCO CONCEPTUAL.

2.3.1. Presas

Bureau of Reclamation (2008) refiere que la represas, diques o presas son muros
colocados en lugares especificos en cauces de cursos de agua naturales para
almacenar el caudal que transporta los cursos de agua. El disefio del muro debe
poder soportar la fuerza generada por la presion del agua, evitar filtraciéon en su

estructura y la superficie de contacto entre estructura y terreno natural cercano.

2.3.1.1. Elementos principales de una presa

De acuerdo a Bureau of Reclamation (2008) los elementos que componen una

presa son.

-Caras o taludes: las principales 2 zonas regularmente verticales que acortan el

cuerpo de la presa, aguas arriba, en contacto con el agua, y aguas abajo.
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-Corona: Zona que delimita la parte superior de la presa. Proyectada por un

camino transitable y otras no.

-Estribos: laterales de la pared que estan en contacto con el cierre sobre la cual

se apoyan.

-La cimentacidn: es la parte inferior de la presa donde se puede transmitir la
carga al suelo, incluyendo la carga generada por la presion hidrostatica y la carga

generada por el propio peso de la estructura.

-Compuertas: Son periféricos automaticos disefiados para regularizar el flujo

de agua.

-Descarga de fondo: mantiene el caudal ecoldgico aguas abajo.

2.3.1.2. Clasificacion de presas

Como plantea Bureau of Reclamation (2008) clasifica las presas de la siguiente

manera.

A. Clasificacion de acuerdo con su uso

- De embalse son fabricadas en periodos de abundancia como estacional y anual
para almacenamiento de agua (ver figura 20). Se clasifican de acuerdo al uso que
se vaya hacer como: represa para abastecer, produccién de una central

hidroeléctrica, de regadios, etc.
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Figura 20

Presa de embalse

Fuente: https://www.wikipresas.org/tipos/presas-de-materiales-sueltos/

- De derivacion se fabrican para poder trasladar el agua en canales u otro tipo.
Esta presa es Unica para regadio, usos municipales o industriales, trasvases de agua,

en la figura 21 se observa una presa con una tuberia de derivacion.

Figura 21

Presa de derivacién

Fuente: http://armandoeog.blogspot.com/2013/06/todos-somos-responsables-

de-la.html
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- De retencidn se fabrican para disminucion de efecto de avenidas y regulacién

de crecidas.

- De relaves son estructuras que se utilizan para retener sélidos sueltos y liquidos
residuales, que son productos de la operacién minera, y se almacenan en vasos para

decantar. Suelen ser de menor tamafio que las presas de almacenamiento de agua.

B. Clasificacion por sus Caracteristicas Hidraulicas

- Presas vertedero pueden verter el agua almacenada por la corona. Deben estar
hechos de materia que no erosione el flujo del agua cuando se vierte. Materiales

utilizados: hormigén, acero, mamposteria (ver figura 22).

Figura 22

Presa vertedero

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Vertedero_hidraulico

- Presas sin vertedero son las que se construyen para que no se vierta por la

corona (ver figura 23).
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Figura 23

Presa sin vertedero

e
e e

Fuente:https://www.fao.org/fishery/docs

C. Clasificacion segun los materiales

- Presa de tierra es la mas comdn, ya que el material se utiliza en su estado
natural y su proceso de construccion es minimo. Sus requerimientos de fundacion
SON menos rigurosos que otras. La mayor parte o todo el volumen de relleno consiste
en material de suelo fino y estos materiales pueden contener grava como maximo.
Estas presas tienen la ventaja de adaptarse facil a la fundacion del terreno natural
(ver figura 24). Los materiales utilizados para el relleno deben cumplir las

siguientes condiciones:

- Fuerte resistencia al corte.

- Suficiente impermeabilidad.

- No contiene sustancias solubles como sal y caliza.
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- No presentar material organico

- Cuando el material esta seco, no debe presentar grietas que promuevan fugas.

Figura 24

Presa de tierra

Fuente:https://ingenieriacivil.tutorialesaldia. com/tipos-de-presas-y-criterios-

de-seleccion/

- Presa de escollera para asegurar la estabilidad se construyen con rocas de
varios tamafios y posee una cortina de impermeabilizacién. La cortina puede ser de
un manto de tierra en aguas arriba, losas de hormigon, laminas de hormigon

asfaltico, etc.
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Figura 25

Presa de escollera

Fuente:https://www.wikipresas.org/tipos/presas-de-materiales-sueltos/

- Presa de gravedad de hormigdn son la mejor eleccion en zonas donde hay
fundacion en roca suficientemente buena. Cuenta con aliviadero y estas presas

pueden ser una planta curva o recta.
2.3.2. Consideraciones Geoldgicas y Geotécnicas
2.3.2.1. Investigaciones geoldgicas

Rico y Gutiérrez (2019) en su documento de inyeccion utilizado para el
tratamiento de macizos rocosos en ingenieria geotécnica menciond que la inyeccion
se usa generalmente para reducir la filtracion en el macizo rocoso, sellando o
bloqueando discontinuidades y el paso de flujo de agua donde se apoya o construye

obras civiles. Debido a esta situacion, es necesario investigar la geologia del sitio
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saber su litologia, propiedades de la roca y que comienza con un mapeo geoldgico
regional y local, ademas de investigar estudios anteriores. En sintesis, las diversas
caracteristicas de los tipos de rocas, afectaran las condiciones de inyeccion por
génesis, litologia y estructura., por ende, los principales factores geoldgicos a
considerar son: estructuras geoldgicas, especialmente discontinuidades, fallas,
juntas, zonas de cizalla y zonas de rocas muy alteradas (ver figura 26). Estas
caracteristicas (rugosidad, apertura, relleno, etc.) definen el disefio, el proceso del

programa de inyeccién y el disefio de mezcla.

Figura 26

Propiedades del macizo rocoso
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Nota. Se muestra un diagrama ilustrativo de las propiedades del macizo rocoso.

Fuente: Adaptado de “Foundations on rock”, Wyllie, Duncan C. (2005).

54



Entonces para disefiar una cortina de inyeccion es fundamental conocer las
caracteristicas del macizo rocoso, por ende, se realizan sondajes de investigacion
con recuperacion de testigos, estas muestras de roca nos permiten conocer sus
caracteristicas como: separacion entre juntas abiertas, abertura de las fisuras,
inclinacion y buzamiento de las fisuras, solidez del macizo rocoso, presencia de
roca ignea intrusiva y metamdrfica, presencia de roca ignea volcanica y rocas

karsticas.

2.3.2.2. Investigaciones geotécnicas:

Rico y Gutiérrez (2019) sostienen que para comprender el tratamiento de
impermeabilizacion con inyecciones se debe realizar exploracion directa e
indirecta. En la primera etapa, se investiga y revisa la informacién secundaria a
partir de los datos disponibles de mapas geoldgicos, fotografia aérea,
fotointerpretacion, sondajes, etc. Con las caracteristicas mencionadas, se debe
alistar un estudio geotécnico que incluya estudios geofisicos, geoldgico,
perforaciones y pruebas de permeabilidad in situ, a fin de tener un modelo geoldgico
y geotécnico adecuado de las caracteristicas de la masa rocosa. También se requiere
realizar el estudio hidrogeol6gico como saber filtraciones, condiciones de flujo y

gradiente hidraulico.
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2.3.3. Clasificacion geomecéanica

Se define al macizo rocoso como un medio discontinuo, muy complejo y un
comportamiento geomécanico que es estudiado y clasificado en funcién de sus

caracteristicas para diversas aplicaciones.

2.3.3.1. Indice de la calidad de la roca R.Q.D.

Osinergmin (2017), en su guia indica que el R.Q.D. es un sistema comunmente
utilizado para caracterizar la competencia de macizos rocosos. La calidad de la roca
designa un nivel porcentual al macizo de roca, mas competente 100%, menos

competente 0%. Los valores de R.Q.D. se observa en la siguiente tabla:

Tabla 5

Interpretacion de valores de R.Q.D. (Deere, 1963)

Descripcion del indice de calidad de roca Valor de RQD
Muy mala 0-25
Mala 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Muy buena 90-100

Fuente: Osinergmin (2017)
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» Clasificacion de Deere

Fue desarrollado por Deere (1963) menciond que la calidad de la roca R.Q.D. se
puede determinar de fragmentos de rocas mayores a 10,00 cm recuperados de
testigos obtenidos de perforacion con sistema diamantino y se basa en la siguiente
ecuacion:

Y.(longitud de fragamentos = 10 cm
%RQD = _ .
Longitud total de corrida perforada

x 100

2.3.3.2. Clasificacion geomécanica de Bieniawski (RMR)

Este sistema resulta de la sumatoria de porcentajes de cinco factores, Bieniawski

(1989) considera cinco factores para la clasificacion:

- Resistencia de la roca inalterada (compresion uniaxial)

-R.Q.D.

- Los espacios entre diaclasas.

- Caracteristicas de diaclasas (continuidad, abertura, rugosidad, relleno en

fisuras, estado de las paredes).

- Condiciones del agua subterranea es decir la hidrogeologia.
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Estos parametros se calculan y se obtiene el R.M.R., resultan valores numéricos

de0al100enclasesde |l aV:

Tabla 6

Clasificacion geomecanica RMR

Descripcion RMR Clase
Roca muy buena 81-100 I
Roca buena 61-80 ]
Roca regular 41-60 i
Roca mala 21-40 v
Roca muy mala <20 \

Fuente: Bieniawski (1976)

» Parametros de clasificacion RMR (1989)

Figura 27

Parametros de clasificacion Bieniawski (1989)

Indice de carga B ) ) Para estos rangos bajos es preferible utilizar
1 Resistenca de la puntual >8 Mpa 4-8Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa las pruebas de UCS
roca inalterada i i
Resistenciaala | oo \pa | 100-200Mpa | 50-100 Mpa 25-50Mpa [10-25Mpa|  3-10Mpa | 1-3Mpa
compresidn uniaxial
2 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Calidad de testigo perforado (RQD) 90 - 100% 75 - 90% 50 -75% 25-50% <25%
3 Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de fracturas >3m 1-3m 03-1m 50 - 300 mm < 50 mm
Valoracion 30 25 20 10 5
SUPETTICTE Ty N
rugosas Sup:eurfwﬁlseassajgo Superficies algo Superficies Relleno Blando > 5 mm
4 i . Sin continuidad 9o rugosas pulidas o relleno ) )
Condicién de juntas . .. |Separacion < Imm - ) 0 juntas abiertas >5 mm
Sin separacion Separaciéon < 1mm | <5mm o juntas N y
Paredes de roca . Fisuras continuas
Paredes de roca dura Paredes de roca | abiertas 1 -5 mm
Valoracion 25 20 12 6 0
Cantidad de
Infiltracion, por 10 m Ninguna <25 It/min 25 - 125 t/min > 125 lt/min
de longitud de tunel
Ratio: presion del
5 | Agua Subterranea | aguaen las J_unFas/ 0 00-02 0205 505
esfuerzo principal
mayor
Condiciones Totalmente seco Solo himedo Ligera presion de Serios Problemas de agua
generales agua
Valoracion 10 7 4 0

Nota. Se muestra los parametros de clasificacién Bieniawski (1989).
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2.3.4. Ensayo Lugeon

Maurice Lugeon en 1933 realizO el ensayo de agua para determinar la

permeabilidad del macizo rocoso y se mide en unidad Lugeon (UL). Para el disefio

de la cortina y las actividades de inyeccion, es fundamental conocer la

permeabilidad, la prueba Lugeon consiste en inyectar agua al pozo en 5 estadios

durante 10 minutos a diferentes presiones segun la profundidad del tramo a ensayar

(ver figura 28).

Figura 28

Ensayo Lugeon
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Nota. Se muestra un esquema del ensayo Lugeon. Fuente: “Lugeon test

interpretation, revisited”, Quifiones, Camilo. (2010).
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Weaver y Bruce (2007) plantean que en las actividades de inyeccion para la
estimacion de la permeabilidad se divide en tres tipos: fase de exploracion (fase de
disefio); aquellas realizadas durante el tratamiento de inyeccion, antes de la
inyeccion en el sitio; y pruebas realizadas como verificacion después de la
inyeccion del macizo. La unidad para medir la permeabilidad es en unidades

Lugeon que se expresa:

1 UL = 1 litro/m/minuto a una presion de 10 bares

1,3 x 1075(cm/s) = 1 Lugeon

En la figura 29 se muestra un ejemplo en base a la profundidad, y en la tabla 7

segun la permeabilidad incluye la clasificacion de los tipos de macizos rocosos.
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Figura 29

Ensayo Lugeon en un sondeo

2 ' 2
O A a

Profundidad (m)

Admisicnes en uniciades Luceon

3 -

v S—

——

-—

Litologia

-_

Roca
allerada

Arensca
fracturada

Caliza
Frocturoda
ArenBocs
frocturaaa

Aren=ca

dura

Zona de
fractura

Arenisca

dura

Nota. Se muestra un ejemplo de representacién de Ensayo Lugeon en un sondeo.

Fuente: Gonzéles (2002).

Tabla 7

Clasificacion de macizos rocosos en funcion de la permeabilidad

Tipo de macizo

Unidades Lugeon

Presion (Kg/cm2)

Muy impermeable 0-1 10
Préacticamente impermeable 1-3 10
Permeable >3 10
1.5-6 5

Muy permeable >3 10
>6 5

Fuente: Olalla 'y Sopefia (1991)
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Weaver and Bruce (2007) considerd que si el valor de permeabilidad es superior
o0 igual a 10-3 cm/s bajo presion baja, no es necesario realizar la prueba a presion

alta.

Littlejohn (1992) sugirié que para rocas blandas se deberia usar un rango de
presion de 2-4-6-4-2 bar, y un rango de presion de 10-20-40-20-10 bar para roca

dura. El intervalo entre inyecciones es de 5-10 minutos y tramo entre 3-5m.

Houlsby (1976, 1990) sefial6 el uso de cinco etapas de presion:

Durante 10 minutos se aplica A-B-C-B-A. Para cada estadio analiz6 los
resultados y muestra un modelo para cada ensayo. Sefial6 que se pueden dar cinco

requisitos principales y se detallan los tipos de flujos en la figura 19:

-Laminar, un flujo suave en las fracturas finas indica Lugeon con valor similar
para cada estadio de presion. Como valor final Lugeon indica utilizar cualquiera de

los valores obtenidos de 5 o promediarlos.

-Turbulento, mientras aumenta la presidn presenta valores simétricos

decrecientes y sefiala a través de fracturas gruesas un flujo rapido.

-Dilatacion, aqui la presion maxima pertenece al valor Lugeon mas alto.

-Erosion, en el proceso de la prueba los valores lugeon aumentan.
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-Relleno, incluso si baja la presion, el valor Lugeon aumentara.

Ewert (2003), utiliz6 informacion de proyectos de afios anteriores y realizd un
estudio de comparacion, donde propone relacionar el valor U.L. y la probabilidad

de inyectar la roca:

-El valor entre 1-5 UL significa roca que no se inyecta.

-Un valor entre 5-10 UL se inyecta segun evaluacion de la roca insitu.

-Un valor superior a 10 UL significa roca que se inyecta.

Houlsby (1990), sefial6 que las rocas con permeabilidad superior a 10 UL deben

inyectarse.
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Figura 30

Patrones de Pruebas Lugeon

PATRONES TIPOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS LUGEON
( HOULSBY 1976 )
CONTRRIRTAE LA
w PRESIONES DE|PATRONES LUGEON| CARACTERISTICAS | VALOR A USAR
a g ESTADIOS | PRUEBA MAX. | CALCULADOS PAR | DE LOS PATRONES |  COMO "K" CURVA DE
b Z| tocu RELATIVA | CADA 10" PATRON E DEL ENSAYO |INTERPRETACION
L ( APROX.) GENERALIZADO | INTERPRETACION
1 P=Kg./cm®
s 2¢ LOS 5 VALORES SE USA EL Y, /
o3 LUGEON SON PROMEDIO DE 2
3 3¢ IAPROXIMADAMENTE| LOS 5 VALORES 4
fri § IGUALES
2
5° Q=L/min.m.
1o P=Kg./cm®
g 2° EL VALOR LUGEON | SE USA EL VALOR N
oR MAS BAJO OCURRE | LUGEON PARA LA \
33 3¢ EN LA PRESION | PRESION MAXIMA
z a8 MAXIMA / /4
= €
52 Q=Umin.m.
1® P=Kg./cm®
3 20 EL VALOR LUGEON | SE USA LOS —
o5 MAS ALTO OCURRE [VALORES LUGEON =
32 3e EN LA PRESION PARA LAS ,
1 MAXIMA PRESIONES [
3 e MINIMAS y/o
MEDIAS
5o Q=L/min.m,
2 P=Kg./cm®
20 LOS VALORES —1|
o8 ILUGEON AUMENTAN|  SE USA EL
32 32 EN EL PROCESO [EL VALOR LUGEON | /] /
T g DE LA PRUEBA MAS ALTO
4° (POR CAMBIOS EN
EL MEDIO ROCOSO)
5° Q=L/min.m.
1¢ P=Kg./cm®
LOS LUGEONES
2° DECRECEN EN EL —
o2 PROCESO DE LA SE USA EL /
33 3¢ PRUEBA. kL VALOR LUGEON| /] 7
T o (LOS VACIOS SON MAS BAJO
ke 4 GRADUALMENTE
RELLENADOS)
5° Q=L/min.m.
1,0 U.L.=1.3x10 cm./seg (C.A. HOULSBY, 1976)
Nota. se aprecia los patrones de pruebas Lugeon. Fuente: Modificado de HOULSBY
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2.3.5. Consideraciones para el disefio de la cortina de inyeccion

Wilson y Dreese (1997) en su articulo Disefio de Cortina de Inyeccion para
Presas menciona que las variables que el disefiador necesita establecer después de
obtener la informacion geoldgica del sitio, son la ubicacion de la cortina,
profundidad de la cortina, el ancho y la permeabilidad de la zona inyectada, la
orientacion y la seleccién de métodos de inyeccion en tramos ascendentes o

descendentes y el espaciamiento inicial de las perforaciones.

Ubicacion de la Cortina

La ubicacidn final de la cortina de inyeccion sera establecida por el disefiador de
acuerdo con el tipo y la configuracion de la presa, la distribucién de presion en la
base de la presa, si aplica, las distribuciones de presion dentro de los terraplenes,
los factores de programa y de secuencia de la construccion total, y la consideracion

del acceso para reparaciones futuras.

Profundidad de la Cortina

La profundidad de la cortina de inyeccion esta en su mayor parte controlada por
la geologia del sitio. Como se describid anteriormente, si hay una zona de la
fundacion con una permeabilidad menor a 1x10° cm/s (1 UL), casi siempre la

misma serd adecuada para el limite de la cortina de inyeccion y, en cualquier caso,
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roca con ese tipo de permeabilidad es virtualmente imposible de inyectar utilizando
métodos normales. Dependiendo del proyecto especifico, puede ser bastante
aceptable finalizar la cortina en una zona de roca con permeabilidad de 1x10™* cm/s

(8 UL).

Ancho de la Zona Inyectada

El ancho minimo requerido de la cortina de inyeccion es determinado por medio
del analisis de infiltracion de la presa y su fundaciéon. EIl ancho de la cortina de
inyeccidn es controlado por el nimero de lineas de inyeccidn que son empleadas.
Aumentar el ancho reducira los valores de filtracion y los gradientes de presion. Si
éste se aumenta al agregar mas lineas también aumentara el nivel de certeza de que
se evitaran los vacios o las ventanas, que se lograra la permeabilidad de disefio para
la cortina y que aumentara la durabilidad. Sin embargo, el agregar lineas genera

tiempo y costos sustanciales para la construccion.

La lechada no penetra uniformemente en las fracturas de la roca. La distancia
de penetracion es controlada por el tamafio de la fractura, la formula de la lechada,
las presiones de inyeccion y las técnicas de inyeccion en el campo. La lechada
recorrerd largas distancias en fracturas anchas y muy cortas distancias en las
angostas. Si las lineas de la cortina estan muy separadas, el efecto de las lineas

maultiples puede ser practicamente nulo.
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Con base en resultados tipicos de cierre para cortinas de inyeccion simples, se
puede asumir que el ancho efectivo de inyeccidn para cada linea de la cortina esta
en el orden de 5 a 10 pies (1,50 a 3,00 m). Se pueden utilizar cinco pies con
seguridad excepto en circunstancias inusuales. Una prueba de campo puede ser

necesaria si es razonable emplear 10 pies.

Permeabilidad de la Zona Inyectada

El disefiador debe determinar en forma realista la permeabilidad que se puede
lograr en el area inyectada y aplicar esos valores en su analisis. Los factores que
afectan los valores reales han sido discutidos anteriormente. Al comparar las
cortinas de inyeccion de multiples lineas con las cortinas de una linea, puede
resultar apropiado asignar diferentes permeabilidades a las areas inyectadas,
particularmente si la cortina de lineas multiples es construida en una secuencia en
la cual la linea media es inyectada de ultimo. En dicho caso, es razonable esperar
que la inyeccion sea mas minuciosa y que la permeabilidad del area inyectada sea
menor que para una cortina de una linea. Generalmente, al considerar todos los
factores, el disefiador usualmente asumira una permeabilidad del area inyectada

entre 1 x 10° cm/s (1UL) y 1 x 10 cm/s (8UL).

Orientacion de las Perforaciones

La ubicacion de los barrenos para inyeccién se determinara seguin la geologia

del sitio. Los estudios geoldgicos del area deben ser suficientes para identificar
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claramente los sistemas primarios de fractura y las perforaciones deberan ser
orientadas para interceptar el mayor numero de fracturas. Cuando se utilizan
cortinas de lineas multiples, las orientaciones de las perforaciones son a veces

alteradas para tratar los sistemas de fractura secundarios mas efectivamente.

Separacion Inicial de las Perforaciones

La mayoria de construcciones de cortinas de inyeccion para presas se lleva a
cabo utilizando la técnica de cierre progresivo, en la cual se realizan las
perforaciones de inyeccién adicionales y se inyectan entre las perforaciones que
han sido previamente realizadas e inyectadas, hasta que la prueba de agua a presion
y las aceptaciones de lechada muestren que se logré el cierre a lo largo de la linea
de la cortina. Las primeras series de barrenos a perforar e inyectar, Ilamados
perforaciones primarias, deben estar suficientemente separadas de manera que sus
interconexiones no sean inyectadas. Generalmente, un espaciamiento de
perforaciones primarias de 20 a 80 pies (6,00 a 24,00 m) resulta conveniente. Una
separacién de 40 pies (12,00 m) funciona adecuadamente en la mayoria de
situaciones. Las siguientes series de perforaciones, llamadas secundarias, terciarias
y cuaternarias seran llevadas a cabo mediante la técnica de cierre progresivo, hasta
gue se demuestre que se ha logrado el cierre en la linea de la cortina. Normalmente,
el espacio final de la perforacion a lo largo de la cortina sera en intervalos de 5 a 10

pies (1,50 a 3,00 m).
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Presion de Inyeccion

El disefiador debe tener criterio ingenieril y experiencia en tratamientos de
impermeabilizacion, para escoger la presién de inyeccidn, dicha presion esta
relacionada a la resistencia de la roca, y es un factor importante que influye en la
absorcion de lechada, por lo tanto se toma en cuenta dos consideraciones: primero,
cuando se utiliza presién muy alta, donde la mezcla de lechada penetra fracturas y
a la vez viaja indebidamente generando hidrofracturamiento, lavado del relleno en
fracturas, levantamiento en la cimentacion, indicando costos elevados; segundo
cuando se utiliza presién muy baja, la mezcla de lechada no llega a sellar y llenar
del todo las fracturas, por ende la cortina de inyeccion no reduciria la permeabilidad

y las filtraciones, ocasionando un costo adicional elevado para corregir la situacion.

Método de Inyeccidon

Rico y Gutiérrez (2019) en su documento “Para obras geotécnicas Método de
inyeccion para tratamiento del macizo rocoso”, describido que los pozos pueden

inyectarse segln el método de progresiones descendente o ascendente.

Cuando el terreno donde se perfora el pozo estd muy fisurado y las paredes del
pozo son inestables, se aplica el método de inyeccion descendente. Se realiza de
arriba a abajo, se perfora e inyecta una etapa de inyeccién a la vez. Luego de
perforada e inyectada la primera etapa, la mezcla inyectada se le deja fraguar lo

suficientemente en la masa rocosa, para seguir perforando a una etapa inferior, en
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la etapa inyectada se vuelve a reperforar y asi progresivamente hasta llegar a la

profundidad de disefio (ver figura 31).

El método de inyeccidn ascendente implica perforar la masa rocosa hasta la
profundidad méaxima (disefio) y luego enjuagar el pozo hasta que no salgan
particulas de cemento. Posteriormente, el packer se coloca en el tramo y se inyecta
hasta alcanzar la presion de rechazo. Después continla al siguiente tramo superior

y asi progresivamente hasta la superficie (ver figura 31).

Figura 31

Inyeccion de una perforacién por tramos

Q:%\Lechada _\Lechada

7
ZONA
INYECTADA

LK AT
escendente ecr /

Ascendente

Nota. Se muestra la inyeccion de una perforacién por tramos. Fuente: Cambefort

(1968)



2.3.6. Cortinas de Inyeccién

Las cortinas de inyeccion son estructuras que forman un unico tratamiento para
mejorar las condiciones del macizo rocoso y rellenar las discontinuidades, segun
Houslby recomienda que los espacios entre filas deben ser entre 1,00 a 1,50 m o
mas cerca, de igual forma tener cuidado en los espacios de las filas para evitar
aglomeracion de las perforaciones, en este sentido es esencial la planificacion
cuidadosa de los trabajos para minimizar los retrasos. Se sugiere cerrar e inyectar
primero las filas exteriores y culminar con la fila interior de la cortina, esto permite

una inyeccién adecuada en la cimentacion sellando las discontinuidades.

Figura 32

Perfil esquemético de una cortina de inyeccién

Cortina de inyeccidn

_— Centrat
_— Aguas arriba
- Aguas abajo

Nota. Perfil esquematico AA (aguas arriba) — AB (aguas abajo) donde se muestra

el modelo de la cortina de inyeccion. Fuente: Lombardi 2003.
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2.3.7. Equipos

Para un tratamiento éptimo de la cortina y ejecucion de los procedimientos de
perforacion e inyeccion se deben seleccionar los equipos apropiados segun el

macizo rocoso a tratar.

Equipos de perforacion

Para los tratamientos de impermeabilizacion los equipos de perforacidn se
escogeran segun el diametro, profundidad, inclinacién, nimero y ubicacion de las
perforaciones y condiciones del macizo rocoso, por lo tanto, los trabajos de
perforacion se realizan mediante el método de perforacion a rotacién con
recuperacion de testigos Yy la perforacion a rotopercusion, esta ultima es mas rapida
y econdmica que la perforacion a rotacion, siempre y cuando no se tenga altas

desviaciones en la perforacion.

Equipos de inyeccion

Estos equipos de inyeccion basicos se utilizan para mezclar y movilizar la
mezcla de inyeccion en el sitio donde se realizara el tratamiento, por medio de
mezcladoras, agitadores, bombas y plantas de inyeccion. En el sitio de inyeccion se
utilizan cabezales de inyeccion, mandmetros, empaques y sistemas de control de
inyeccién para controlar que el procedimiento de inyeccion se realice

adecuadamente.
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Figura 33

Equipos de inyeccion

valvalas paa |
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Nota. Equipos de inyeccion utilizados en el proceso de inyeccion.

2.3.8. Materiales para inyeccion

Para los tratamientos de impermeabilizacion los materiales utilizados se

clasifican segun sus propiedades reoldgicas, definen la garantia de un tratamiento

exitoso, estas propiedades son importantes porque las mezclas utilizadas son fluidos

no newtonianos que requieren esfuerzos de desplazamiento mayores a los fluidos

newtonianos. A continuacion, los siguientes materiales que conforman la mezcla de

lechada:
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» Agua: usualmente se utiliza agua potable que debera estar libre de
impurezas y sélidos en suspension, se sugiere la temperatura del agua no
sea menor a 4°C ni mayor a 24°Cy con un PH de 7 de +1, el agua cumple

la norma NTP 400.042-2001.

» Cemento: segun la norma ASTM C-451 el tipo de cemento a usar
depende del tamafio de las fisuras a tratar, los mas usados son el cemento

Portland y cemento ultra fino.

» Bentonita: debe cumplir ciertas condiciones como limite liquido mayor
que 250 (ASTM D4318), indice de plasticidad mayor que 200 (ASTM

D4318).

» Aditivos: se utiliza un aditivo, ya sea plastificador, incorporador de aire,
acelerador de fraguado del cemento u otro tipo cualquiera, para reducir

el agua de exudacion, reducir su viscosidad y mejorar su penetrabilidad.

2.3.9. Disefno de lechada de cemento

José (1980) argumenta que las lechadas son una mezcla de material cementante
y agua, con o sin agregados. Se inyectan en diferentes medios para consolidar o
impermeabilizar cuerpos porosos y permeables. Ademas, a menudo se utilizan
como rellenos entre perforaciones y anclajes, entre la placa base de la estructura y

la cimentacion. Otras aplicaciones tipicas son en inyeccion de cables tensados y en
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estructuras de concreto post-tensado. Con el fin de cambiar las propiedades de
lechada en aplicaciones mas especificas, a menudo, se utilizan varios aditivos
incorporadores de aire, aceleradores, retardadores y agentes anti contraccion que

mejoran la trabajabilidad.

La lechada debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. Buena fluidez facil colocacion y asegura un llenado completo.

2. No se retrae debajo de placas o en la perforacion.

3. Controla el sangrado y la expansion, para asegurar la adhesion y trasferencia

de la carga.

4. Alta resistencia mecanica.

5. Resistencia térmica.

6. Sustancias resistentes a la corrosién

7. Facil de aplicar.

2.3.10. Ensayos realizados a las lechadas

En las pruebas de mezclas de lechada de cemento, se puede mencionar lo

siguiente:
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» Sedimentacion

Segun la norma ASTM WK28156 se realiza la prueba con una probeta de
1000ml. Se dice lechada estable donde se muestra en dos horas una sedimentacion

menor del 5% de agua clara, en la zona superior de una probeta graduada.

> Fluidez

La norma ASTM C939 expresa que el ensayo se realiza con una jarra y cono
Marsh, que consiste en un recipiente tronco-conico invertido con un diametro
superior de 152,4 mm y una altura de 304,8 mm. Una malla tapa la mitad de la parte

superior.

> Densidad

A partir de la norma ASTM D4380 menciona gue se utiliza la balanza de lodos
para hallar la densidad de la mezcla, que consta de un brazo apoyado a un pivote,
posee una copa con tapa, un cursor mévil y un contrapeso. Revisar que el

instrumento en su totalidad esté libre de sucio para resultados precisos.

» Resistencia a la compresion de probetas cubicas

La norma ASTM C109 indica de la cantidad de agua que posea la mezcla va
depender la resistencia, es decir, la relacién agua/cemento, asi como del tipo de

aditivos que influiran en resistencia de la lechada. La resistencia se medira en cubos
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con una longitud de lado de 50,00 mm a los 3, 7 y 28 dias. Segun la norma, las

muestras se curaran hasta el momento del ensayo.

2.3.11. Procedimiento de impermeabilizacion

Hernandez (2013), destaca que, a la hora de realizar un procedimiento de
inyeccidn en roca, se debe entender la finalidad de un programa de inyeccion, las
caracteristicas de la masa rocosa a inyectar, las caracteristicas del material utilizado
para inyectar la mezcla y el equipo de perforacion e inyeccion a utilizar. Es
importante considerar las caracteristicas geotécnicas y el estudio hidrogeoldgico del
sitio y si las rocas son aptas para el tratamiento por inyeccion. Ademas, es
fundamental saber las presiones de inyeccion, el espaciamiento y la longitud de los
taladros, por esta razon, siempre se solicita pruebas para el programa de inyeccion
para su analisis y éptimo disefio de la cortina, la figura 34 muestra las pautas de
disefio y ejecucion. La inyeccién de roca implica rellenar las discontinuidades y
debido a esto se usa una solucion hecha de cemento, también se usa una solucion
guimica o una inyeccion de resina. Basicamente, la inyeccion en roca consigue
reducir satisfactoriamente la permeabilidad. La mayor parte de la inyeccion de roca

esta relacionada con tlneles y presas.
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Figura 34

Diagrama de flujo para el disefio y ejecucion de los trabajos de inyeccion
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Nota. Diagrama de flujo para el disefio y ejecucién de los trabajos de inyeccion.

Fuente: R. Widmann (1994).

Arteaga (1985), expone las cortinas o pantallas de impermeabilizacion, estan
conformadas por las inyecciones de una sucesion de perforaciones, colocadas en

una linea o en forma paralela varias lineas, bajo el corazén impermeable, alcanzan
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profundidades que dependen principalmente de las caracteristicas geologicas de la
zona de estudio y la carga de la presa. Por lo general, se acepta que la profundidad
de la pantalla sea del orden de la mitad de la carga hidraulica, a menos que existan
otras causas como zonas fuertemente fracturadas en algun empotramiento o
presencia de contactos permeables a gran profundidad se aconseja desviarse de esta

regla.

En pocas palabras Arteaga (1985) dijo que la profundidad, la direccion y
espaciado de cada taladro, dependera de la roca mostrada en la excavacion de la
cimentacion, producto de las pruebas de agua. Se mostrara nimero de orden a
ejecutarse de los taladros, las cantidades de agua y cemento usada en la lechada,

presion a utilizar en la inyeccién.

Dal et al. (2005), dijo el numero de filas que se usan tipicamente seran tres. Las
filas deben de taladrarse e inyectarse en el orden siguiente primero aguas abajo,
segundo aguas arriba y la tercera de cierre. No se iniciara el taladro e inyeccién de
la segunda y tercera fila en los estribos hasta que se hayan completado todas las
inyecciones en los metros de la fila precedente. Entre las seccionesy, las
operaciones de taladrado e inyeccién de las filas precedentes se haran al menos a

metros de distancia.

Deben de taladrarse e inyectarse barrenos intermedios a lo largo de la longitud

total de la fila de la inyeccidn, con el espaciado final que sea necesario para cerrar

79



la pantalla. Donde sea posible, cada taladro para inyectar, debe de ser taladrado en

toda su longitud e inyectado en etapas desde el fondo a la superficie.

2.3.11.1. Perforacion de pozos para inyeccion

Marsal (1979) plantea que se deben perforar pozos en los puntos designados
segun las instrucciones. La ubicacion, direccion y secuencia de perforacion, asi
como la profundidad de cada taladro son valores aproximados y seran revisados
durante la perforacion, prueba e inyeccion. Sin embargo, se espera que las
perforaciones no excedan de metros. Los pozos deben perforarse con una barrena
de rotacion. Estd prohibido utilizar grasa o lubricante en la barrena u orificio,
excepto en la parte de la barrena utilizada para colocar el tubo de inyeccion. Los
equipos de taladrado y las técnicas usadas, deben de ser las que minimicen las

causas que producen agujeros en la barrena o se haga excesivamente grande.

2.3.11.2. Inyeccién

El seguimiento del proceso de inyeccion consiste en lo siguiente:

v" Verificacion del buen lavado de los taladros a inyectar, de lo contrario se

tendra un falso rechazo de inyeccién.

v Control riguroso de la calidad de los materiales para la inyeccién,
cemento, agua y aditivo. ElI cemento, se controlard estrictamente

revisando la fecha de vencimiento, su almacenamiento y la proteccion al
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medio ambiente.

v El agua usada para la inyeccion debe ser la misma utilizada en el disefio
de mezcla. De manera visual, el agua sera transparente sin presencia de

turbidez, asi también se debe controlar la calidad de pH.

v" Se debe calibrar el registro y la computadora de la central de inyecciones,
verificando el caudal y la presién. Este proceso se debe realizar cada vez

que se mueva de su lugar (inyecciones en desnivel).

v’ Se controla que los parametros fisicos de cada mezcla estén dentro del
rango permitido de cada tipo de mezcla inyectada. Los ensayos
realizados son: sedimentacién, fluidez, densidad y cohesion. Estos

ensayos se deben realizar periodicamente.

Durante el proceso de la inyeccion se debe llevar un minucioso control de
calidad, observando el comportamiento durante la inyeccion de la lechada. Se debe
monitorear la inyeccion en tiempo real mediante una computadora y la inyeccion
de la lechada de cemento en los tramos se recomienda realizar como minimo 10
minutos. Se debe realizar los ensayos de calidad en cada cambio de dosificacién de
la lechada para verificar el cumplimiento de los pardmetros. De igual manera, se
debe controlar el disefio de mezcla (resistencia alcanzada), con muestreos de
probetas. La integridad y la calidad de un programa de inyeccion comienzan con

una planificacion adecuada antes de la inyeccion y un conocimiento claro del
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procedimiento de inyeccion. Si la inyeccion no es adecuadamente planificada, y
hay poco o ninguna supervision de la inyeccion, es muy probable que la cortina no
sea de buena calidad, ya que probablemente no cumpla con las especificaciones

técnicas de inyeccion y los requerimientos de disefio.

2.3.12. Criterio de cierre o culminacion de los trabajos de inyeccion

El criterio de cierre se ejecuta al finalizar los procedimientos de inyeccion y es

elemental saber si fue 6ptima la inyeccion de lechada. Se tiene dos criterios:

» Criterio de permeabilidad: de acuerdo con Holsby (1977) sugiere realizar el

criterio de cierre con el ensayo Lugeon:

- Si el ensayo Lugeon resulta menor a 1UL, para presas mayores a 30,00 m de

altura, no requiere inyeccion.

- Si el ensayo Lugeon resulta menor a 3UL, para presas menores a 30,00 m de

altura, no requiere inyeccion.

» Criterio de toma (absorcion de lechada): Como sefiala Deere (1982) el criterio
de toma es fundamentado en los registros de las absorciones de lechada, mejor
dicho, la cantidad de lechada absorbida en la roca por metro de perforacién de

inyeccién (kg/m).
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Tabla 8

Clasificacion de tomas de lechada

TOMA DE LECHADA (kg/m)

Color Rango Clasificacion
0-12,50 Muy baja
12,50 — 25,00 Baja
25,00 — 50,00 Moderadamente baja
50,00 — 100,00 Moderada
100,00 — 200,00 Moderadamente alta
200,00 — 400,00 Alta
>400,00 Muy alta

Nota. Se muestra los rangos de valores de absorciones de lechada en kg por

metro. Fuente: Deere (1982)

Para terminar Deere recomienda esto: si la absorcién de lechada es mayor que
los limites permisibles en taladros secundarios, sera necesario taladros terciarios, y
si la absorcion de lechada es mayor que los limites permisibles en taladros

terciarios, se exigira taladros cuaternarios y asi sucesivamente.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. CARACTERISTICAS DEL DISENO DE INVESTIGACION:
- Tipo: El tipo de indagacion del presente proyecto es APLICADA.
- Método: serda INVESTIGACION CUANTITATIVA.
- Disefo: El disefio del presente proyecto sera EXPERIMENTAL.
3.2. POBLACION Y MUESTRA
Poblacién esta establecida por el macizo rocoso del area de la relavera Cortadera.
La muestra seréd en el eje de la cortina de inyeccion bajo la presa de relaves.
3.3. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION:
3.3.1. Etapa preliminar
Se realiza la recopilacion y analisis de los siguientes antecedentes:

> Informe geoldgico geotécnico N°MQ10-03-RE-4210-CE8301: Area

diques deposito de relaves Cortadera.

» Especificaciones técnicas de inyecciones N°MQ11-03-TE-4220-

CE0301.

84



» Memoria explicativa de la geologia del cuadrangulo de Moquegua, hoja

35-u, INGEMMET.

» Neotectdnica, evolucion del relieve y peligro sismico en la region

Moquegua, Boletin Serie C, INGEMMET.

Se realiz6 investigacion teorica: permeabilidad de la roca, caracteristicas
geomecanicas, métodos y técnicas de inyeccion, criterios de disefio de la cortina de
inyeccidn, equipos de perforacién e inyeccion y todos los aspectos relacionados con

las actividades de inyeccion.

3.3.2. Etapa de campo

3.3.2.1. Fase exploratoria

» Levantamiento geoldgico local en el eje de la cortina de inyeccion,
reconociendo las principales unidades litologicas y afloramientos en la
zona.

» Perforacién de 6 sondajes de exploracion.

» Logueo de las muestras recuperadas en las perforaciones con sistema
diamantino.

» Ejecucion de ensayo de permeabilidad Lugeon.
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3.3.2.2. Fase de ejecucidn de la cortina de inyeccion

>

Levantamiento topografico en el eje de la cortina de inyeccion, ubicacion
de sondajes para perforacion e inyeccion.

Disefio de mezclas.

Perforacion de sondajes de orden primarios, secundarios, terciarios y
cuaternarios.

Ejecucion de ensayo de permeabilidad Lugeon.

Logueo de las muestras recuperadas.

Ejecucion del programa de inyecciones de lechada, segun las presiones
de inyeccion.

Control de lechadas de inyeccion.

3.3.2.3. Fase de comprobacion de la efectividad de la cortina de inyeccion

>

Levantamiento topografico para la ubicacion de 2 sondajes de
comprobacion.

Perforacion de 2 sondajes de comprobacion.

Ejecucion de ensayo de permeabilidad Lugeon.

Logueo de las muestras recuperadas.
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3.3.3. Etapa de gabinete

Analisis y discusion de los criterios de disefio de la cortina de inyeccion
Analisis de los valores de permeabilidad y la calidad de la roca.

Elaboracion de corte geoldgico — geotécnico.

vV V VYV V¥V

Presentacion de cuadros resumenes de sondajes de exploracion, ensayo
Lugeon y RQD.
» Discusion de resultados de la ejecucion de la cortina de inyeccion, a

través de gréaficos estadisticos.

3.4. EQUIPOS, INSUMOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Los equipos son los siguientes:

* Mezcladora de alta turbulencia

* Agitador de Retencion de Lechada

* Bomba de Inyeccion tipo Moyno

* Bomba de Agua Bean Royal

* Grupo Electrogeno de 100 Kw

* Pre calentadores de agua

* Enrrollador de mangueras Joshep
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* Obturadores inflamables

* Obturadores Mecanicos

* Radios transmisores manuales

Equipos de laboratorio para control de calidad de mezclas:

* Cono de Marsh

¢ Crondémetro

* Probetas graduadas de 1000 ml

* Baldes de pléstico de 20 litros con tapas y graduadas

* Probetas 2x2 pulgadas — moldes cilindricos

* Termometro digital

* Medidor de Ph

Equipos de medicién son los siguientes:

* Registrador Spice asistido por computadora

* Mandmetros calibrados

* Caudalimetros calibrados
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* Sonda piezométrica

* Cuadro de valvulas reguladoras

Insumos para inyeccion son los siguientes:

* Agua

¢ Cemento

* Bentonita

* Aditivos (Previa autorizacion del Cliente y QA)

* Botella de nitrogeno

Los materiales son los siguientes:

* Estanque de 30 m3 para almacenar agua

* Mangueras de alta presion de © 17.

* Manguera para obturar de @ "4

* Valvulas, niples, codos, tees,
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3.5. DESCRIPCION DEL PROCESO DE IMPERMEABILIZACION

3.5.1. Fase exploratoria

3.5.1.1. Sondajes de exploracion

La perforacion se ha efectuado con el método rotativo con sistema wireline con
extraccion de testigos de didmetro HQ. Se utilizd el equipo de perforacion
SOILMEC SM14. Los testigos se obtuvieron a intervalos que no excedan los

1,50m.

Antes de iniciar la perforacién, al tubo interior se instala 2 lainas de acero de la
linea de perforacion a utilizar HQ3, se introduce dentro de la linea de perforacion y
se inicia con la perforaciéon. Culminado la perforacion del tramo requerido, con el
pescador se inicia la extraccion del tubo interior con la muestra. El tubo interior es
colocado sobre un caballete, se retira el pescador, y se procede a conectar el
extractor de muestra HQ3 al tubo interior, para la expulsion de la muestra con

presion de agua.

Después de extraer el tubo portatestigo del pozo, se saca cuidadosamente el
testigo de su interior, colocandolo en una canaleta prevista. Luego se procede a su
inspeccion visual, limpieza, ordenado de las estructuras y a medir de forma precisa

la recuperacion obtenida.
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El testigo debe ser colocado en cajas porta testigos. Las cajas son guardadas en
una zona segura, cerca de la plataforma de perforacion, hasta que sean logueadas
en campo por el supervisor a cargo. Una vez culminado el logueo en campo, en
coordinacion con la supervision, las cajas son trasladadas a una zona de almacén,
para su respectiva toma fotografica. A continuacion, se detalla los 6 sondajes de

exploracion:

Tabla 9

Sondajes de perforacién exploratorio

Sondaje Profundidad (m) Inclinacién
S-COR-02 41,00 90°
S-COR-08-09 75,00 44°
S-COR-08-05A 63,30 90°
S-COR-01 20,00 90°
S-COR-08-10A 60,00 42°
S-COR-03 37,00 90°

Nota. Se muestra los sondajes de exploracion, segin profundidad e

inclinacion

Los tramos de todos los taladros, de perforaciéon de testigos exploratorios,

fueron sometidos a ensayos de presion de agua (ver anexo N°04).

3.5.1.2. Registro de logueos de sondajes

Los testigos de roca obtenidas de la perforacion, fueron extraidas con presion de

agua, de forma que no provoque roturas mecanicas, estas muestras fueron colocadas
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en las cajas porta testigo, donde es codificada a través de un taco, cada corrida de
muestra recuperada fue colocada en forma progresiva de izquierda a derecha,
identificando su longitud en metros. A continuacion, se detalla el nimero de cajas

empleada por cada sondaje ejecutado:

Tabla 10

Ndmero de cajas de testigos de perforacion

Sondaje N° de cajas
S-COR-02 10
S-COR-08-09 21
S-COR-08-05A 17
S-COR-01 5
S-COR-08-10A 16
S-COR-03 9

Nota. Se aprecia la cantidad de cajas por cada sondaje de perforacién

exploratorio

Una vez ordenadas las cajas de testigos, se procedié a realizar el logueo
geotécnico de los testigos donde se considera: resistencia, meteorizacién, RQD,
RMR, FF/m (frecuencia de fracturas), como se puede apreciar en el anexo 4. Se

utiliza la clasificacion geomecanica de Bieniaswski 1989 donde se utilizaron las

tablas de I.S.M.R.
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Figura 35

Registro de logueo de sondajes

Nota. Se aprecia el logueo geotécnico de los testigos de perforacion del sondaje

SCOR-08-09.

Las cajas fueron correctamente identificadas, los tramos de perforacion
correctamente indicados. Las cajas fueron fotografiadas en alta resolucion,
claramente identificadas, con una escala métrica y otra de color, antes que sean

transportados al lugar de almacenamiento.
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Figura 36

Extraccion de muestra de perforacion

Nota. Se aprecia roca volcanica andesita, muestra extraida del sondaje

SCOR-08-05A.

3.5.1.3. Ensayo Lugeon

Las pruebas de agua tipo Lugeon se realiza habitualmente en los estudios de
obras hidréaulicas que involucran a macizos de roca. Su aplicaciéon requiere el
conocimiento de las presiones que intervienen en la prueba y la resistencia del

macizo rocoso.

Para esta camparia de exploracion se explica el procedimiento de ensayo Lugeon

y las presiones utilizadas fueron proporcionadas por la supervision del proyecto.
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El ensayo se realizd inyectando agua a un tramo corto del taladro de perforacion,
confinando con obturadores de packer simple. Durante el ensayo se registra el
caudal que ingresa a las fracturas de la roca en el tramo obturado a una presion
predeterminada y constante. En este sentido, el agua es impulsada con una bomba
desde una fuente y conducida al tramo de ensayo mediante una tuberia con su frente
de descarga en el interior del bulbo de ensayo. Durante el ensayo se procura
mantener estables el gasto de agua y la presion. El caudal se determina mediante
lecturas en un caudalimetro a intervalos de tiempo regularmente cada minuto,
usualmente 10 lecturas y en diferentes estadios, en ciclos ascendentes y
descendentes, mencionar que los niveles dependen de la admision de agua de la

roca.

Las absorciones registradas en cada uno de los niveles de presion que intervienen
es representada en graficas de barras. Donde a través de esas graficas se interpreta
la respuesta de las discontinuidades al flujo de agua y el comportamiento de los

rellenos.

> Las presiones en el ensayo v la presién efectiva

(H+ Hy)

Pefectiva = Pmanométrica 10 - Pcarga)

Pefectiva: Presion que actta en el tramo de ensayo, en bares. Se define como la

suma algebraica de la presion manométrica, la altura y las pérdidas de carga.
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Pranomeétrica: Presion que se mide con un mandmetro instalado delante del

caudalimetro, se mide en bares.

H: Corresponde al nivel freatico (Hnf) o a la profundidad media del tramo

ensayado (He). Entonces H=Hnf si Hnf<He o H=He si Hnf>He.

H,,: Altura del mandmetro, en metros.

Pargq: Pérdida de carga se origina en la disminucion de la velocidad del agua
por las rugosidades en la pared interna de la linea de conduccién, y en la contraccion
del flujo en los cambios de direccion y en las reducciones de didmetro en la linea
de conduccion. No obstante que la pérdida de carga incide significativamente en la
presion efectiva cuando el gasto de agua en el ensayo es grande, en gran parte de

los proyectos es ignorado. Se mide en bares.
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Figura 37

Presion efectiva
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Nota. Se muestra el esquema del ensayo Lugeon para determinar la presion

efectiva.

» Consideracion para la estimacién de la presion maxima manométrica para cada

estadio

Para cada estadio de presion, el ensayo consiste en bombear la cantidad de agua que

sea necesaria para mantener constante la presion en la zona de ensayo. Esta presion
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es incrementada en cada nivel en forma ascendente, hasta llegar a la presion maxima
ya establecida. Una vez ésta es alcanzada, la presion del agua debe ser reducida

pasando por las mismas presiones de los estados anteriores de forma descendente.

Se presenta la tabla 11 para las presiones maximas:

Tabla 11

Presién maxima manométrica

Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4 Estadio 5
Bajo Medio Maximo Medio Bajo
0,50*PMéax 0,75*PMax PMax 0,75*PMax 0,50*PMax

Luego de obtener la presion efectiva se procede a calcular la permeabilidad en

el tramo ensayado:

10 bar

U.L.= Toma de agua(litros/metro/minuto * ————
Presion efectiva

)

3.5.2. Fase de ejecucion de la cortina de inyeccion

3.5.2.1. Limpieza en el eje de la cortina de inyeccién

La roca en el eje fue limpiada, eliminando material suelto y particulas de roca
alterada. Se realizo la limpieza con agua y aire a presion, a excepcion de zonas de

roca sometidas a ablandamiento por el agua, solamente se us6 aire comprimido. Las
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formas de limpieza usadas, incluye los chorros de agua y aire, 0 empleando otras

herramientas, deben asegurar una limpieza 6ptima del macizo rocoso.

3.5.2.2. Sellado de grietas con mortero

Luego de la limpieza de la roca en el eje de la cortina, todas las fracturas
quedaron expuestas. Si existen fisuras con apertura de 10,00 cm a mas se profundiza
la limpieza por un minimo de 0,50 m. Realizada la limpieza en el terreno antes de
la colocacién de la loza de concreto (plinto), se rellenan las fracturas con una mezcla

de concreto fino (mortero) y durante el vaciado se verifica que no queden vacios.

3.5.2.3. Construccidn de loza de concreto (Plinto)

Una loza de concreto era necesaria a lo largo del eje de la cortina. El Plinto tiene
una dimension minima de 7,00 metros de ancho y 0,25 metros de espesor, y se puso
en la superficie del macizo rocoso a lo largo del eje de la cortina de inyeccion. Para
no perforar loza de concreto se colocé tuberias de reservacion donde se ubican los

taladros. Este concreto utilizado tuvo una resistencia de 3000 psi a los 28 dias.
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Figura 38

Construccion de plinto

Nota. Se aprecia la construccion de la loza de concreto en el eje de la cortina de

inyeccion.

3.5.2.4. Disefio de mezcla para las lechadas de inyeccion

A partir de ensayos iniciales se determiné y valido las dosificaciones de lechada

que cumplan con los requerimientos de las especificaciones técnicas ver tabla 12.
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Tabla 12

Parametros de la lechada de inyeccion

Tipo de Componentes Viscosidad Resistencia
lechada (seg.) (7 dias- kg/cm?)
I Agua — Bentonita - Cemento 31-33 >10

I Agua — Bentonita - Cemento 44-47 >15

Il Agua — Bentonita - Cemento 60-65 >15

v Agua — Bentonita - Cemento 90-95 >20

Nota. Se muestra los parametros de la lechada de inyeccion segun especificacion

técnica del proyecto.

Para el disefio de mezcla se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas

fisicas de la lechada de cemento como son la sedimentacion y fluidez. Para el disefio

de mezcla se realizaron 16 ensayos de disefio de lechada. Luego de un analisis de

la fluidez y resistencia de las mezclas se escogiéo 4 mezclas para cada tipo de

muestra. Los disefios que cumplen los parametros segun especificaciones técnicas

se observan en la siguiente tabla 13 indicando la dosificacion para 90 Its de lechada.

Tabla 13

Dosificacion de cada tipo de mezcla

Ndmero  Fecha Tipode . Agua Cem. Bentonita T. Hora Sedimentacion Fluidez
de e Mezca CA () (ky)  (ky) V% prep. K Ho g

Prueba Prueba 9 9 (°C) P~ Inicio__Final ° seg.
3 X% 1 08 7000 5580 0720 3100 1242 1247 1447 300 3272
8 2 m 09 6800 6080 1755 2670 831 836 1036 100 4558
12 2w 08 6900 5530 2475 3220 1257 1302 1502 000 6400
13 2% v 08 6900 5500 3420 2030 1805 1810 2010 100 9174
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Figura 39

Instrumentos de laboratorio para los disefios de lechada

Nota. Se muestra los instrumentos utilizados para los disefios de lechada.

3.5.2.5. Perforacion rotopercusiva

Para estas inyecciones se realizaron perforaciones rotopercusivas con magquina
Futuro Drill, MK-800 y MC-600 montada sobre orugas, las profundidades de

perforacion difieren segun el tipo de inyeccion y segun planos (ver figura 40).
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Figura 40

Maquina Futuro Drill

Nota. Se muestra perforacion rotopercusiva, con maquina Futuro Drill.

Figura 41

Maquina MK-800

Nota. Se muestra perforacion rotopercusiva, con maquina MK-800.
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3.5.2.6. Perforacion rotativa

Para continuar con la evaluacion de las caracteristicas geomecanicas de la roca
a través de los testigos de perforacion, se ejecutaron 5 perforaciones superprimarias
con recuperacion de muestras en la linea 1. Se evalué las caracteristicas
geomecanicas de los testigos y se compararon con los obtenidos anteriormente, se
analizaron los parametros de RQD, recuperacion de muestras y presencia de

cemento rellenado en las fracturas.

Figura 42

Maquina SM-14

Nota. Se muestra perforacion diamantina con recuperacion de testigo, con

maquina SM-14.
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3.5.2.7. Ensayo Lugeon

Luego de la perforacion se realiza el ensayo Lugeon en un tramo de 3,00 m, es
decir, inyectandolas a medida que se van perforando. El primer tramo tendra una

longitud de 1,00 m.

En estas perforaciones, se realizardn pruebas de permeabilidad tipo Lugeon
continuos en los tramos en roca, con sélo una presion durante 15 minutos. La
presidn maxima a aplicar en el tramo ensayado quedara definida de acuerdo a la

siguiente expresion:

Plugeon =05«H

P geon: Presion maxima para la ejecucion de prueba Lugeon en perforaciones

primarias, en kg/cmz2. Esta presion no podré ser superior a 10 kg/cm? medida en el

mandmetro.

H: Distancia desde el centro del tramo de inyeccion a la superficie libre mas

cercana, en m.

Si la permeabilidad resultante es igual o inferior a 1 Lugeon, se podra continuar
de inmediato la perforacion del siguiente tramo; en caso contrario, se debera
inyectar, utilizando un obturador simple para aislar el tramo. En la primera camara
de inyeccion (de longitud 1,00 m) y en las perforaciones primarias sin recuperacion

de testigos, no se realizaran ensayos de permeabilidad.
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Figura 43

Calculo de la distancia para la presion de Lugeon
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Nota. Se observa distancia desde el centro del tramo de inyeccion a la superficie

libre mas cercana.
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Tabla 14

Presiones de Lugeon

Tramo de ensayo (m) Presion max. para sondajes de
Desde Hasta 70° de inclinacién (bar)
0,00 1,00 1,50
1,00 4,00 1,17
4,00 7,00 2,58
7,00 10,00 3,99
10,00 13,00 5,40
13,00 16,00 6,81
16,00 19,00 8,22
19,00 22,00 9,63
22,00 25,00 11,04
25,00 28,00 12,45
28,00 31,00 13,86
31,00 34,00 15,27
34,00 37,00 16,68
37,00 40,00 18,09
40,00 42,50 19,38
42,50 45,00 20,56

Nota: Se muestra el calculo de la presion méxima de Lugeon para sondajes

inclinados de 70°.
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Figura 44

Proceso de Ensayo Lugeon

Nota. Se observa toma de datos de caudal en el ensayo. Lugeon.

3.5.2.8. Verificacién y lavado de taladros

Después de terminar la perforacion, con el equipo réflex se verificé que la
direccién del sondaje cumpla segun los planos. La profundidad del sondaje se
verificd con la longitud de la manguera de 1” que se instala en pozo para la
inyeccion marcada cada metro lo cual permite comprobar si el pozo presenta
derrumbe o particulas extrafias y de ser necesario se procedié a realizar el lavado
del taladro con agua a presion hasta obtener un reflujo claro. El lavado de los
taladros fue una de las tareas rutinarias para todas las perforaciones en roca.

Entonces terminado y lavado de taladros se tapé de inmediato con tapones hechos
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de madera, para asi proteger el pozo de particulas u objetos que sean perjudicial

para la inyeccion de la lechada.

3.5.2.9. Presidn de inyeccion

La presion de inyeccion corresponde a la presion maxima que se puede aplicar
en el proceso de inyeccion cuando la admision de lechada ha descendido hasta un

valor minimo y se puede definir por la siguiente expresion:

Pinyecci()n =2+05*H

En el tramo de inyeccidn superficial (de longitud de 1,00 m) se aplicara una

presién maxima de 1,50 bares.
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Figura 45

Calculo de la distancia para la presion de inyeccion
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Nota. Distancia desde el centro del tramo de inyeccién a la superficie libre mas

cercana.
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Tabla 15

Presiones de inyeccion

Tramo de ensayo (m) Presion de inyeccién para sondajes de
Desde Hasta 90° y 70° de inclinacion (bar)
0,00 1,00 1,50 1,50
1,00 4,00 3,25 3,17
4,00 7,00 4,75 4,58
7,00 10,00 6,25 5,99
10,00 13,00 7,75 7,40
13,00 16,00 9,25 8,81
16,00 19,00 10,75 10,22
19,00 22,00 12,25 11,63
22,00 25,00 13,75 13,04
25,00 28,00 15,25 14,45
28,00 31,00 16,75 15,86
31,00 34,00 18,25 17,27
34,00 37,00 19,75 18,68
37,00 40,00 21,25 20,09
40,00 42,50 22,63 21,38
42,50 45,00 23,88 22,56

Nota. Se muestra el célculo de la presion méaxima de inyeccion para sondajes

verticales e inclinados.

3.5.2.10. Inyecciones de lechada de cemento

Se ejecutaron de inmediato después de perforado y lavado el pozo. Para el
programa de inyecciones se realizaron tres lineas de inyeccion, primero se ejecutd
la linea de inyeccion 1 (aguas abajo) y luego la linea de inyeccion 2 (aguas arriba),

se finaliza con la linea de inyeccion 3 (linea central). La localizacion y longitud de
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las perforaciones fueron indicadas segun los planos respectivos. Las perforaciones
primarias separadas por un maximo de 12,00 metros, las perforaciones secundarias
ubicadas a media distancia entre dos primarias (a 6,00 metros de estas) y las
perforaciones terciarias, situadas a media distancia entre primarias y secundarias

(un espaciamiento de 3,00 metros de estas).

Las inyecciones en el eje de la cortina se ejecutaron por tramos ascendentes de
3,00 a 5,00 metros y para las perforaciones con recuperacion de testigo o
inestabilidad del pozo se ejecutaron inyecciones por tramos descendentes. Antes de
dar inicio al proceso de inyeccidn, se introdujo agua para saturar las fisuras de las

paredes del pozo por vertido de agua por gravedad.

La presion de inyeccion corresponde a la presién aplicado al tramo de inyeccion
durante todo el proceso, el rango de variacion de la presidn de inyeccion va desde
un minimo hasta la presion de rechazo. La presién de inyeccion se midié en el

manometro que esta instalado en el atril cerca al pozo ver figura 46.
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Figura 46

Presion de inyeccion en el manometro

Nota. Se aprecia la medicion de presion del manémetro en boca de taladro.

En el proceso de inyeccion la admision de lechada se mantenia igual a 5 litros
por minuto durante 5 minutos para la presién definida como de rechazo. La
inyeccion se llevd a cabo aplicando la presién de rechazo que es la presién méaxima
cuando la admisidon de lechada ha descendido a un valor minimo, con un caudal de

inyeccion entre 5 a 25 litros por minuto.
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Figura 47

Proceso de inyeccién

Nota. Se observa el proceso de inyeccion junto al atril que consta del flujometro,

mandmetro y el registrador.

Las inyecciones se iniciaron inyectando 100 litros de lechada de lubricacion.
Luego se continud con la lechada mas fluida y si levanta presidn se continué hasta
el rechazo. Cuando se inyecto 200 litros y no levanto presion, fue necesario ir
cambiando a una lechada mas viscosa hasta lograr el rechazo o hasta entregar un
volumen maximo de 500 litros por metro de longitud de inyeccion. En estos casos

se detuvo la inyeccion y se esperd 24 horas para continuar la inyeccion.
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El registro de las inyecciones se controlé mediante el sistema SPICE en tiempo
real, un sistema donde monitorea los parametros de la inyeccion como la presion,

el caudal y volumen ver figura 48.

Figura 48

Monitoreo de parametros de inyeccion

Nota. Se realiza el monitoreo de la presion, caudal y volumen en tiempo real

durante el proceso de inyeccion.

3.5.2.11. Control de calidad de las lechadas

Durante el proceso de inyeccion se realizaran los siguientes ensayos de mezcla:

» Prueba de Viscosidad

La resistencia al movimiento de fluidos es una medida cuantitativa. Se utiliza

para este ensayo el cono de marsh. Descripcion del proceso:

115



1. Coloque el embudo en posicion vertical, tape el orificio con un dedo y vierta

la muestra de lodo.

2. Retira rapidamente el dedo del orificio y simultaneamente poner a contar el
cronometro, para medir el tiempo requerido, el cual el lodo llena la jarra graduada

hasta la marca indicada de un cuarto de galon (946 ml).

3. Registrar y ajustar la lectura del cronometro al segundo entero mas proximo
en el protocolo de control de central de lodos, esta es la viscosidad obtenida con el

embudo Marsh, segln los parametros indicados en la EE.TT.

Figura 49

Prueba de viscosidad

Nota. Se realiza el control de la viscosidad midiendo el tiempo en

segundo de la mezcla I.
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> Sedimentacion ASTM C940

La mezcla de cemento es considerada estable con factor de sedimentacion

méaxima de 5%. A continuacion, se describe el procedimiento

1. Colocar la probeta graduada transparente sobre una superficie plana y

uniforme, a una altura suficiente, que permita ver las mediciones sin dificultad.

2. Verter la lechada a la probeta hasta completar los 1000 ml indicados en la
probeta. Se debe asegurar que la lechada quede exactamente en la marca para un

correcto ensayo.

3. Se codificara sobre la probeta con una cinta masking en el cual se debe colocar
el nombre de la mezcla, hora de inicio de ensayo y hora a la que se debe leer el
porcentaje de sedimentacion (120 minutos). Registrar esta lectura en el registro de

calidad de mezclas.

4. Luego de realizar la lectura se procede a desechar la lechada en la poza de

sedimentacion y se lava la probeta.
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Figura 50

Prueba de sedimentacion

A
.

o
7%

Nota. Se realiza el control de la sedimentacién de la lechada en

probetas de 1000ml.

» Resistencia a Compresion - ASTM C109:

Procedimiento para la toma de muestras de probeta, curado y rotura de probetas.

v Se usa moldes cubicos de 2” x 2”. Este molde por su espesor es indeformable,

no es absorbente y no reacciona con el cemento.

v Se rellena los moldes de lechada de cemento mediante una jarra sin manipular

0 mover de ubicacion de los moldes.
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v Para compactar la mezcla vertida en el molde se usa una varilla, se da golpes

laterales alrededor del molde uniformemente (8 golpes), los golpes deben realizarse
con la misma intensidad en todos los moldes, manteniendo la ubicacion de los

moldes (no desplazarlos durante la compactacion).

v Se codifica sobre el molde mediante una cinta masking tape con los siguientes

datos: cédigo de probeta, fecha de moldeo, dosificacion, turno,

Procedencia (sondaje y tramo, estribo).

v Se mantiene las probetas en la misma ubicacion hasta su traslado a la poza de

curado.

v/ Se coordina con el laboratorio, previo al traslado de las probetas para el

curado.

v El traslado para el curado de la prueba se realiza entre 12 y 16 horas de su

moldeo.

v/ El desmolde se realiza cerca a la poza de curado previo al curado. Se

desmoldea con mucho cuidado, sobre una mesa nivelada. Como prevencion se debe
extender un pafio absorbente como medida de control para amortiguar algun golpe

0 contacto rigido de la probeta con la mesa.
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v Para la rotura de pruebas se retira los especimenes del agua a los 7 dias.

Figura 51

Muestras cubicas de lechada

Nota. Se muestra probetas cubicas de lechada para ensayo de

resistencia a la compresion.

3.5.3. Fase de comprobacion de la efectividad de la cortina de inyeccién

3.5.3.1. Perforacion rotativa

Para definir la efectividad de las inyecciones, se realiza 2 perforaciones de

comprobacion, perforaciones con recuperacién continua de testigos.

Tabla 16

Cuadro resumen de sondajes de comprobacién

Sondajes comprobatorios/

. Profundidad (m) Inclinacién
(progresiva)
L3-V001 (Prog.0+424.00) 45,00 90°
L3-V002 (Prog.0+523.07) 30,00 90°

Fuente: Autoria propia
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3.5.3.2. Ensayo Lugeon

En estas perforaciones, se realizardn pruebas de permeabilidad tipo Lugeon
continuos en tramos de 3,00 m en roca, para este ensayo se aplicara 3 estadios de
presion durante 15 minutos. La presion maxima a aplicar en el tramo ensayado

guedara definida de acuerdo a la siguiente expresion:

Prsx Comprobaciéon = 02«H (bar)

H: Distancia desde el centro del tramo de inyeccion a la superficie libre mas

cercana, en m.

La permeabilidad maxima no podrd ser superior a 10 bares medida en el

manometro.
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Figura 52

Calculo de la distancia para la presién maxima de comprobacién

Superficie
SRR
A A 6 o 2 7
.r__.-'
EDP
.-"--.
H
Pozo de perforacion
"\\_l
Desde I
|| Tramo
d ENsayar
Hasta |

Nota. Distancia desde el centro del tramo de inyeccidn a la superficie libre mas

cercana.
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Tabla 17

Presién maxima de comprobacién de Lugeon

Tramo de Ensayo (m) Presion de Lugeon
para sondajes de 90°
Desde Hasta (bar)
0,00 1,00 1,50
1,00 4,00 0,50
4,00 7,00 1,10
7,00 10,00 1,70
10,00 13,00 2,30
13,00 16,00 2,90
16,00 19,00 3,50
19,00 22,00 4,10
22,00 25,00 4,70
25,00 28,00 5,30
28,00 31,00 5,90
31,00 34,00 6,50
34,00 37,00 7,10
37,00 40,00 7,70
40,00 42,50 8,25
42,50 45,00 8,75

Nota. Se muestra el calculo de la presién maxima de comprobacién para el ensayo

Lugeon.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para la impermeabilizacion de la cimentacion de la presa de relaves Cortadera
se ha realizado el disefio y ejecucion de la cortina de inyeccion, la cortina posee
332,00 m de longitud a lo largo del eje de la presa. Para el tratamiento de

impermeabilizacion se puede separar en dos pasos:

4.1. PASO N°01

Se describe los criterios de disefio de la cortina de inyeccion, a partir de los
estudios realizados en afios anteriores en distintas campafas, se recopila la
informacidn existente de la investigacion geoldgica e hidrogeolégica del macizo,
mediante sondeos exploratorios y mapeo superficial. Asimismo, se realizo registro

de logueos y pruebas de ensayo Lugeon.

4.1.1. Sondeos exploratorios

Se desprende que la presa de relaves se asentara sobre rocas volcanicas,
correspondientes a andesitas de la formacion Riolita Samanape y Riolita Yarito, las

cuales pertenecen a la formacion Quellaveco, ver figura 53 y anexo 3.
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Figura 53

Geologia local del area de estudio
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Nota. Se muestra geologia local de la cortina de inyeccion con las litologias.

Fuente: Area de geologia

En la descripcion de las litologias presente en la geologia local de la cortina de

inyeccién, dice:

» KsP-ya/ri: Riolita Yarito, roca de alta resistencia, color gris claro, a

veces rosadas a violeta, levemente meteorizada, superficialmente

fracturada.

» KsP-sa/th: Roca de composicion riolitica, de color gris claro rosaceo con
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una leve coloracién rojiza, muy duras competentes, levemente

meteorizadas, fracturadas en superficie.

» KsP-sa/an: Lavas Andesiticas, de color gris oscuro, muy duras,

competentes, meteorizacion leve, débil a medianamente fracturadas.

Esta afirmacion se subraya porque, permite asegurar gque no existen
condicionamientos litolégicos que dominen el patron de fracturamiento del macizo

rocoso. Ademas, todo el conjunto se presenta con caracteristicas similares.

De acuerdo a las 6 perforaciones realizadas a lo largo del macizo rocoso en el
eje de la cortina, se desprende que el sector del cauce esta constituido por depdsitos
fluviales (Qh-al) a los cuales subyacen rocas de composicion andesitica
pertenecientes a la formacién Riolita Samanape. El estribo derecho de la presa
gueda sobre depdsitos coluviales de hasta 13,80 m de espesor, bajo los cuales se
reconoce una roca de composicién andesitica. A su vez, el estribo izquierdo se
apoya sobre depositos coluviales con espesores de hasta 5m, bajo los cuales se
encontrd contacto litolégico entre rocas de composicion riolitica y andesiticas, ver

figura 54 y anexo 6.
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Figura 54

Perfil geoldgico A

CORTE A (0+242 @ 0+574)

a0 123 a0 175 200 225 230 275 3] 329 330 375 400 425 430

Nota. Se muestra perfil geoldgico. Fuente: Area Geologia

4.1.2. Andlisis Geoldgico - Estructural

Segun la informacion analizada, el area de la relavera Cortadera se encuentra en
la unidad geomorfoldgica llamado Flanco Andino, la cual esta caracterizada por
una topografia abrupta bastante disectada, conformada por rocas volcanicas del
cretacico superior a paleoceno, estas rocas han sido intruidas por un Pluton

granodioritico de edad cretacico superior tardia.

Analizando la tabla 18 del Informe Geoldgico-Geotécnico (MQ-10-03-RE-
4210-CE8310), donde se muestra la caracterizacion geotécnica de laroca en la zona

de la presa.
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Tabla 18

Caracterizacion geotécnica de la roca en el eje de la cortina

Resistencia

Grado de Unidad ala Cor_lduptiyidad
Roca E . L ., hidraulica,
racturamiento Geotécnica compresion K (cm/se )
(MPa) g
Triturada a
fuertemente U-1b >50 1x102%2-1x10°%
Riolita Samanape fracturada
(kti-gsa) y Riolita Fracturada U-2 50-100 9 X 10%-5x 10%
Yarito (Kti-qy)
Fracturada a U-3 50 — 250 <5x10°
masiva
Meteorizaday |, 5 25-100 5x103-5x10%
o fracturada
Granodiorita Fracturada a
. U-3 50 — 250 <1x10°
Masiva

Fuente: Area de geologia

Notoriamente se aprecia, que el patron de fracturamiento es el que gobierna las
caracteristicas del macizo rocoso independientemente de su litologia. Por esto es de
suma importancia el estudio de discontinuidades, porque estas son las que regiran

el comportamiento del macizo.

Por otra parte, en cuanto a la geologia estructural, la principal falla del sitio
corresponde a la falla Micalaco, la cual tiene una orientacion N66°W=+10°, el tipo
de falla es normal y su ultimo desplazamiento habria sido en el holoceno, por lo que
se considera una falla activa. De acuerdo a la informacion de sondajes de

exploracion, se ha encontrado que no poseen las caracteristicas de la zona de falla
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Micalaco al sureste de la quebrada Cortadera, por lo que los tramos fracturados

encontrados pueden estar asociados al sistema de falla Cortadera.

Con respecto a la falla Cortadera su traza se desarrolla principalmente a lo largo
de la quebrada Cortadera, tendria un rumbo variable entre N50°E y N70°E, con
buzamiento desde 70° a 90° al sureste. En terreno se observan contactos litologicos
posiblemente desplazados y zonas de falla con direccion E-NE de

aproximadamente 5,00 m de espesor, con relleno de arcilla y salbanda.

En el Sondaje SCOR-08-05A se observan niveles de salbanda de falla y roca
triturada desde los 53,00 m y 38,00 m de profundidad. Se estima que el ancho de la
falla Cortadera es de 5,00 a 10,00 m, a partir de lo reconocido en superficie y en

testigos de sondajes, ver figura 55 y anexo y anexo 7.

Figura 55

Perfil Geol6gico-Geotécnico, seccion A

PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO B
EJE DE LA CORTINA (01+240 @) 0+560) !..' 175
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AT T S W PP A Y A
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[t 25 A0 175 00 225 250 275 00 325 BT 400 425 450

Nota. Se muestra corte geol6gico-geotécnico. Fuente: Autoria Propia
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La orientacion de las principales familias de discontinuidades, en la zona se

refleja en el grafico de Fisher y la figura 56.

Figura 56

Orientacién de las principales familias de discontinuidades

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
200~ 363 %
363~ 525%
525~ 688 %
688~ 850 %
} o 850~ 1013 %
10.13~11.75%
11.75~1338 %
13.38 ~ 15.00 %

= ~15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 17.4627%

Equal Angle
Lower Hemisphere
26 Poles
26 Entries

FAMILIA RUMBO MANTEO
(RANGO) (RANGO)

1 N71°-91°E 55°-90°S

2 N94°-124°E 57°-65°N
3 N63°-14°W Subvertical

Nota. Se muestra diagrama de Fisher de fallas menores. Fuente: AAQ

Con respecto al juego de discontinuidades que claramente, como se observa en
el diagrama de Fisher, corresponde a la familia de falla la Cortadera, el informe
MQ10-03-RE-4210-CE8301 sostiene: “Las fallas menores corresponden a
estructuras generalmente subverticales con espesores de 0,30-1,50 m, que poseen

normalmente rellenos de arcillay 6xidos. Estas estructuras presentan en general una
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faja de alteracion hidrotermal de un par metros, en los cuales se encuentra la roca

intensamente fracturada.”

Se desprende que el sistema de falla Cortadera es el principal vector que gobierna
el comportamiento estructural, por ende, es el condicionamiento que regira las
caracteristicas del macizo rocoso (conductividad hidraulica, resistencia, alteracion,
etc). Este tipo de situaciones se observa en varios testigos de roca obtenida en obra,
donde se aprecia presencia de fallas intensamente meteorizadas y con presencia de

arcillas y 6xidos, ver la siguiente figura 56.

Figura 57

Caja de testigos del sondaje S-COR-08-05A

Nota. Se muestra zonas de alto fracturamiento con presencia de arcillas y 6xidos,

este sondaje pertenece a la zona del cauce de la cortina. Fuente: Area Geologia
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Este juego de fallas subverticales paralelas a la falla La Cortadera representan un
factor intrinseco para todo el macizo rocoso y explican las variaciones de RQD en

pocos metros.

4.1.3. Anélisis Hidrogeoldgico

Segln los sondajes de exploracion, los cuales muestran estudios puntuales
realizados en el eje de la cortina y tomando en cuenta los datos del ensayo Lugeon,

se aprecia un nivel freatico para cada zona:

Estribo derecho: se encontr6 un nivel freatico préximo a los 17,00 m.

Cauce: se encontrd un nivel fretico proximo a 1,00 m.

Estribo izquierdo: no se encontr6 nivel freético.

La zona de estudio presenta dos unidades hidrogeoldgicas correspondientes a la
unidad cuaternariay a la roca volcanica fracturada, es posible establecer que el flujo
regional del agua subterrdnea se desarrolla paralelo a la quebrada Cortadera, es

decir que tiene una direccion suroeste.

4.1.4. Analisis de la Permeabilidad

La tabla N°19 resume los ensayos de permeabilidad efectuados en el eje de la

cortina de acuerdo a los principios de Houlsby. A continuacion, se detallan por
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tramos y también constituyen el anexo N°06 ensayos Lugeon para sondeos de

exploracion.

Tabla 19

Ensayos de permeabilidad para el estribo derecho

Ubicacion Sondaje Desde (m) Hasta (m) Umd?ﬂt)u geon perm((:ggfll%eaztf(d(ecm/s)
4,00 800 [ 18820 2,45E-03
8,00 1300 B | 4577 5,95E-04
13,00 18,00 Ej 29,02 3,77E-04
18,00 23,00 63,27 8,23E-04
S-COR-02 23,00 2800 [ 36,00 4,68E-04
28,00 3300 B 41,75 5,43E-04
33,00 3800 B 41,78 5,43E-04
38,00 4100 B 6213 8,08E-04
. 20,00 2500 [ | 6881 8,95E-04
Estribo
Derecho 25,00 3000 B | 69,00 8,97E-04
30,00 358 B | 69,91 9,09E-04
35,80 4080 B | 6579 8,55E-04
40,80 4570 P ]90,97 1,18E-03
S-COR-08-09 47,00 50,70 [ 235,05 3,06E-03
50,70 5570 [ 94,54 1,23E-03
55,70 60,70 B | 57,93 7,53E-04
60,70 6570 || 3853 5,01E-04
65,70 7070 B 3117 4,05E-04
70,70 75,00 0,34 4,42E-06
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Tabla 20

Ensayos de permeabilidad para el cauce

Ubicacion Sondaje Desde (m) Hasta (m) Unldezti”I:)u geon permce:gglicllicélgrclit?(d(ecm/s)
17,30 2130 B 6533 8,49E-04
21,30 2630 [ 83,08 1,08E-03
26,30 3130 | 6105 7,94E-04
31,30 3630 [ | 5047 6,56E-04
S-COR-08-05A 36,30 4130 P 9288 1,21E-03
41,30 4630 [ 5488 7,13E-04
Cauce
46,30 51,30 B | 75,08 9,76E-04
53,30 5630 | 5258 6,84E-04
56,30 6130 | 3521 4,58E-04
6,65 11,65 | 9,71 1,26E-04
S-COR-01 11,65 16,65 | 11,69 1,52E-04
17,00 20,00 [ 11,75 1,53E-04
Tabla 21

Ensayos de permeabilidad para el estribo izquierdo

Unidad Lugeon Coeficiente de
(UL) permeabilidad K (cm/s)
B 15786 2,05E-03
3,48E-03

Ubicacion Sondaje Desde (m) Hasta (m)

10,00 15,00
15,00 17,40

17,40 20,40 2,33E-03

20,40 2340 [ 8837 1,15E-03

23,40 26,40 166,30 2,16E-03

26,40 29,40 [ 13148 1,71E-03

S-COR-08-10A 29,40 3500 | 2,09 2,72E-05

Estribo 35,00 40,00 0,29 3,77E-06
Izquierdo 40,00 4500 | 2,22 2,89E-05
45,00 50,00 0,04 5,20E-07

50,00 55,00 0,22 2,86E-06

55,00 60,00 0,11 1,43E-06

7,45 11,45 Il- 141,01 1,83E-03

22,60 26,60 2,43 3,16E-05

S-COR03 27,00 32,00 | 3,34 4,34E-05

32,00 3700 | 10,31 1,34E-04
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Segun los sondeos de investigacion y los ensayos Lugeon, a una profundidad
entre 20,00 y 70,00 m se ha determinado un macizo rocoso con zonas altamente
fracturadas y de altas admisiones de agua. Una descripcion mas detallada de cada

sector se indica a continuacion.

Estribo derecho: segun lo observado en los sondajes S-COR-02, S-COR-08-09,
la calidad del macizo rocoso es de regular a buena, sin embargo, presenta
intercalaciones de roca mala a muy mala geotécnicamente RQD<50%. En los
primeros 10,00 m de profundidad se estima una alta permeabilidad
aproximadamente de 150 UL (conductividad hidraulica de 102 cm/s). En
profundidad, si bien la calidad del macizo rocoso mejora, las zonas fracturadas y la
abertura de las discontinuidades, generan vias de alta admision de agua, obteniendo
como resultado una permeabilidad entre 50 y 100 UL (equivale a 102 cm/s y 10
cm/s). También presenta tramos en los cuales no fue posible saturar el pozo, ni
alcanzar las presiones requeridas por el ensayo, es indicador de gran cantidad de
fracturas y aberturas, es altamente permeable. Se detectd un nivel freatico proximo

alos 17 m.

Se compara resultados de RQD y ensayos Lugeon ver figura 58.
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Figura 58

Comparacion entre RQD y U.L. S-COR-02 y S-COR-08-09
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Nota. Se muestra variacion del RQD y permeabilidad en los sondajes S-COR-02 y
S-COR-08-09 (escala en orden inverso para facilitar comprension). Estribo

derecho de la presa de relaves. Fuente: Autoria propia

Cauce: en los sondajes S-COR-08-05A, S-COR-01, predominan las zonas de
mala a muy mala calidad geotécnica (valores de RQD<40%). Esta situacion se hace

mas notoria bajo los 40,00 m de profundidad, en donde se reconoce una zona de
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falla que se extiende por el lecho del cauce, que presenta una muy mala calidad
geotécnica (RQD<25%). Se aprecia una alta permeabilidad aproximadamente de
50 a 100 UL (equivale a 10 cm/s y 10 cm/s). Para este sondaje se detectd un nivel
freatico proximo a los 1,00 m, de acuerdo a los niveles medidos durante la
realizacion de los ensayos hidraulicos (ver figura 59).

Figura 59

Comparacion entre RQD y U.L. S-COR-08-05A y S-COR-01
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Nota: Se muestra la variacion del RQD vy la permeabilidad en los sondajes S-COR-
08-05A y S-COR-01 (escala en orden inverso para facilitar compresién). Cauce de

la presa de relaves. Fuente: Autoria propia.
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Estribo lzquierdo: De acuerdo al sondaje S-COR-08-10A, S-COR-03, se
aprecia que la roca de composicién andesitica presenta un alto grado de
fracturamiento hasta los 30 m de profundidad. Se observa que hasta los 20m en el
sondaje SCOR-03 y hasta los 30m en el sondaje SCOR-08-10A posee una alta
admision de agua, una alta permeabilidad aproximadamente de 100 a 180 UL
(equivale a 102 cm/s). En el sondaje SCOR-08-10A se puede observar que bajo los
30 m la calidad del macizo rocoso mejora, alcanzado valores de RQD mayores a
60% Yy bajas admisiones de agua es decir valores de permeabilidad entre 0,1 a2 UL
(conductividad hidraulica varian entre 107 cm/s y 10° cm/s). En el caso del sondaje
SCOR-03 los valores de permeabilidad se encuentran entre 1 a 10 UL

(conductividad hidraulica varian entre 10 cm/s y 10" cm/s), ver figura 60.

Figura 60

Comparacion entre RQD y U.L. SCOR-08-10 y SCOR-03
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Nota. Se muestra la variacion del RQD y la permeabilidad en los sondajes S-COR-
08-10A y S-COR-03 (escala en orden inverso para facilitar comprension). Estribo

izquierdo de la presa de relaves. Fuente: Autoria propia

4.1.5. Disefio de la cortina de inyeccion

Se ha realizado con la informacién de los resultados de los sondeos de

exploracion, como los ensayos de permeabilidad y los registros de logueo, como
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resistencia, alteracion de la roca y grado de fracturamiento. A continuacion, se

define el siguiente disefio geométrico para la cortina de inyeccion:

Profundidad de las perforaciones:

De acuerdo a los registros de logueo del macizo rocoso y los ensayos de
permeabilidad, se define para la cortina profundidades variables entre 30,00 y 45,00
m, dicho de otra manera, se tiene espesores de 30 y 45 metros de roca fracturada a
muy fracturada, ademas en algunos tramos se ha profundizado la longitud de
acuerdo al criterio del disefiador. Se tiene las siguientes profundidades para las 3

lineas de la cortina.

Linea 1: con perforaciones de 30 y 45 m de profundidad.

Linea 2: con perforaciones de 30 y 45 m de profundidad.

Linea 3: con perforaciones de 30 y 45 m de profundidad.

Numero de lineas de la cortina de inyeccion:

Teniendo en cuenta la geologia estructural, se detecta una zona de falla que

atraviesa el eje de la cortina, por lo tanto, se define tres lineas de inyeccién para
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cerrar en lo posible todas las fracturas con lechada y crear una pantalla o cortina
impermeable, ubicando la original en el centro (considerandose como Linea 3), con

perforaciones situadas a 1,5 m entre cada linea.

Para tratar la zona de falla se inyect6 siguiendo las reglas del cierre progresivo:
primero las perforaciones de la linea de aguas abajo o linea 1, luego las
perforaciones de la linea de agua arriba o linea 2, terminando con la linea central o

linea 3.

Dentro de los criterios de perforacion, se contemplo la ejecucion de al menos
tres tipos de perforaciones: Las perforaciones primarias, que estaran separadas por
un maximo de 12 metros. Las perforaciones secundarias, seran a media distancia
entre dos primarias (ubicadas a 6 metros de estas). Las perforaciones terciarias,
seran a media distancia entre primarias y secundarias (con un espaciamiento

méaximo de 3 metros de estas). Ver figura 61 y anexo 8.
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Figura 61

Vista en planta de las 3 lineas de inyeccion

Nota. Se muestra vista en planta de las 3 lineas de inyeccion.

Se proyectd 3 lineas por debajo de una loza de concreto denominado plinto de

espesor de 30cm. La distribucion de los taladros fue con una separacion de 3m. ver

figura 62.

Figura 62

Vista de perfil secuencia de inyecciones con 3 lineas
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Houlsby (1990), sefialé que la inyeccion comienza con perforacion primarias

(P), secundaria (S), terciaria (T) y cuaternaria (Q). Tenemos la siguiente tabla:

Tabla 22

Resumen de la cantidad de sondeos de perforacion

RESUMEN DE PERFORACION

Area Primarios Secundarios Terciarios Cuaternarios Comprobacién
Cantidad Lor(1g1i)t i Cantidad ’ Lor(1g1i)t i Cantidad Lo?r%i)t i Cantidad Lo?r%i)t i Cantidad Lo?rg:]i)t i
Estribo
derecho 24 940 25 1015 49 1960 4 77 - -
Cauce 43 1865 42 1800 85 3645 - - 2 72
Estribo
izquierdo 20 720 21 735 40 1425 8 249 - -
TOTAL 87 3525 88 3550 174 7030 12 326 2 72

Nota. Resumen de la cantidad de sondeos y metros perforados para sondajes

primarios, secundarios, terciarios, cuaternarios y de comprobacion.

Orientacion de las perforaciones:

A través de la informacidn obtenida de los estereogramas de las familias principales
de diaclasas y tomando en cuenta la geologia del sitio y la distribucion de las
discontinuidades (diaclasas y fallas). Se observaron estructuras de fallas menores
generalmente subverticales y estructuras de diaclasas aproximadamente
subhorizontales. Entonces tomando en cuenta la orientacion de las discontinuidades
se busca la mejor orientacion de las perforaciones de tal manera que atraviese la
mayor cantidad de fracturas: para aguas abajo la linea 1 se ejecuté perforacion con
un angulo de inclinacion de 70° con la horizontal mirando hacia el estribo derecho

y aguas arriba en la linea 2 se realizo perforacion con angulo de inclinacion de 70°
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con la horizontal mirando hacia el estribo izquierdo; se realizaron perforaciones

verticales en la linea 3 central (ver figura 63 y anexo 8).

Figura 63

Orientacidn de las perforaciones

Nota. Se muestra la vista en 3D de las orientaciones de perforacion para linea 1,

2y 3.

Obteniendo las orientaciones de las perforaciones para cada linea de la cortina, se
aprecia una cortina entrelazada entre las 3 lineas, haciendo de esta estructura

ingenieril una cortina mas efectiva.
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4.2. PASO N°2

Su finalidad verificar la impermeabilizacion del macizo rocoso en el eje de la
cortina de inyeccidn por lo que se elabora cuadros resimenes en base a los valores

del programa de inyecciones y la ejecucion de taladros de verificacion.

4.2.1. Proceso de la produccién

El programa de la cortina de inyeccion se inicié en mayo del 2019 y se
culminaron hasta la cota 3082 en enero del 2020. Las inyecciones de
impermeabilizacion tienen por objetivo reducir las filtraciones que se presentan en
la roca mediante el sellado de las discontinuidades. Para la impermeabilizacion del
eje de la presa se perforaron 363 sondajes, haciendo un total de aproximadamente

14503,00 metros ver tabla 23.

Tabla 23

Resumen del programa de la cortina de inyeccion

Sondajes N° Taladros pell’_fzrr]g:;?m) Cement(ok;r;yectado
Primario 87 3525,00 206164,99
Secundario 88 3550,00 138405,72
Terciario 174 7030,00 129815,70
Cuaternario 12 326,00 8207,62
Verificacion 2 72,00 624,09
Total 363 14503,00 483218,12
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Segun la tabla 23 el cemento inyectado en los sondajes primarios es mayor que
los secundarios. Se realizd una segunda etapa de inyecciones cuaternarias ya que
las inyecciones primarias, secundarias y terciarias no fueron suficientes. Se culminé

con la ejecucion de 2 taladros de comprobacion.

Para zonas de falla las perforaciones e inyecciones se realizaron por tramos
descendentes, siguiendo las reglas del cierre progresivo iniciando las perforaciones
de la linea 1, continda las perforaciones de la linea 2, terminando con la linea 3, ver
figura 64 se observa la produccién total de la perforacion y el cemento inyectado

por mes.

Figura 64

Produccidn de la cortina de inyeccion

PRODUCCION DE CORTINA DE INYECCION
DIQUE DE ARRANQUE - QUELLAVECO
Mayo 2019 - Enero 2020

1 GOXIC, G0

1 ACHE), 0

bl

May.- 19 han,- 1% Jul.-19 Aga,-19 Set.-15 Ot -19 Mow.- 19 Dic.-19 Ene,-20
W Came nta inyectada (Kg)  A1R.03 1652075  AZOFASL  AI7ILOZ | SASAZES | 10914548 1A82664% GREA1LAX 1177103
W Parfaracidn {m) 16 (38 HIA L 1482 8 21841 17665 FA0E. 1 ELUEE RS 1218 105

Cemento kgl
Ferforacion {mj

Nota. Se muestra la produccion de la cortina de inyeccion, es decir la cantidad de
cemento inyectado y el total de metros perforados por mes. Fuente: Autoria

propia
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4.2.2. Distribucién de frecuencias

Para evaluar la absorcion de cada parte, se utiliza un histograma de frecuencia
para el andlisis estadistico. En la figura 65 se puede ver la clasificacion de las

absorciones por tramos de los taladros P, S, T, Q y de verificacion.

Segun las observaciones en promedio las absorciones de lechada son 2% alta,
4% moderadamente alta, 8% moderado, 17% moderadamente baja y el 69% baja.
Ademas, se observa el resumen de todos los sondajes, donde el promedio de
absorciones bajas es el 70%, lo cual indica que se ha reducido eficientemente la
permeabilidad del macizo rocoso en el eje de la cortina hasta la cota 3082, ver

anexos 10, 11y 12.
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Figura 65
Distribucion de frecuencias de todos los sondajes

CLASIFICACION DE ABSORCION POR ORDEN DE SONDAIES
Cortina de impermeabilizacidn Presa de Relaves Cortadera

S0%a
B4
72.4% 70.9% 5929
67.2% BE.8% 2 0%
0%
50% =
=
40% =
o=
==
30%
20%
0% 10%%
—amel).0%
B =iy - o
4, MB
Qs‘o% C‘o‘f%‘ J%,%ﬁ
e
MA s ey 2, o,
q“@% A —33,% t&, Ty o, %
g N Qﬁ’/o B = Eajo 0-25 kg/m
MB = Moderadamente bajo  25-50 kz/m
M = Moderado S0-100 kg/m
MA = Moderadameante slto  100-200 kg/m
&= Alo =200 kg/m

Nota. Se muestra la distribucién de frecuencias de todos los sondajes.

Fuente: Autoria propia

Por otro lado, la figura 66 (a) muestra la absorcién promedio de lechada del
sondaje primario, secundario, terciario, cuaternario y de verificacion; el sondaje
terciario posee un valor promedio de absorcion de 28,54 kg/m, calificada como
moderadamente baja, y esto significa que se a obtenido admisiones altas en algunos
tramos puntuales, por eso, se ha ejecutado los sondajes cuaternarios con un valor
promedio de absorcion de 22,85 Kg/m, calificada como bajo, y asi se finaliza el

cierre de la cortina de inyeccion.
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La figura 66 (b) muestra el total de tramos por sondajes, siendo el sondaje
terciario con mayor cantidad de tramos, los sondajes cuaternarios y de verificacion

en menor cantidad.

Figura 66

(a)Absorcion promedio por sondajes (b)Total de tramos por sondajes

ABSORCION PROMEDIO POR TRAMOS POR ORDEN DE
ORDEN DE SONDAIJES SONDAIJES
Cortina de Impermeabilizacién Presa de Cortina de Impermeabilizacion Presa de
Relaves Cortaderas Relaves Cortaderas
€ 1863
s @ 5 m
< 50 3765371 £ L
2 40 28.54 £ 10 955
2 30 22.8521.78 3 1000
IS — 800
S 20 IS 600
- Jom % -I 51
:5 0 0 E —
o
5 O L L & O © © O &
g LS &L & E
2 S & O & & F & & & ¢
< QQ‘ N) &‘(3\ 4\<</ <<\ Qb \)$ <8‘ «‘(,Q\ <<\
<& \a ‘3} N & « AR,
S SN S NS
Orden de sondajes Orden de sondajes

Nota. Se muestra (a) Absorcion promedio por sondajes, izquierda, (b)Total

de tramos por sondajes, derecha. Fuente: Autoria propia

4.2.3. Sondajes de Verificacion

Comprobar si las inyecciones de impermeabilizacion estan dentro de los
parametros establecidos para ensayos de permeabilidad, se realiz6 2 sondajes de

verificacion, se tuvo como méaxima tolerancia 3 UL. Se tiene la siguiente tabla:
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Tabla 24

Resumen de sondajes de comprobacion

Sondaje  Desde (m) Hasta (m) Lt d:;(z{;l EEo penmce:l(;::ic(;;l(llt;(d(i m/s)
3.00 800 | 133 1.73E-05
8.00 1300 | 0.84 1.09E-05
13.00 1800 [ 249 3.24E-05
18.00 2300 | 0.52 6.71E-06
L3-V001 23.00 28.00 0.00 0.00E+00
28.00 33.00 0.00 0.00E+00
33.00 38.00 0.00 0.00E+00
38.00 43.00 0.00 0.00E+00
43,00 4500 0.00 0.00E+00
0.00 500 [ 288 3.74E-05
5.00 1000 | 1.06 1.38E-05
" 10.00 1500 | 0.28 3.64E-06
Ly 15.00 20.00 0,00 0.00E+00
20.00 2500 | 0.80 1.04E-05
25.00 3000 | 0.76 9,88E-06

Con las inyecciones cuaternarias, Ultima etapa de inyecciones, se logré alcanzar
permeabilidades menores a 3 UL. En los sondeos de verificacion, los registros
litolégicos presentan un alto porcentaje de su RQD, mejorando las caracteristicas
de la roca en el eje de la cortina. Las perforaciones de control ejecutadas luego de
finalizadas las tareas de inyeccion arrojaron como resultado la efectiva pantalla de
impermeabilizacion observandose en las fracturas de la roca lechada fraguada, ver

figura 67.
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Figura 67

Lechada fraguada rellenando fisuras

Nota. Se aprecia el control de la inyeccion. Lechada fraguada rellenando

fisuras en testigo de perforacion. Fuente: Autoria propia
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CONCLUSIONES

El area de la relavera se encuentra en la unidad geomorfologica Flanco Andino,
conformada por rocas volcanicas y macizos intrusivos con diversos grados de
meteorizacion. Las unidades de suelo estan constituidas por depdsitos diluviales,

coluviales y fluviales, estos ultimos dispuestos en la base de la quebrada.

En el estribo derecho de la cortina, en los sondajes S-COR-02, S-COR-08-09,
valores de conductividad hidraulica entre 10-2cm/s y 10™cm/s los primeros 40 a
70 m perforados respectivamente, los que se asocian a los tramos con mayor
fracturamiento. En profundidad, la calidad del macizo mejora, pero las zonas
fracturadas y la abertura de las discontinuidades, generan vias de alta admision

de agua.

En el estribo izquierdo de la cortina, en los sondajes S-COR-10A, S-COR-03, se
observan niveles de roca triturada con altos valores de conductividad hidraulica
(102cm/s), de diferentes espesores hasta los 30,00 m de profundidad, lo cual lo
asocia a la existencia de una serie de fallas, la cual se encuentra intensamente

fracturada.

La zona de cauce queda apoyada sobre andesitas de la Riolita Samanape y Riolita
Yarito. La principal falla de la zona corresponde a la falla Micalaco, la cual tiene

una orientacion N66°W +10°. El tipo de falla es normal y su ultimo
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desplazamiento habria ocurrido en el Holoceno, por lo que es considerada una
falla activa. La segunda falla que atraviesa la cortina de inyeccién en la zona del
cauce es la falla Cortadera, el cual se desarrolla fundamentalmente a lo largo de

la quebrada Cortadera.

Superficialmente en el terreno se observan los contactos litoldgicos, en los
testigos de sondajes se reconocio la falla Cortadera bajo los 40m de profundidad
y se ha estimado que esta falla posee 10m de espesor, ademas en el proceso de
ejecucion de la cortina en dicha zona hubo cierta admision de lechada donde el

consumo de lechada fue mayor y esto se debe a una zona de alto fracturamiento.

Se disefiaron 3 lineas de inyeccion donde se ejecut6 primero la linea 1, luego la
linea 2 y finalmente la linea central. Se disefiaron 4 tipos de perforaciones:
perforacion para inyeccion primaria que estan separadas cada 12,00 m,
perforaciones secundarias que estdn a media distancia entre dos primarias
ubicado a 6m. de estas, perforaciones terciarias se encuentran entre primarias y
secundarias con una distancia de 3,00 m. y perforaciones cuaternarias con un

espaciamiento maximo de 1,50 m.

Para la ejecucion de las inyecciones se realizo por el método tradicional y para
finalizar los trabajos de inyeccién se solicitd perforaciones cuaternarias

adicionales para asi obtener valores de absorcién promedio menores a 25 Kg/m.
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Finalmente se logré impermeabilizar el macizo rocoso en el eje de la cortina,
obteniendo permeabilidades por debajo de 3 Unidades Lugeon, homogenizando

sus condiciones mecanicas e hidraulicas del macizo rocoso.

Obtener el titulo de Ingeniero Gedlogo-Geotécnico mediante la presente tesis de

investigacion.
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RECOMENDACIONES

Diversos autores tienen valores y formas de referencia para un disefio de la
cortina y para llevar a cabo un buen disefio de cortina de inyeccion, se sugiere
principalmente conocer la condicion geoldgica y geotécnica que deben
complementarse con métodos de exploracion geofisica y métodos de

exploracion del subsuelo.

Segln el macizo rocoso a tratar se deben escoger los equipos apropiados para
ejecutar las perforaciones e inyecciones, para un tratamiento efectivo en tiempo

y costos.

En caso de perforar pozos con estratos de roca inestable que no permitan un
adecuado avance, se sugiere utilizar aditivos de perforacidn previa validacion de

la supervision o realizar tramos de inyeccion en progresion descendente.
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ANEXO 1

UBICACION DEL AREA DEL
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ANEXO 3

GEOLOGIA LOCAL DEL EJE DE
LA CORTINA DE INYECCION
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de arena y finos.

Lavas porfiriticas de color gris claro, a veces algo rosadas
a violeta, matriz fina, silificadas. Roca de alta resistencia,
levemente meteorizada, superficialmente fracturada.

Lavas de composicion andesitica, porfiritica, de color gris
oscuro, muy duras, competentes; meteorizacion limitada a
patinas gris amarillento; debil a medianamente fracturadas.

Tobas-lapilli, de composicion riolitica, de color gris claro
rosaceo con una leve coloracion rojiza, muy duras
competentes, levemente meteorizadas, fracturadas en
superficie.

Granodiorita regional, roca de alta resistencia, color
gris claro, levemente meteorizada y poco fracturada. Solo en
el extremo norte del area se encuentra completamente
meteorizada en superficie.

Zona de alteracion hidrotermal

SIMBOLOGIA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA - GEOTECNIA

CUADRO DE COORDENADAS DE SONDAIJES

DE EXPLORACION

SONDAIJE ESTE NORTE
SCOR-02 8097911.80 319316.40
SCOR-D&-09 8097900,70 319355.30
SCOR-08-05A | 897848.70 319427.70
SCOR-01 809781540 319492.90
SCOR-03 809772030 319500.30
SCOR-08-10A | 8097734.60 319497.30

PLANO GEOLOGICO DEL EJE DE LA CORTINA DE INYECCION o 3
DISENO DE LA CORTINA DE INYECCION PARA IMPERMEABILIZACION DEL MACIZO ROCOSO Dep. ‘Moquegua
A FRACTURADO EN PRESA DE RELAVES CORTADERA ooy
4DRE FUENTE ESCALA FECHA Dist. :Torsta
N— — GEOLOGIA - AAQSA INDICADA C. ZUNIGA FEBRERO 2020 WGS84, Zona 19s Ssct ‘Quellaveco
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ANEXO 4
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REGISTRO DE PERFORACION

SONDEO N° $-COR-02

TIPO DE PERFORACION ROTATORIA COTA : _3.091,990 PROYECTO QUELLAVECO
FECHA DE INICIO 03-07-99 DIRE. /INCLINACION : _-80° UBICACION PRESA CORTADERA
FECHA DE TERMINO 06 -07 -99 PROF. FINAL 41.00 m. COORDENADAS: N 8'097,911.760 E 319,316.38
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GRADO DE FRACTURAMIENTO GRADO DE METEORIZACION GRADO DE DUREZA
5 (1oRM, 1578) (ISRM, 1980) {ISRM, 1978) SIMBOLOGIA Y LEYENDA
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REGISTRO DE PERFORACION

SONDEO N°S-COR-01

TIPO DE PERFORACION: _ROTATORIA COTA 1 _3,043.94 PROYECTO QUELLAVECO L
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REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 1de 13
Coordenadas : Inclinacion: -90 Fecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 1 2 3 4 6 7 8 10
Intervalo Desde (m) 0.00 0.30 1.10 2.00 3.15 4.65 5.00 5.30 5.70 6.30
Hasta (m) 0.30 1.10 2.00 3.15 4.65 5.00 5.30 5.70 6.30 6.90
Largo de Perforacion (m) 0.30 0.80 0.90 1.15 1.50 0.35 0.30 0.40 0.60 0.60
mentos deroca su (m) 0.15 0.35 0.40 0.15 0.40 0.20 0.15 0.35 0.55 0.50
Recuperacion % 50 44 44 13 27 57 50 87 92 83
Total Trozos >10 cm (cm) -- -- -- - -- -- -
RQD (%) -.- -.- -.- - -.- -.- -
Litologia Dep6sito conformado por material Limo - Arenoso de color gris parduzco, suelto con inclusiones de grava
9 y fargmentos liticos polimicticos y heterométricos, sub-angulosos a sub-redondeados
Resistencia a la compresion de la matriz
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm)
Alteracion de las paredes de discontinuidad
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresién de las paredes de las
) - JCS
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 0.00 a 12.80 mts
Tipo Relleno
Espesor / Abertura Medio (mm)
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo
FF/m
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
venillas, etc)
Numero de Fracturas
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE i
METEORIZAGION x:ssli\gema de discontinuidades 0; RESISTEN[SII:;]ESTIMADA
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250
W 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS5 Muy Dura 100 - 250
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
w 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Dura 25 - 50
W 5 c \ente meteorizad: Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i z‘am: v 51- 255
- - P— uy Blanda -
W 6 [Suelo residual Ezi;rzif:;;a de discontinuidades ;z RO Extremadamente Blanda 0.25 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 2 de 13
Coordenadas : Inclinacion: -90 Fecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Intervalo Desde (m) 6.90 7.30 7.60 8.10 8.50 8.80 9.00 9.30 9.70 10.00
Hasta (m) 7.30 7.60 8.10 8.50 8.80 9.00 9.30 9.70 10.00 10.20
Largo de Perforacion (m) 0.40 0.30 0.50 0.40 0.30 0.20 0.30 0.40 0.30 0.20
Largo Recuperado (m) 0.35 0.25 0.45 0.35 0.25 0.15 0.25 0.35 0.25 0.15
Recuperacion % 88 83 90 87 83 75 83 88 83 75
Total Trozos >10 cm (cm) - - - - - - - - .- -
RQD (%) -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -.- -
Litologia Dep6sito conformado por material Limo - Arenoso de color gris parduzco, suelto con inclusiones de grava
9 y fargmentos liticos polimicticos y heterométricos, sub-angulosos a sub-redondeados
Resistencia a la compresion de la matriz
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm)
Alteracion de las paredes de discontinuidad
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresién de las paredes de las
) - JCS
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 0.00 a 12.80 mts
Tipo Relleno
Espesor / Abertura Medio (mm)
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo
FF/m
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
venillas, etc)
Numero de Fracturas
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE i
METEORIZAGION x:ssli\gema de discontinuidades 0; RESISTEN[SII:;]ESTIMADA
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250
W 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS5 Muy Dura 100 - 250
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
w 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Dura 25 - 50
w5 |c \ente meteorizad. Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i ‘;‘a"‘::l " 51‘ 255
- - P— uy Blanda -
W 6 [Suelo residual Ezi;rzif:;;a de discontinuidades ;z RO Extremadamente Blanda 0.25 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 3 de 13
Coordenadas : Inclinacion: -90 Fecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Intervalo Desde (m) 10.20 11.00 12.00 12.80 13.80 14.20 14.60 15.00 15.40 16.30
Hasta (m) 11.00 12.00 12.80 13.80 14.20 14.60 15.00 15.40 16.30 16.90
Largo de Perforacion (m) 0.80 1.00 0.80 1.00 0.40 0.40 0.40 0.40 0.90 0.60
Largo Recuperado (m) 0.75 0.95 0.60 0.40 0.35 0.35 0.35 0.35 0.85 0.55
Recuperacion % 94 95 75 40 88 87 87 87 94 92
Total Trozos >10 cm (cm) -.- -.- - - - 0.28 0.11 0.50 0.50
RQD (%) -.- -.- -.- -.- -.- 70 28 56 83
Depésito conformado por material Limo - Arenoso de Roca volcénica - Andesita - de color gris-pardo oscuro, Roca volcénica - Andesita - de color gris-pardo oscuro, con brillo pardo
Litologia color gris parduzco, suelto con inclusiones de gravay [con brillo pardo mate, de textura porfiritica, de grano mate, de textura porfiritica, de grano fino. La roca se caracterisa como poco
9 fargmentos liticos polimicticos y heterométricos, sub- fino, con feno cristales de feldespatos y plagioclasas. fracturada a fracturada, ligeramente meteorizada y de resistencia
angulosos a sub-redondeados La roca se presenta fragmentada y/o triturada moderadamente dura a dura.
Resistencia a la compresion de la matriz R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) <60 <60 -200 | 10 - 200 | 60 - 200
Alteracion de las paredes de discontinuidad w1
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 0-2,4-6 4-6,6-8 | 0-2,4-6,6-8 | 4-6,6-8
Resistencia a la compresién de las paredes de las
esistenc prest P Jcs R2
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 0.00 a 12.80 mts De 12.80 a 14.60 mts De 14.60 a 23.90 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1
Meteorizacion W2
N° Sistemas en el Tramo 2 2+1 1+1 2
FF/m > 20 7-8 5-6
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3 3 3
venillas, etc)
Numero de Fracturas Roca fragmentada / triturada 4 3-4 5 5-4
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20 4 6 3 4
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE i
METEORIZAGION x:ssli\gema de discontinuidades 0; RESISTEN[SII:;]ESTIMADA
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R6 Dura > 250
w 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS5 Muy Dura 100 - 250
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
w 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Dura 25- 50
w5 |c ente m Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i ‘;‘a"‘: " 51‘ 255
- - P— uy Blanda -
W 6 [Suelo residual Ezi;rzif:;;a de discontinuidades ;z RO Extremadamente Blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES
Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 4 de 13
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Intervalo Desde (m) 16.90 17.90 18.55 19.25 20.05 20.45 21.50 22.20 22.90 23.30
Hasta (m) 17.90 18.55 19.25 20.05 20.45 21.50 22.20 22.90 23.30 23.90
Largo de Perforacion (m) 1.00 0.65 0.70 0.80 0.40 1.05 0.70 0.70 0.40 0.60
Largo Recuperado (m) 0.95 0.60 0.65 0.65 0.35 0.95 0.65 0.65 0.35 0.55
Recuperacién % 95 92 93 81 88 90 93 87 92
Total Trozos >10 cm (cm) 0.65 0.6 0.68 0.12 0.23 0.76 0.6 0.34 0.45
RQD (%) 65 92 97 15 58 72 86 85 75
Litologia Roca Volcanica - Andesita - de color gris pardo oscuro,. con brillo pardo mgrrc’)n mate, preseqta textura porfiritica, de grano fino.
La roca se presenta poco fracturada a fracturada, ligeramente meteorizada, de resistencia moderadamente dura a dura
Resistencia a la compresién de la matriz R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 60 - 200 | 200 - 600 | 200 - 600 60 - 200 200 - 600 200 - 600 200 - 600
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 w2 W2 w2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 0-2 | 0-2,4-6, 6-8 | 0-2 | 0-2,4-6 0-2,4-6 0-2,6-8 6-8 0-2,6-8
CFi\’i(;s:ic)srt]ztairr11zii.z;dli.js'compresién de las paredes de las Ics R2 R2 R2 R2 R2
Descripcion del Tramo De 14.60 a 23.90 mts
Tipo Relleno Oxid | Oxid | Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1 1 1 1
Meteorizacion W2
N° Sistemas en el Tramo 1+1 1+1 1 2 1 1 1+1 1 1+1 2
FF/m 3 2-3 5-7 4 6 6
I;F;?”gz":i;turas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Numero de Fracturas 7 5 3 5 2 4 3 3 3 43
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 3 3 2 4 2 2 3 2 3 4
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
ME#E%EEECE'ON x: Ssiivs?ema de discontinuidades O; RESISTEN[ﬂ:aIJESTIMADA

w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250

w2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades a RS Muy Dura 100 - 250

T e e ——

w5 |c ente m Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i ‘;‘:;‘Zanda 51‘_255

W 6 [suelo residual E;:;r?ri'us:d";a de discontinuidades ;z RO Extremadamente Blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 5de 13
Coordenadas : Inclinacion: -90 Fecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Intervalo Desde (m) 23.90 24.10 24.40 24.90 25.30 26.30 27.50 28.10 29.00 29.55
Hasta (m) 24.10 24.40 24.90 25.30 26.30 27.50 28.10 29.00 29.55 30.00
Largo de Perforacion (m) 0.20 0.30 0.50 0.40 1.00 1.20 0.60 0.90 0.55 0.45
Largo Recuperado (m) 0.15 0.25 0.45 0.35 0.95 1.15 0.55 0.85 0.50 0.40
Recuperacion % 75 83 90 87 95 96 92 94 91 89
Total Trozos >10 cm (cm) 0.18 0.1 0.38 0.25 0.8 1.05 0.42 0.48 0.5 0.4
RQD (%) 90 33 76 62 80 88 70 53 91 89
. . Roca yOlcaC|na i Andﬁsﬁa - de color gris pardo osgu’rg, Roca Volcanica - Andesita - de color gris pardo oscuro, con brillo pardo marrén mate, presenta textura porfiritica, de grano fino.
Litologia con brillo pardo marrén mate, presenta textura porfiritica. . ) . . .
La roca se presenta masiva poco fracturada, ligeramente meteorizada, de resistencia moderadamente dura a dura
La roca se presenta muy fracturada.
Resistencia a la compresion de la matriz R4 R4 R4 R4 R3 R4 | R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 60 - 200 60 - 200 60 - 200 200 - 600 200 - 600 200 - 600 600 - 2000
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 w2 w2 W2 w2 W2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 6-8,8-10 4-6 0-2,4-6 4-6 6-8 4-6 4-6 | 8-10
Resistencia a la compresién de las paredes de las
esistenc prest P Jcs R4 R2 R2
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 23.90 a 24.90 mts De 24.90 a 43.20 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid + Pirolusita Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Meteorizacion W 2 W 2 w2 W2
N° Sistemas en el Tramo 1+1 1+1 2 1+1 2+1 2 2 1+1 1+1 1+1
FF/m 11 4 4 8 6
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
PO uras (D ficact J J J J J J J J J J
venillas, etc)
Numero de Fracturas 3 3 5 3 4 4 3 B 4 2
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 3 3 4 3 6 4 4 3 3 2
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE i
METEORIZACION xr?ssli\;fema de discontinuidades Oés RESISTEN[SII:;]ESTIMADA
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250
W 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS5 Muy Dura 100 - 250
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
W 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Dura 25 - 50
w5 |c ente m Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i ‘;‘a"‘: " 51‘ 255
- - — uy Blanda -
W6 Suelo residual 2;:;3;5::;6 de discontinuidades ;g RO Extremadamente Blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES
Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 6 de 13
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Intervalo Desde (m) 30.00 30.30 30.70 31.60 32.20 32.90 33.00 33.70 34.20 34.70
Hasta (m) 30.30 30.70 31.60 32.20 32.90 33.00 33.70 34.20 34.70 35.00
Largo de Perforacion (m) 0.30 0.40 0.90 0.60 0.70 0.10 0.70 0.50 0.50 0.30
Largo Recuperado (m) 0.25 0.35 0.85 0.55 0.65 0.10 0.65 0.50 0.45 0.25
Recuperacién % 83 88 94 92 93 100 93 100 90 83
Total Trozos >10 cm (cm) 0.25 0.3 0.72 0.49 0.65 0 0.62 0.45 0.4 0.2
RQD (%) 83 75 80 82 93 0 89 90 80 67
Litologia Roca Volcanica - Andesita - de ‘color gris pardo oscu.ro, con brillo pardo.marrén matg, pres.enta textura porfiritica, de grano fino.
La roca se presenta masiva poco fracturada, ligeramente meteorizada, de resistencia moderadamente dura a dura
Resistencia a la compresioén de la matriz R4
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 200 - 600 | 100 - 400 100 - 400 200 - 600 200 - 600
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 W2 w2 w2 w2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 6-8 6-8 | 0-2,2-4 2-4 0-2,2-4 0-2 0-2,2-4 0-2
CFi\’i(;s:ic)srt]ztairr11zii.z;dli.js'compresién de las paredes de las Ics R2 R2 R2 R2 R2
Descripcion del Tramo De 24.90 a 43.20 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Epidota + Pirolusita Oxid Oxid Oxid Oxs/Propilica Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Meteorizacion W2
N° Sistemas en el Tramo 1 1 2 1+1 1 1 2 1+1 1
FF/m 7
I(iep:]?llgzylzergturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Numero de Fracturas 1 2 5 2 3 2 4 2 1
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 3 2 4 3 2 2 4 3 2
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
ME#E%EEECE'ON E:Ssiivs?ema de discontinuidades O; RESISTEN[ﬂ:aIJESTIMADA

w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250

w2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250

R e —— e |

w5 |c ente m Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i ‘;‘:;‘:anda 51‘_255

W 6 [suelo residual E;:;r?r;'j:d:a de discontinuidades ;2 RO Extremadamente Blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 7 de 13
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 / 75.00
Tramo N° 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Intervalo Desde (m) 35.00 35.55 36.60 38.15 39.70 40.80 41.40 41.70 42.30 42.60
Hasta (m) 35.55 36.60 38.15 39.70 40.80 41.40 41.70 42.30 42.60 43.20
Largo de Perforacion (m) 0.55 1.05 1.55 1.55 1.10 0.60 0.30 0.60 0.30 0.60
Largo Recuperado (m) 0.50 1.00 1.45 1.45 1.05 0.55 0.25 0.55 0.25 0.55
Recuperacién % 91 95 94 94 95 92 83 92 83 92
Total Trozos >10 cm (cm) 0.43 0.90 1.40 1.40 0.67 0.53 0.25 0.55 0.20 0.40
RQD (%) 78 86 90 90 61 88 83 92 67 67
Litologia Roca Volcanica - Andesita - de ‘color gris pardo oscu.ro, con brillo pardo.marrc’)n matg, pres.enta textura porfiritica, de grano fino.
La roca se presenta masiva poco fracturada, ligeramente meteorizada, de resistencia moderadamente dura a dura
Resistencia a la compresion de la matriz de 35.00 243.20 m. R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 10 - 200 200 - 600 300 - 1000 | 600 - 1000 | 600 - 1000 600 - 800 600 - 800 600 - 800 600 - 800 200 - 400
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 W2 w2 w2 w2 w2 W2 w2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 2-4 2-4 2-4 | 0-2,6-8 | 0-2 0-2 4-6 4-6 4-6 2-4
CFi\’i(;s:ic)srt]ztairr11zii.z;dli.js'compresién de las paredes de las Ics R3 R3 R3 R3 R3 R2
Descripcion del Tramo De 24.90 a 43.20 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid + Propilica Oxid + Calc Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Propilica
Espesor / Abertura Medio (mm) 1-2 1 1 1-3 1 1 1 1 1 1-2
Meteorizacion W2
N° Sistemas en el Tramo 1+1 1+1 1+1 2+1 1+1 1 1 2 2 2
FF/m 3 4 6 4 5 1
Iéz?ug(:":i;turas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3 3 3 3 3 J J J J
Numero de Fracturas 3 3 6 6-8 4 3 2 4 1 4
Abiertas 1 1
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 3 3 3 6 2 2 2 4 4 4
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
ME#E%EEECE'ON x:ssii\;?ema de discontinuidades O; RESISTEN[ﬂ:aIJESTIMADA

w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250

w2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250

T e ——— T ——

w5 |c Jente meteorizad. Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i ‘;‘:;‘Zanda 51‘_255

w o [ouelo escua Cuaro sisterna de discontnuidades s R0 [Ememadamens sanaa | o2s -3




REGISTRO GEOTECNICO DE

SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 8 de 13
Coordenadas : Inclinacion: -90 Fecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Intervalo Desde (m) 43.20 43.50 43.90 44.30 44.70 45.50 45.70 45.90 47.30 48.70
Hasta (m) 43.50 43.90 44.30 44.70 45.50 45.70 45.90 47.30 48.70 50.00
Largo de Perforacion (m) 0.30 0.40 0.40 0.40 0.80 0.20 0.20 1.40 1.40 1.30
Largo Recuperado (m) 0.25 0.35 0.40 0.35 0.75 0.20 0.15 1.35 1.30 1.30
Recuperacion % 83 88 100 87 94 100 75 96 93 100
Total Trozos >10 cm (cm) -.- 0.20 0.60 0.15 0.13 1.00 1.00 0.20
RQD (%) -.- 50 75 75 65 71 71 15
- . Roca volcénica - Andesita - de color gris-pardo oscuro, con brillo pardo mate, de textura porfiritica, de grano fino, con Descripcion
. . Roca volcénica - Andesita - . X . ) X . } X
Litologia . fenocristales de feldespatos y plagioclasas. La roca se caracteriza como fracturada, ligeramente meteorizada y de resistecia continua en el
fargmentada y/o triturada _—
dura. siguiente tramo
Resistencia a la compresién de la matriz R3 R3 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) <60 200 - 600 200 - 400 200 - 600 150 - 600 200 - 600 200 - 1000 600 - 1500 100 - 400
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 w2 w2 W1/W?2 w2 w1 w1 w1 w1 w2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 2-4 2-4 4-6 8-10 4-6 4-6 8-10 8-10 4-6
Resste.nm.a a la compresion de las paredes de las JcS R3 R3 R4 R 2 R2 R2 R2 R2 R2
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 43.20 a 43.90 mts De 43.90 a 48.70 mts Doasiva
62.20 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1
Meteorizacion W 2 W 2 w2 w2 W2 W2 W2 W2 W2 W2
N° Sistemas en el Tramo 1 2 1+1 1 1 1+1 1+1 2+1
FF/m > 20 5-6 4 4 3 7
T|p9 de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, J 3 J J J J J J
venillas, etc)
Numero de Fracturas Muy fracturada / fragmentada 2 3-4 2 1 1 4-5 3-4 9
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20 2 4 3 2 2 3 3 6
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE "
METEORIZACION S:Ssli\;?ema de discontinuidades O; RESISTEN{SAI:;]ESTIMADA
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250
W 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS5 Muy Dura 100 - 250
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
w 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Dura 25- 50
W 5 c \ente meteorizad: Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 R2 Blanda 5-25
W 6 Suelo residual Cuatro sistema de discontinuidades 15 R1 Muy Blanda 1-5
Roca triturada 20 RO Extremadamente Blanda 0.25 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES
Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 9 de 13
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Intervalo Desde (m) 50.00 50.70 51.30 51.60 52.20 52.40 53.30 53.70 54.20 54.70
Hasta (m) 50.70 51.30 51.60 52.20 52.40 53.30 53.70 54.20 54.70 55.10
Largo de Perforacién (m) 0.70 0.60 0.30 0.60 0.20 0.90 0.40 0.50 0.50 0.40
Largo Recuperado (m) 0.65 0.55 0.25 0.60 0.15 0.90 0.35 0.45 0.45 0.35
Recuperacién % 93 92 83 100 75 100 87 90 90 88
Total Trozos >10 cm (cm) 0.35 0.2 0.20 -.- -.- 0.15 0.38 0.25 -
RQD (%) 50 33 - 33 - - 37 76 50 -.-
Litologia RO(.:a volgénica - Andesita - de color gris-pardo oscuro, con brillo pardo mate, presenta textura porfiritica, de grano fino. La roca se presenta muy fracturada, ligeramente meteorizada, con
resistencia moderadamente dura a dura.
Resistencia a la compresion de la matriz R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 200 - 600 60 - 200 | 60 - 200 | 60 - 200 60 - 200 60 - 200 60 - 200 | 60 - 200
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 6-8 6-8 4-6 8-10 | 8-10 | 8-10 8-10 6-8 10-12 | 4-6,8-10
CFi\’i(;s:iosrt]ztairrmﬂi.zaadlzs'compresién de las paredes de las JcS R4 R4 R4
Descripcion del Tramo De 48.70 a 62.20 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid + Arc Oxid Oxid Oxid Pirolusita + Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1 1 1-2 1 1 1 1
Meteorizacion w2 W 2 W2
N° Sistemas en el Tramo 1+1 2 2 1+1 1 2+1 2 1+1 2 1+1
FF/m B 8 10 9
I(ie;;(i)nzzyl;r;;turas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3 3 3 J J J 3 3 3
Numero de Fracturas 3-4 2 3 4 1 10-12 3 3 3 4
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 3 4 4 3 2 6 4 3 4 3
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
ME#E%EEECE'ON x:ssii:ema de discontinuidades O; RESISTE’\‘[?AI:;]ESTIMADA

w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 1te Dura > 250

w 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250

T e —— |5

w5 |c ente m Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 z i hBA':;‘:anda 51‘_255

w o [oueloescua Cuaro sisterna de discontnuidades s R0 |Emsomadamens sanda | ozs -7




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES
Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 10 de 13
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Intervalo Desde (m) 55.10 55.44 55.70 56.90 57.20 57.70 58.50 59.20 60.70 61.50
Hasta (m) 55.44 55.70 56.90 57.20 57.70 58.50 59.20 60.70 61.50 62.20
Largo de Perforacion (m) 0.34 0.26 1.20 0.30 0.50 0.80 0.70 1.50 0.80 0.70
Largo Recuperado (m) 0.25 0.25 1.10 0.25 0.45 0.75 0.65 1.40 0.75 0.65
Recuperacion % 73 98 92 83 90 94 93 93 94 93
Total Trozos >10 cm (cm) -- 0.90 0.15 0.52 0.43 0.83 0.28 -
RQD (%) - - 75 - 30 65 61 55 35 -.-
Litologia RO(.:a volgénica - Andesita - de color gris-pardo oscuro, con brillo pardo mate, presenta textura porfiritica, de grano fino. La roca se presenta muy fracturada, ligeramente meteorizada, con
resistencia moderadamente dura a dura.
Resistencia a la compresion de la matriz R3 R4 R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 200 - 600 200 - 600 | 200 - 400 | 200 - 600 | 200 - 600 200 - 400 60 - 200 | 60 - 200
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 W2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 4-6 4-6/6-8 | 4-6 | 4-6 10-12 | 4-6 4-6 10-12 | 6-8
CI‘;\’iiziosrt](tairrfjii.z;jl:s'compresién de las paredes de las Ics R3 R3
Descripcion del Tramo De 48.70 a 62.20 mts
Tipo Relleno Oxid + Pirolusita Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid + Arc
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1-3
Meteorizacion de 55.10 a 62.20 m. W2
N° Sistemas en el Tramo 1 2 1 1 2 2 2 1+1 2+1
FF/m 1 5 6 7 5 12
I(ie;;(i)llzzyllri;turas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, D 3 3 3 3 3 3 3 3
Numero de Fracturas 1 5 2 4 4 3 7 4 8-9
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 2 4 2 2 4 4 4 3 6
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
ME#E%EEECE'ON x:ssii\;?ema de discontinuidades Of RESISTEN[ﬂ:aIJESTIMADA

w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250

w2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades a RS Muy Dura 100 - 250

w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100

e ot s T e e e | e e — -

W 6 Suelo residual Cuatro sistema de discontinuidades 15 : (1) :):):el?r:r;iameme — 0.215- 5 -

Roca triturada 20




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 11 de 13
Coordenadas : Inclinacion: -90 Fecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Intervalo Desde (m) 62.20 62.90 63.70 64.90 65.20 65.70 66.10 67.10 67.70 67.90
Hasta (m) 62.90 63.70 64.90 65.20 65.70 66.10 67.10 67.70 67.90 68.50
Largo de Perforacion (m) 0.70 0.80 1.20 0.30 0.50 0.40 1.00 0.60 0.20 0.60
Largo Recuperado (m) 0.65 0.75 1.15 0.25 0.45 0.30 0.95 0.55 0.15 0.55
Recuperacion % 93 94 96 83 90 75 95 92 75 92
Total Trozos >10 cm (m) -.- 0.16 0.65 0.25 -.- 0.52 0.45 0.12 0.4
RQD (%) 20 54 50 -.- 52 75 60 67
Roca volcénica - Andesita - de color
gris-pardo oscuro, con brillo pardo Roca volcénica - Andesita - de color gris-pardo oscuro, con brillo pardo mate, presenta textura porfiritica, de grano fino. La roca se presenta muy
Litologia mate, presenta textura porfiritica, de fracturada, ligeramente alterada, con resistencia moderadamente dura a dura.
grano fino. La roca se presenta muy En el tramo 66.30 - 66.60 se encuentra afectado por falla tecténica.
fragmentada.
Resistencia a la compresion de la matriz R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) <60 60 - 200 | 60 - 200 | 60 - 200 | 60 - 200 | 60 - 200 60 - 200 60 - 100 60 - 400
Alteracion de las paredes de discontinuidad W2 w2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 6-8 | 6-8 | 4-6 | 2-4 | 6-8 6-8 8-10
Resistencia a la compresion de las paredes de las
esistenc prest paredes Jcs R2 R2
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 62.20 a 63.70 mts De 63.70 a 70.70 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid + Arc Oxid Oxid + Arc Oxid Oxid Oxid + Arc
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1-3 1 1-5 1 1 1-3
Meteorizacion w2
N° Sistemas en el Tramo >20 2+1 2 2+1 2 2+1 1+1 2 2
FF/m 7 14 5 10
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
Ipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificact J J J J JID J J JID
venillas, etc)
Numero de Fracturas Roca fragmentada 7-9 4 6 3 5 3 3 6
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20 6 4 6 4 6 3 4 4
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE "
METEORIZACION S:Ssli\;?ema de discontinuidades O; RESISTEN[SII:;]ESTIMADA
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250
w 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS5 Muy Dura 100 - 250
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
W 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Dura 25 - 50
W 5 c \ente meteorizad: Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i z‘am: v 51- 255
- - P— uy Blanda -
W 6 [Suelo residual E::;Trifrt:dr:‘a de discontinuidades ;2 RO Extremadamente Blanda 0.25 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 12 de 13
Coordenadas : Inclinacion: -90 Fecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Intervalo Desde (m) 68.50 68.70 69.20 69.60 69.90 70.40 70.70 71.40 72.00 72.35
Hasta (m) 68.70 69.20 69.60 69.90 70.40 70.70 71.40 72.00 72.35 73.20
Largo de Perforacion (m) 0.20 0.50 0.40 0.30 0.50 0.30 0.70 0.60 0.35 0.85
Largo Recuperado (m) 0.20 0.45 0.35 0.25 0.45 0.25 0.65 0.55 0.30 0.80
Recuperacion % 100 90 88 83 90 83 93 92 86 94
Total Trozos >10 cm (cm) 0.20 0.30 0.30 - 0.35 0.14 0.13 -.- 0.25 0.14
RQD (%) 100 60 75 - 70 47 19 -.- 71 16
Roca volcénica - Andesita - de color gris-pardo oscuro, con brillo pardo mate, presenta textura porfiritica, de |Roca volcénica - Andesita - de color |Roca volcénica - Andesita - de color
Litologia grano fino. La roca se presenta muy fracturada, ligeramente alterada, con resistencia moderadamente dura |gris-pardo oscuro, de textura gris-pardo oscuro, de textura
9 adura. porfiritica, de grano fino. Laroca se |porfiritica. Se caracteriza como muy
presenta fragmentada. fracturada, poco alterada y dura.
Resistencia a la compresion de la matriz R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 60 - 200 60 - 200 60 - 200 60 - 80 60 - 100 60 - 100 <60 60 - 100 60 - 100
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 W 2 w2 w2 w2 W 2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 8-10 8-10 6-8 6-8 6-8 4-6 8-Jun 6-Apr
Resistencia a la compresién de las paredes de las
esistenc prest P Jcs R2 R2 R2 R4
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 63.70 a 70.70 mts De 70.70 a 72.00 mts De 72.00 a 73.20 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1 1 1 1-3 1
Meteorizacion W2 w2 W2
N° Sistemas en el Tramo 1+1 2+1 2 2 2 2 2 2
FF/m 10 12 > 20 8
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
ip : racturas (Di S, S ratificaci 3 3 3 3 3 3 3
venillas, etc)
Numero de Fracturas 2 4 5 5 4 4 Roca fragmentada 4 4
Abiertas 1 1 1 1 2 2
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 3 6 4 4 4 4 20 4 4
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE "
METEORIZAGION S:Ssli\;?ema de discontinuidades O; RESISTwaAI:aTSTIMADA
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 te Dura > 250
W 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS5 Muy Dura 100 - 250
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
w 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 1te Dura 25 -50
w5 |c ente m Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 z i hBA'a”C::I " 51‘ 255
- - p— uy Blanda -
W 6 |Suelo residual EZ::Trizt:d:a de discontinuidades ;2 RO Extremadamente Blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO

DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-09 Azimut: 0 Hoja N°: 13 de 13
Coordenadas : Inclinacion: -90 Fecha: 23-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real : 75.00 /75.00
Tramo N° 121 desitica gris p 123 124
Intervalo Desde (m) 73.20 73.80 74.20 74.60
Hasta (m) 73.80 74.20 74.60 75.00
Largo de Perforacion (m) 0.60 0.40 0.40 0.40
Largo Recuperado (m) 0.55 0.35 0.35 0.35
Recuperacion % 92 87 88 87
Total Trozos >10 cm (cm) -.- -.- 0.35 -
RQD (%) -.- -.- 88 -.-
Roca Volcanica - Andesita - de color Roca Volcanica - Andesita - de color
X ) gris pardo oscuro, con brillo pardo
. . gris pardo oscuro, con brillo pardo
Litologia mate, la roca se presenta muy
mate, la roca se presenta fragmentada
: fracturada, poco alterada y de
ylo triturada. - X
resistencia dura.
Resistencia a la compresién de la matriz R4
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) <60 60 - 200 60 - 100
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 W2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 10-12 4-6
Resistencia a la compresién de las paredes de las
esistenc prest P Jcs R4 R4
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 73.20 a 74.20 mts De 74.20 a 75.00 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1
Meteorizacion w2 W2
N° Sistemas en el Tramo 2 2
FF/m > 20 9
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3
venillas, etc)
Numero de Fracturas Roca fragmentada 4 5
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20 4 4
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE i
METEORIZAGION Sr?iiv;ema de discontinuidades Oés RESISTEN{SAI:;]ESTIMADA
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R 6 Dura > 250
w 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 R5 Muy Dura 100 - 250
w 3 Mc ente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
w 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Dura 25 - 50
W 5 Completamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 : i ‘;‘a"‘: v 51‘ 255
- - — uy Blanda -
W 6 Suelo residual g:::?riljt:;;a de discontinuidades ;E RO Extremadamente Blanda 0.25 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N° SCOR - 08 - 05 Azimut Hoja N° 1 de 9
Coordenadas Inclinacién Fecha 19-Nov-09
Registrado por Ing°® Carlos Zeballos E. Cota Collar : Longitud teorico / Real 63.30 / 63.30
Tramo N° : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intervalo Desde (m) 0.00 0.30 0.50 0.70 1.40 1.90 2.20 2.50 2.70 3.00
Hasta (m) 0.30 0.50 0.70 1.40 1.90 2.20 2.50 2.70 3.00 3.20
Largo de Perforacion (m) 0.30 0.20 0.20 0.70 0.50 0.30 0.30 0.20 0.30 0.20
Largo Recuperado (m) 0.05 0.15 0.15 0.60 0.45 0.25 0.25 0.15 0.25 0.10
Recuperacion % 17 75 75 86 90 83 83 75 83 50
Total Trozos >10 cm (m) - - - - -- - - .- - -
RQD (%) -- -- -- -- -- -- -- -- - --
Litologia Depésito conformado por suelo limo arenoso de color gris amarillento, medianamente consistente, con inclusiones de grava sub angulosa y fragmentos liticos sub angulosos de naturaleza andesitica.
Resistencia a la compresion de la matriz
Espaciamiento discontinuidades (mm)
Alteracion de las paredes de discontinuidad
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresion de las paredes de las
) - JCS
discontinuidades
Descripcion del Tramo m De 0.0 a 5.0 mts
Tipo Relleno
Espesor / Abertura Medio (mm)
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo
FF/m
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas,
Estratificacion, venillas, etc)
Numero de Fracturas
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn
OBSERVACIONES GENERALES :
NUMERO DE DISCONTINUIDADES
INDICE DE METEORIZACION @n) ESBACIAMIENITO) GRADO RESISTENCIA ESTIMADA
Mash Y BLAGE ENTRE FRACT/ bE (Mpa)
aclva - FRACTURAS METRO
W 1 |inalterada, fresca Un sistoma de discontinuidades 2 i FRACTURAMIENTO RS [Edremadamente dura > 250
W 2 |Ligeramente meteorizada Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 = R 5 [Muydura 100 - 250
W 3 |Moderadamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades 4 F1 > 2,000 1 Masivo R 4 |Dura 50 - 100
N Dos sistemas de discontinuidades + una aislada 6 F2 600 - 2,000 2-5 Poco fracturado R 3 |Moderadamente dura 25 - 50
w 4 Altamente meteorizada
- Tres sistemas de discontinuidades 9 F 3 200 - 600 6 - 10 Fracturado R 2 Blanda 5 - 25
W s Completamente meteorizada Tres sistemas de discontinuidades + una aislada 12 F 4 60 - 200 11 - 20 Muy fracturado R 1 Muy blanda 1-5
w6 Suelo residual Cuatro sistemas de discontinuidades s F 5 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado RO Extremadamente blanda 025 -1
Roca triturada 20




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N° SCOR - 08 - 05 Azimut Hoja N° 2 de 9
Coordenadas Inclinacién Fecha 19-Nov-09
||Registrado por : Ing° Carlos Zeballos E. Cota Collar : Longitud tedrico / Real 63.30 / 63.30

Tramo N° : 11 12 13 14 15 16 17 19 20

Intervalo Desde (m) 3.20 3.70 4.00 4.40 4.70 4.90 5.00 5.40 6.00 7.20
Hasta (m) 3.70 4.00 4.40 4.70 4.90 5.00 5.40 6.00 7.20 7.40

Largo de Perforacion (m) 0.50 0.30 0.40 0.30 0.20 0.10 0.40 0.60 1.20 0.20

Largo Recuperado (m) 0.40 0.25 0.35 0.25 0.15 0.05 0.35 0.35 1.10 0.15

Recuperacion % 80 83 87 83 75 50 87 92 75

Total Trozos >10 cm (m) - - - - - 0.13

RQD (%) -- - 11

Litologia Deposito conformado por suelo limo arenoso de coIf)_r gris amarillento, medianamente consistle.nte, con inclusiones de grava| ROCZZ:;:;?Q:? ;;rAa:?)ef?:s. -Pc:zs?r:?; glrti:r:::ggsr: dc:zf:rr:];f t:fgg;g:%%g;f:mra

sub angulosa y fragmentos liticos sub angulosos de naturaleza andesitica. ligeramente meteorizada, moderadamente dura y fracturada.

Resistencia a la compresion de la matriz

Espaciamiento discontinuidades (mm) < 60

Alteracion de las paredes de discontinuidad

Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC

Resistencia a la compresion de las paredes de las

B . JCS
discontinuidades
Descripcion del Tramo m De 0.0 .0 mts De 5.0 a 10.80 mts
Tipo Relleno
Espesor / Abertura Medio (mm)
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo
FF/m > 20
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacién,
venillas, etc)
Numero de Fracturas ROCA FRAGMENTADA
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20
OBSERVACIONES GENERALES :
NUMERO DE DISCONTINUIDADES
INDICE DE METEORIZACION D ESPACIAMIENTO _—_—. el el
Py Y3 e ENTRE FRACT / o (Mpa)
asiva .
FRACTURAS METRO R 6 Extremadamente dura > 250
w1 Inalterada, fresca Un sistema de discontinuidades 2 (mm) FRACTURAMIENTO RS Muy d 100 - 250
W 2 |Ligeramente meteorizada Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 = uy dura -
: " iscontinu > 2,000 1 Masivo R 4 |Dura 50 - 100
W 3 Moderadamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades 4
- Dos sistemas de discontinuidades + una aislada 6 600 - 2,000 2-5 Poco fracturado R 3 |Moderadamente dura 25 - 50
w 4 Altamente meteorizada
- Tres sistemas de discontinuidades 9 200 - 600 6 - 10 Fracturado R 2 Blanda 5-25
W 5 |Completamente meteorizada Tres sistemas de discontinuidades + una aislada 12 Fa 60 - 200 11 - 20 |Muy fracturado R 1 |Muyblanda 1-5
we Suelo residual Cuatro sistemas de discontinuidades 15 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado RO Extremadamente blanda 025 - 1
Roca triturada 20




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Roca triturada

Sondaje N° SCOR - 08 - 05 Azimut Hoja N° 3 de 9
Coordenadas Inclinacion Eecha : 19-Nov-09
Registrado por : Ing° Carlos Zeballos E. Cota Collar : Longitud teérico / Real 63.30 / 63.30
Tramo N° : 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Intervalo Desde (m) 7.40 7.60 8.10 8.80 9.30 9.55 10.80 12.30 13.20 13.70
Hasta (m) 7.60 8.10 8.80 9.30 9.55 10.80 12.30 13.20 13.70 15.10
Largo de Perforacion (m) 0.20 0.50 0.70 0.50 0.25 1.25 1.50 0.90 0.50 1.40
Largo Recuperado (m) 0.15 0.45 0.13 0.45 0.20 1.20 1.45 0.85 0.45 1.25
Recuperacion % 75 90 19 90 80 96 97 94 90 89
Total Trozos >10 cm (m) - 0.23 - 0.30 - 0.15 1.10 0.33 - 0.89
RQD (%) 46 60 12 73 37 64
. . Roca Volcénica - Andesita - de color gris verdosa oscura con brillo opaco, de textura porfiritica y grano fino. Presenta A partir de 9.75 mts - Brecha volcanica, de color gris verld.osa, con b,”.”Og”S marron
Litologia [ . ) claro, con clastos subredondeados de naturaleza andesitica y traquitica, englobados|
alteracion hidrotermal. La roca se presenta ligeramente meteorizada, moderadamente dura y fracturada. -
en matriz soportada.
Resistencia a la compresion de la matriz
Espaciamiento discontinuidades (mm) < 60 50 - 200 50 - 200 < 60 60 - 200
Alteracion de las paredes de discontinuidad W3 W3 W3
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresion de las paredes de las
) . JCs
discontinuidades
Descripcién del Tramo m De 5.0 a 10.80 mts De 10.80 a 12.30 m De 12.30 a 13.70 mts De 13.70 a 16.85 m
Tipo Relleno Ox + Pat. Arc Ox + Pat. Arc
Espesor / Abertura Medio (mm) 1-2 1-3 1-3
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo 2+ 1 3 2+ 1
FF/m > 20 12 20 > 20 8
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3 3
venillas, etc)
Numero de Fracturas ROCA FRAGMENTADA 12 - 15 16 - 18 FRAGMENTADA 8 - 10
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20 6 9 20
OBSERVACIONES GENERALES :
INDICE DE METEORIZACION - B ESPACIAMIENTO — RTINS
Masiva 05 CLASE ENTRE BRACTH DE W)
- FRACTURAS METRO R6 |[E d d 250
W 1 [inalterada, fresca T e —————. > s FRACTURAMIENTO — Mx"e:a amente dura 10; s
W 2 |Ligeramente meteorizada Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 = uy dura -
W 3 |Moderadamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades 2 F1 > 2,000 1 Masivo R4 |Dura 50 - 100
- Dos sistemas de discontinuidades + una aislada 6 F2 600 - 2,000 2-5 Poco fracturado R 3 |Moderadamente dura 25 - 50
w 4 Altamente meteorizada
- Tres sistemas de discontinuidades 9 F 3 200 - 600 6 - 10 Fracturado R 2 Blanda 5 - 25
ws Comp'e“fme"‘e meteorizada Tres sistemas de discontinuidades + una aislada 12 Fa 60 - 200 11 - 20 |Muy fracturado R 1 |Muyblanda 1-5
w6 Suelo residual Cuatro sistemas de discontinuidades 15 F5 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado R O Extremadamente blanda 0.25 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N° SCOR-08 - 05 Azimut Hoja N° 4 de 9
Coordenadas Inclinacion Eecha : 19-Nov-09
Registrado por : Ing° Carlos Zeballos E. Cota Collar : Longitud teérico / Real 63.30 / 63.30
Tramo N° : 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Intervalo Desde (m) 15.10 16.60 16.85 18.10 19.40 20.10 20.70 21.30 22.20 22.70
Hasta (m) 16.60 16.85 18.10 19.40 20.10 20.70 21.30 22.20 22.70 24.20
Largo de Perforacion (m) 1.50 0.25 1.25 1.30 0.70 0.60 0.60 0.90 0.50 1.50
Largo Recuperado (m) 1.45 0.20 1.15 1.25 0.60 0.55 0.50 0.80 0.45 1.35
Recuperacion % 97 80 92 96 86 92 83 89 90 90
Total Trozos >10 cm (m) 0.76 0.79 - 0.27 - 0.27 0.20 0.34
RQD (%) 51 63 45 30 40 23
Litoloaia Contintia la Brecha volcénica, con caracteristicas litolégicas, texturales y de alteracion, similares al tramo | Roca volcénica - Andesita - de color gris verdosa con brillo gris claro, de textura afanitica de grano fino.
9 anterior. La roca se presenta fragmentada.
Resistencia a la compresién de la matriz
Espaciamiento discontinuidades (mm) 50 - 400 50 - 100 70 - 350 < 60
Alteracion de las paredes de discontinuidad w3 w4 W3
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresion de las paredes de las
) . JCs
discontinuidades
Descripcién del Tramo m De 13.70 a 16.85 m De 16.85 a 18.10 De 18.10 a 24.60 mts.
Tipo Relleno Ox + Pat. Arc Ox + Pat. Arc.
Espesor / Abertura Medio (mm) 1-2 1-3 1-2
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo 2+ 1 2 2+1
FF/m 12 10 > 20
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 1 3
venillas, etc)
Numero de Fracturas 12 - 15 3 10 - 12 ROCA FRAGMENTADA
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 6 4 6 20
OBSERVACIONES GENERALES :
INDICE DE METEORIZACION NUMERO DE D'Sg)ONT'NU'DADES ESPAEC,\I‘/;I;IIEENTO . SRADO RESISTEN(’\CAI:aI)ESTIMADA
CLASE DE
W 1 |inalterada, fresca Masiva s FRACTURAS FIEIRG FRACTURAMIENTO R 6 |Extremadamente dura > 250
- - Un sistema de discontinuidades 2 (mm) R 5 Muy dura 100 - 250
W 2 [Ligeramente meteorizada Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 > 2,000 1 Masivo
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades a4 600 - 2.000 2.5 Poco fracturado R4 Dura 50 - 100
W 4 Altamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades + una aislada 6 ' R 3 Moderadamente dura 25 - 50
w5 lcommet . teorizad Tres sistemas de discontinuidades 9 200 - 600 6 -10 Fracturado R 2 |Blanda 5. 25
omple a.men © meteorizada Tres sistemas de discontinuidades + una aislada 12 60 - 200 1 -2 Muy fracturado R 1 Muy blanda 1-5
w6 Suelo residual Cuatro sistemas de discontinuidades 15 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado R O Extremadamente blanda 025 - 1
Roca triturada 20




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N° SCOR-08 - 05 Azimut Hoja N° 5 de 9
Coordenadas Inclinacion Eecha : 19-Nov-09
Registrado por : Ing° Carlos Zeballos E. Cota Collar : Longitud teérico / Real 63.30 / 63.30
Tramo N° : 41 42 43 44 45 46 47 49 50
Intervalo Desde (m) 24.20 24.60 25.80 26.30 27.60 28.10 29.10 30.20 31.30 31.95
Hasta (m) 24.60 25.80 26.30 27.60 28.10 29.10 30.20 31.30 31.95 32.80
Largo de Perforacion (m) 0.40 1.20 0.50 1.30 0.50 1.00 1.10 1.10 0.65 0.85
Largo Recuperado (m) 0.35 1.15 0.50 1.25 0.45 0.95 0.75 1.04 0.60 0.80
Recuperacion % 87 96 100 96 90 95 68 92 94
Total Trozos >10 cm (m) 0.16 0.20 1.16 0.47 0.96 0.43 0.30 0.55
RQD (%) 13 40 89 94 96 39 46 65
. . Roca volcénica - Andesita - de color gris verdosa con brillo gris claro, de textura afanitica de grano fino. Roca vo.lcanlca ) Anc_ifasn; - de color rosaceo con brillo rosaceo opaco, con
Litologia presencia de alteracion hidrotermal.
La roca se presenta farcturada a muy farcturada.
La roca se presenta fragmentada
Resistencia a la compresién de la matriz
Espaciamiento discontinuidades (mm) < 60 50 - 200 50 - 100 200 - 600 600 800 < 60 50 - 200
Alteracion de las paredes de discontinuidad W3 w2 W3
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresion de las paredes de las
) . JCS
discontinuidades
Descripcién del Tramo m | De 18.10 a 24.60 m De 2460 a 29.10 mts 29.10 a 31.95 mts De 31.95 a 37.80
Tipo Relleno Arc Pat. Arc. Ox + Pat. Arc.
Espesor / Abertura Medio (mm) 1-2 1 1
Meteorizacion | |
N° Sistemas en el Tramo 2+1 1 2
FF/m > 20 10 | 3 1 > 20 10
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
) J J J J J
venillas, etc)
Numero de Fracturas FRAGMENTADA 10 - 12 10 3-4 1 ROCA FRAGMENTADA 10 - 12
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20 6 2 20 4
OBSERVACIONES GENERALES :
INDICE DE METEORIZACION - R ESPACIAMIENTO — RETENEI ESuler
pywon o5 LA ENTRE FRACT / bE (Mpa)
lasiva ..
W 1 Inalterada, fresca T T > FRA(CTU)RAS METRO FRACTURAMIENTO R 6 Extremadamente dura > 250
mm
W 2 |Ligeramente meteorizada Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 = RS  [Muydura 100 - 250
W 3 |Moderadamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades 4 F1 > 2,000 1 Masivo R4 |Dura 50 - 100
- Dos sistemas de discontinuidades + una aislada 6 F2 600 - 2,000 2-5 Poco fracturado R 3 |Moderadamente dura 25 - 50
w 4 Altamente meteorizada
- Tres sistemas de discontinuidades 9 F3 200 - 600 6 - 10 Fracturado R 2 Blanda 5 - 25
W5 Completa.mente meteorizada Tres sistemas de discontinuidades + una aislada 12 F 4 60 - 200 11 - 20 Muy fracturado R 1 Muy blanda 1-5
w6 Suelo residual Cuatro sistemas de discontinuidades 15 F5 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado RO Extremadamente blanda 0.25 - 1
Roca triturada 20




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N° SCOR-08 - 05 Azimut Hoja N° 6 de 9
Coordenadas Inclinacion Eecha : 19-Nov-09
Registrado por : Ing° Carlos Zeballos E. Cota Collar : Longitud teérico / Real 63.30 / 63.30
Tramo N° : 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Intervalo Desde (m) 32.80 34.30 35.60 35.70 36.30 37.80 39.30 40.20 40.30 41.30
Hasta (m) 34.30 35.60 35.70 36.30 37.80 39.30 40.20 40.30 41.30 42.30
Largo de Perforacion (m) 1.50 1.30 0.10 0.60 1.50 1.50 0.90 0.10 1.00 1.00
Largo Recuperado (m) 1.45 0.95 0.10 0.55 1.45 1.20 0.40 0.05 0.46 0.65
Recuperacion % 97 73 100 92 97 80 44 50 46 65
Total Trozos >10 cm (m) 0.19 0.58 - 0.55 1.15 0.33 - - -
RQD (%) 13 45 92 7 22 -- -.-
Continua la roca volcanica andesitica de De 34.50 a 37.17, Traquiandesita, de color gris marrén con | De 37.10 - 38.95 m, | Roca volcénica - Andesita - de color gris verdosa con brillo gris Brecha tecténi
Litologia similares caracteriscas que el tramo brillo marrén opaco, de textura porfiritica. Presenta alteracion | Brecha volcanica de| — marrén claro, de textura porfiritica de grano fino. Presenta b?c : ZC ? ”ca
anterior. hidrotermal. matriz soportada. alteracion hidrotermal. (brecha de falla)
Resistencia a la compresién de la matriz
Espaciamiento discontinuidades (mm) 50 - 150 200 150 - 200 100 - 250
Alteracion de las paredes de discontinuidad w3
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresion de las paredes de las
) . JCs
discontinuidades
Descripcién del Tramo m De 32.80 a 37.80 mts. De 37.80 a 63.30 mts.
Tipo Relleno Ox + Arc. Ox Pat. Arc. Arc. + FR
Espesor / Abertura Medio (mm) 1-3 1 il =5
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo 2+1 1+1 1 1+1 2+1
FF/m 10 7-9
T|pq de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3 3 3 /D
venillas, etc)
Numero de Fracturas 12 6 -8 1 5 10 - 12 ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA Y METEORIZADA, BLANDA DE BAJA RESISTENCIA
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 6 3 2 3 6
OBSERVACIONES GENERALES :
INDICE DE METEORIZACION - B ESPACIAMIENTO — RETSUENER ESULINR
e o5 SAGE ENTRE FRACT / bE (Mpa)
asiva .
W 1 Inalterada, fresca T a T —————. > FRA((,:HT:)RAS METRO FRACTURAMIENTO R 6 Extremadamente dura > 250
W 2 [Ligeramente meteorizada Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 = R 5  |Muydura 100 - 250
W 3 |Moderadamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades 4 F1 > 2,000 1 Masivo R 4 |Dura S0 - 100
- Dos sistemas de discontinuidades + una aislada 6 F2 600 - 2,000 2-5 Poco fracturado R 3 |Moderadamente dura 25 - 50
w 4 Altamente meteorizada
- Tres sistemas de discontinuidades 9 F 3 200 - 600 6 - 10 Fracturado R 2 Blanda 5-25
ws Comp'e‘a‘"‘eme meteorizada Tres sistemas de discontinuidades + una aislada 12 Fa 60 - 200 11 - 20 |Muy fracturado R 1 [Muyblanda 1-5
w6 Suelo residual Cuatro sistemas de discontinuidades 15 F 5 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado RO Extremadamente blanda 025 -1
Roca triturada 20




REGISTRO

GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°
Coordenadas

Reqistrado por :

SCOR-08-05

Ing® Carlos Zeballos E.

Azimut

Inclinacién

Cota Collar :

Tramo N° :

61

62

Hoja N°

Eecha :

Longitud teérico / Real

7 de 9

19-Nov-09

63.30 / 63.30

63

64

65

66

67

68 69

70

Intervalo

Desde (m) 42.30

43.30

44.30

45.30

45.70

46.40

47.80

48.30 49.00

49.40

43.30

44.30

45.30

45.70

Hasta (m)

46.40

47.80

48.30

49.00 49.40

50.40

Largo de Perforacién

1.00 1.00

1.00

0.40

0.70

1.40

0.50

0.70 0.40

1.00

Largo Recuperado

0.73 0.79

0.49

0.35

0.60

0.30

0.10

0.65 0.35

0.70

Recuperacion

73 79

49

87

86

21

20

93 88

70

Total Trozos >10 cm

0.3

0.17

0.22 -

RQD

(%)

30

42

31 -

Litologia

presentan tramos aislados de fracmentos rocosos.

Brecha tecténica (brecha de falla) de color gris rosaceo, con clastos angulosos de naturaleza andesitica y traquitica, englobados en una matriz soportada. Se caracteriza por su baja resistencia, material blando. Se

Resistencia a la compresién de la matriz

Espaciamiento discontinuidades

(mm)

Alteracion de las paredes de discontinuidad

Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad

JRC

Resistencia a la compresion de las paredes de las
discontinuidades

JCS

Descripcién del Tramo

De 37.80

a 63.30 mts.

Tipo Relleno

Espesor / Abertura Medio

(mm)

Meteorizacion

N° Sistemas en el Tramo

FF/m

Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
venillas, etc)

Numero de Fracturas

ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA Y METEORIZADA, BLANDA DE BAJA RESISTE|

NCIA

Abiertas

Cerradas

N° Discontinuidad

Jn

OBSERVACIONES GENERALES :

INDICE DE METEORIZACION

Inalterada, fresca

Ligeramente meteorizada

Moderadamente meteorizada

Altamente meteorizada

Completamente meteorizada

g|g|g|g|g|
ola|lsr|lw|N|r

Suelo residual

NUMERO DE DISCONTINUIDADES ESPACIAMIENTO
n) GRADO
pywo o5 CLASE ENTRE FRACT / DE
asiva .
FRACTURAS METRO
Un sistema de discontinuidades 2 (mm) FRACTURAMIENTO
Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 =
" " — F1 > 2,000 1 Masivo
Dos sistemas de discontinuidades 4
Dos sistemas de discontinuidades + una aislada 6 F2 600 - 2,000 2-5 Poco fracturado
Tres sistemas de discontinuidades 9 F 3 200 - 600 6 - 10 Fracturado
Tres sistemas de discontinuidades + una aislada 12 F 4 60 - 200 11 - 20 Muy fracturado
Cuatro sistemas de discontinuidades 15 Fs5 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado
Roca triturada 20

RESISTENCIA ESTIMADA
(Mpa)
R 6 Extremadamente dura > 250
R 5 Muy dura 100 - 250
R 4 Dura 50 - 100
R 3 Moderadamente dura 25 - 50
R 2 Blanda 5-25
R 1 Muy blanda 1-5
RO Extremadamente blanda 0.25 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°
Coordenadas

Reqistrado por :

SCOR-08-05

Ing® Carlos Zeballos E.

Azimut

Inclinacién

Cota Collar :

Tramo N° :

71

72

Hoja N°

Eecha :

Longitud teérico / Real

8 de 9

19-Nov-09

63.30 / 63.30

73

74

75

76

7

78 79

80

Intervalo

Desde 50.40

51.00

52.00

52.70

53.60

54.30

54.95

55.40 55.90

56.30

Hasta 51.00

52.00

52.70

53.60

54.30

54.95

55.40

55.90 56.30

57.80

Largo de Perforacién

0.60

1.00

0.70

0.90

0.70

0.65

0.45

0.50 0.40

1.50

Largo Recuperado

0.40

0.68

0.60

0.85

0.65

0.60

0.40

0.45 0.35

1.45

Recuperacion

% 67

68

86

94

93

92

89

90 88

97

Total Trozos >10 cm

- 0.13

0.21

RQD

(%)

- 13

30

Litologia

Brecha tecténica (brecha de falla) de color gris rosaceo, con clastos angulosos de naturaleza andesitica y traquitica, englobados en una matriz soportada. Se caracteriza por su baja resistencia, material blando. Se

presentan tramos aislados de fracmentos rocosos.

Resistencia a la compresién de la matriz

Espaciamiento discontinuidades

(mm)

Alteracion de las paredes de discontinuidad

Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad

JRC

Resistencia a la compresion de las paredes de las
discontinuidades

JCS

Descripcién del Tramo

De 37.80

a 63.30 mts.

Tipo Relleno

Espesor / Abertura Medio

(mm)

Meteorizacion

N° Sistemas en el Tramo

FF/m

Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
venillas, etc)

Numero de Fracturas

ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA Y METEORIZADA, BLANDA DE BAJA RESISTE|

NCIA

Abiertas

Cerradas

N° Discontinuidad

Jn

OBSERVACIONES GENERALES :

INDICE DE METEORIZACION

NUMERO DE DISCONTINUIDADES

Completamente meteorizada

Suelo residual

Tres sistemas de discontinuidades + una aislada

Cuatro sistemas de discontinuidades

In)
W 1 Tnal St Masiva 0.5
nalterada, fresca Un sistema de discontinuidades 2
W 2 |Ligeramente meteorizada Un sistema de discontinuidades + una aislada 3
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades 4
W 4 |Atamente meteorizada Dos sistemas de discontinuidades + una aislada 6
Tres sistemas de discontinuidades 9
W 5
W 6

Roca triturada

ESPACIAMIENTO
cwee | coiiimne | W | e
(mm) FRACTURAMIENTO
F1 > 2,000 1 Masivo
F 2 600 - 2,000 2-5 Poco fracturado
F 3 200 - 600 6 - 10 Fracturado
F 4 60 - 200 11 - 20 Muy fracturado
F 5 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado

RESISTENCIA ESTIMADA
(Mpa)

R 6 Extremadamente dura > 250
R 5 Muy dura 100 - 250
R 4 Dura 50 - 100
R 3 Moderadamente dura 25 - 50
R 2 Blanda 5-25
R 1 Muy blanda 1-5
R O Extremadamente blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N° SCOR - 08 - 05 Azimut Hoja N° 9 de 9
Coordenadas Inclinacién Fecha : 19-Nov-09
Registrado por : Ing° Carlos Zeballos E. Cota Collar : Longitud tedrico / Real 63.30 / 63.30
Tramo N° : 71 72 73 74 75 76 77 78
Intervalo Desde (m) 57.80 58.65 59.30 60.80 61.30 61.70 62.30 62.45
Hasta (m) 58.65 59.30 60.80 61.30 61.70 62.30 62.45 63.30
Largo de Perforacion (m) 0.85 0.65 1.50 0.50 0.40 0.60 0.15 0.85
Largo Recuperado (m) 0.80 0.60 1.35 0.38 0.35 0.55 0.10 0.80
Recuperacion % 94 92 90 76 87 92 67 94
Total Trozos >10 cm (m) - 0.31 0.16 .- - 0.15 - -
RQD (%) 48 11 -- 25 --
Litologia Brecha tectonica (brecha de falla) de color gris_ rosé(_:eo, con cIasto; angulosos de naturaleza andesi.tica y traquitica, englobados en una matriz soportada. Se caracteriza pq
su baja resistencia, material blando. Se presentan tramos aislados de fracmentos rocosos.
Resistencia a la compresién de la matriz
Espaciamiento discontinuidades (mm)
Alteracion de las paredes de discontinuidad
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresion de las paredes de las
discontinuidades s
Descripcién del Tramo m De 37.80 a 63.30 mts.
Tipo Relleno
Espesor / Abertura Medio (mm)
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo
FF/m
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
venillas, etc)
Numero de Fracturas ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA Y METEORIZADA, BLANDA DE BAJA RESISTENCIA
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn

OBSERVACIONES GENERALES :

INDICE DE METEORIZACION

Inalterada, fresca

Ligeramente meteorizada

Moderadamente meteorizada

Altamente meteorizada

Completamente meteorizada

2|52
ola|d|lw|N|k

Suelo residual

NUMERO DE DIS(HZ)ONTINUIDADES ESPACIAMIENTO GRADO
Py o5 CLASE ENTRE FRACT/ DE
lasiva .
FRACTURAS METRO
Un sistema de discontinuidades 2 (mm) FRACTURAMIENTO
Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 -
" " — F1 > 2,000 1 Masivo
Dos sistemas de discontinuidades 4
Dos sistemas de discontinuidades + una aislada B F2 600 - 2,000 2-5 Paco fracturado
Tres sistemas de discontinuidades 9 F 3 200 - 600 6 - 10 Fracturado
Tres sistemas de discontinuidades + una aislada 12 F 4 60 - 200 11 - 20 Muy fracturado
Cuatro sistemas de discontinuidades 15 Fs5 < 60 > 20 Fragmentado - Triturado
Roca triturada 20

RESISTENCIA ESTIMADA
(Mpa)

R 6 Extremadamente dura > 250
R 5 Muy dura 100 - 250
R 4 Dura 50 - 100
R 3 Moderadamente dura 25 - 50
R 2 Blanda 5-25
R 1 Muy blanda 1-5
R O Extremadamente blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°:

SCOR-08-10

Coordenadas :

Mapeados por : CZE

Azimut: O

Inclinacién: -90

Cota Collar:

Longitud tedrico / Real:

1de8

1 24-11-2009

60.00/ 60.00 m.

Tramo N°

2

4 5 6

7

8

10

Intervalo Desde

m) 0.00

0.40

1.00

1.50 1.90 2.30

2.70

3.10

3.50

4.40

Hasta

m) 0.40

1.00

1.50

1.90 2.30 2.70

3.10

3.50

4.40

5.20

Largo de Perforacion

m) 0.40

0.60

0.50

0.40 0.40 0.40

0.40

0.40

0.90

0.80

Largo Recuperado

m) 0.25

0.35

0.20

0.20 0.20 0.20

0.25

0.30

0.60

0.60

Recuperacion

% 63

58

40

50 50 50

63

75

67

75

Total Trozos >10 cm

0.14

RQD

18

Litologia

Fragmentos sub-angulosos de roca volcénica triturada

Resistencia a la compresion de la matriz

Espaciamiento discontinuidades [mm]

(mm)

Alteracion de las paredes de discontinuidad

Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad

JRC

Resistencia a la compresion de las paredes de las
discontinuidades

JCs

Descripcion del Tramo

De 0.00 a 7.30 mts

Tipo Relleno

Espesor / Abertura Medio

(mm)

Meteorizacion

N° Sistemas en el Tramo

FF/m

Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
venillas, etc)

Numero de Fracturas

Roca fragmentada - triturada

Abiertas

Cerradas

N° Discontinuidad

Jn

OBSERVACIONES GENERALES :

Numero de Discontinuidades

INDICE DE
METEORIZACION

Masiva 0.5
Un sistema de discontinuidades

RESISTENCIA ESTIMADA
[Mpa]

Roca triturada 20

2
W 1 |inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R6 Extremadamente Dura > 250
w2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 R5 Muy Dura 100 - 250
w3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
W 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Moderadamente Dura 25 - 50
w5 |c \te meteorizada Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 R2 Blanda 5-25
W 6 Suelo residual Cuatro sistema de discontinuidades 15 '; ; Z}:Zei:’;‘:?nsme SIPTRY 0.215' 5 n




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-10 Azimut: 0 Hoja N°: 2de8
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 24-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real: 60.00/60.00 m.
Tramo N° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Intervalo Desde (m) 5.20 5.60 6.60 7.30 8.00 8.60 9.00 9.60 10.10 10.40
Hasta (m) 5.60 6.60 7.30 8.00 8.60 9.00 9.60 10.10 10.40 10.70
Largo de Perforacién (m) 0.40 1.00 0.70 0.70 0.60 0.40 0.60 0.50 0.30 0.30
Largo Recuperado (m) 0.20 0.45 0.45 0.65 0.45 0.20 0.50 0.45 0.25 0.25
Recuperacion % 50 45 64 93 75 50 83 90 83 83
Total Trozos >10 cm (m) - - - 0.61 - - 0.37 - 0.25 0.25
RQD (%) - - - 87 - - 62 - 83 83
Litologia Fragmentos sub-angulosos de roca volcanica Roca Volcénica - Andesita - de color pardo negruzco, con brillo pardo mate de textura porfiritica fluidal, de grano fino.
9 triturada Ligera a moderadamente meteorizada, poco fracturada y resistente.
Resistencia a la compresion de la matriz R3 R3 R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 60 - 200 60 - 200 60 - 200 60 - 200 60 - 200 60 - 200 100 - 600
Alteracion de las paredes de discontinuidad W2 W3 W2 W2 W3 W3 W2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 2-4,4-6 8-10 0-2,4-6 2-4
R_e5|ste.nC|_a a la compresion de las paredes de las ics R3 R3 R2 R3/R2 R3 R3 R2
discontinuidades
Descripcién del Tramo De 0.00 a 7.30 mts De 7.30 a 14.30 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1 1-3 1 1
Meteorizacion W2 w2 w2 W2
N° Sistemas en el Tramo 2+1 2 1 2 2 1 1+1
FF/m 8 3 8-9 1
Tlpq de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, 3 3 3 3 3 3 3
venillas, etc)
Numero de Fracturas Roca fragmento / triturada 6-8 2 1 4 4 1 2
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 6 4 3 4 4 2 3
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
ICICEIDE Masiva 0.5 RESISTENCIA ESTIMADA
METEORIZACION Un sistema de discontinuidades 2 [Mpa]
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R6 Extremadamente Dura > 250
4 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250
W 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
W 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Moderadamente Dura 25 - 50
W 5 Completamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 R2 Blanda 5-25
W 6 Suelo residual Cuatro sistema de discontinuidades 15 R1 Muy Blanda 1-5
Roca triturada 20 RO Extremadamente Blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-10 Azimut: 0 Hoja N°: 3de8
Coordenadas : Inclinacién: -90 Fecha: 24-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud teorico / Real: 60.00/ 60.00 m.
Tramo N° 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Intervalo Desde (m) 10.70 11.60 12.10 12.60 13.00 14.30 15.00 15.90 16.20 16.80
Hasta (m) 11.60 12.10 12.60 13.00 14.30 15.00 15.90 16.20 16.80 17.40
Largo de Perforacion (m) 0.90 0.50 0.50 0.40 1.30 0.70 0.90 0.30 0.60 0.60
Largo Recuperado (m) 0.55 0.35 0.45 0.35 0.90 0.65 0.80 0.20 0.45 0.45
Recuperacién % 61 70 90 87 69 93 89 67 75 75
Total Trozos >10 cm (m) 0.36 0.20 - 0.30 0.75 - - - -
RQD (%) 40 40 - 75 58 - - - -
Roca Volcanica - Andesita, de color pardo negrizco, brillo pardo mate, textura porfiritica.
Litologia La roca se presenta de ligera a moderadamente alterada y poco fracturada.
Del tramo 14.30 hasta 28.20 la roca se presenta fragmentada y/o triturada.
Resistencia a la compresion de la matriz R3 R1
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 60 - 600 60 - 600 60 - 200 200 - 600 200 - 600 <60
Alteracion de las paredes de discontinuidad W2 w2 w3 w2 w2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 6-8 6-8 8-10 4-6 0-2,6-8,4-6
Resmte_nqa a la compresion de las paredes de las ics R2 R3/R4 R3 R3
discontinuidades
Descripcién del Tramo De 7.30 a 14.30 mts De 14.30 a 28.20 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1-3 1 1
Meteorizacion w2 w2 w2
N° Sistemas en el Tramo 2 2 2+1 2+1 2
FF/m 6-8 18- 20 5-6 >20
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
. J J J J J
venillas, etc)
Numero de Fracturas 4-5 2 18 - 20 6 5-6 Roca fragmentada / triturada.
Abiertas 1
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 4 4 6 6 4 20
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE Masiva 0.5 RESISTENCIA ESTIMADA
METEORIZACION Un sistema de discontinuidades 2 [Mpa]
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R6 Extremadamente Dura > 250
w 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250
w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
W 4 Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Moderadamente Dura 25 - 50
w5 |c te Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 2 2 ;'a"d; . S- 255
" 1 uy Blanda 1-
W 6 __|Suelo residual gz::?r::f:;"aa de discontinuidades ;i RO Extremadamente Blanda 025 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Roca triturada 20

Sondaje N°: SCOR-08-10 Azimut: 0 Hoja N°: 4de8
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 24-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real: 60.00 / 60.00 m.
Tramo N° 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Intervalo Desde (m) 17.40 18.30 19.20 20.10 20.40 20.60 21.00 21.40 22.10 22.40
Hasta (m) 18.30 19.20 20.10 20.40 20.60 21.00 21.40 22.10 22.40 23.00
Largo de Perforacién (m) 0.90 0.90 0.90 0.30 0.20 0.40 0.40 0.70 0.30 0.60
Largo Recuperado (m) 0.45 0.85 0.80 0.25 0.15 0.35 0.35 0.60 0.25 0.40
Recuperacion % 50 94 89 83 75 88 88 86 83 67
Total Trozos >10 cm (m) .- .- .- -- -- -- -- -- --
RQD (%) - - - - - - - -
Litologia Roca Volcéanica - Andesita, de color pardo negrizco, se presenta fragmentada y/o triturada.
Resistencia a la compresion de la matriz
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) <60
Alteracion de las paredes de discontinuidad
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresion de las paredes de las ics
discontinuidades
Descripcién del Tramo De 14.30 a 28.20 mts
Tipo Relleno
Espesor / Abertura Medio (mm)
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo > 20
FF/m
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
venillas, etc)
Numero de Fracturas Roca fragmentada / triturada
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE Masiva 0.5 RESISTENCIA ESTIMADA
METEORIZACION Un sistema de discontinuidades 2 [Mpa]

w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R6 Extremadamente Dura > 250

4 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250

W 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100

W 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Moderadamente Dura 25 - 50

W 5 Completamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 R2 Blanda 5-25

W 6 |suelo residual Cuatro sistema de discontinuidades 15 '; ; Z:er::;d:nsme Sarda 0.215' 5 T




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-10 Azimut: 0 Hoja N°: 5de8
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 24-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real: 60.00 / 60.00 m.
Tramo N° 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Intervalo Desde (m) 23.00 23.40 23.80 24.40 24.90 25.60 25.80 26.00 26.40 26.80
Hasta (m) 23.40 23.80 24.40 24.90 25.60 25.80 26.00 26.40 26.80 27.30
Largo de Perforacién (m) 0.40 0.40 0.60 0.50 0.70 0.20 0.20 0.40 0.40 0.50
Largo Recuperado (m) 0.30 0.20 0.30 0.30 0.55 0.20 0.15 0.35 0.30 0.40
Recuperacion % 75 50 50 60 100 75 88 75 80
Total Trozos >10 cm (m) - - - - - - - - - -
RQD (%) - - - - - - - - -
Litologia Roca Volcéanica - Andesita, de color pardo negrizco, se presenta fragmentada y/o triturada.
Resistencia a la compresion de la matriz
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) <60
Alteracion de las paredes de discontinuidad
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC
Resistencia a la compresion de las paredes de las ics
discontinuidades
Descripcién del Tramo De 14.30 a 28.20 mts
Tipo Relleno
Espesor / Abertura Medio (mm)
Meteorizacion
N° Sistemas en el Tramo
FF/m >20
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
venillas, etc)
Numero de Fracturas Roca fragmentada - triturada
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 20
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE Masiva 0.5 RESISTENCIA ESTIMADA
METEORIZACION Un sistema de discontinuidades 2 [Mpa]
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R6 Extremadamente Dura > 250
4 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250
W 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
W 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Moderadamente Dura 25 - 50
W 5 Completamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 R2 Blanda 5-25
W 6 |suelo residual Cuatro sistema de discontinuidades 15 R1 Muy Blanda 1-5
Roca triturada 20 RO Extremadamente Blanda 0.25 - 1




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-10 Azimut: 0 Hoja N°: 6de8
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 24-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real: 60.00/60.00 m.
Tramo N° 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Intervalo Desde (m) 27.30 27.60 28.20 29.10 29.40 30.90 32.50 34.10 35.60 37.20
Hasta (m) 27.60 28.20 29.10 29.40 30.90 32.50 34.10 35.60 37.20 38.70
Largo de Perforacién (m) 0.30 0.60 0.90 0.30 1.50 1.60 1.60 1.50 1.60 1.50
Largo Recuperado (m) 0.20 0.50 0.85 0.30 1.45 1.55 1.50 1.40 1.55 1.40
Recuperacién % 67 83 94 100 97 97 94 93 97 93
Total Trozos >10 cm (m) 0.34 0.25 0.90 1.20 1.25 1.30 1.45 1.30
RQD (%) 38 83 60 75 78 87 91 87
S Roca Volcéanica - Andesita - de color gris pardo oscuro, con brillo pardo mate, de textura porfiritica, de grano fino, presenta alteracién hidroternmal
. . Descripcion igual al tramo )
Litologia anterior pervasiva.
La roca se presenta fracturada y poco meteorizada y de resistencia dura a muy dura.
Resistencia a la compresién de la matriz R3 R3 R3 R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) <60 60 - 100 60 - 300 100 - 600 2+ | 200 - 600 | 200 - 600 | 200 - 600 | 200 - 600
Alteracion de las paredes de discontinuidad w3 w3 w2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 4-6 4-6 4-6,8-10,10- 12 6-8 | 6-8,8-10 | 8-10,6-8 | 8-10 | 4-6,2-4,0-2
Resmte_nqa a la compresion de las paredes de las ics R3 R3 R3 R3
discontinuidades
Descripcion del Tramo De 14.30 a 28.20 mts De 28.20 a 60.00 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1-3 1 1 1 1 1 1 1
Meteorizacion w2
N° Sistemas en el Tramo 2+1 2 2+1 2+1 2+1 2 1+1 1+1
FF/m >20 8-10 1 8-10 8 6 3 2 5)
Tlpc_J de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, J J J 3 3 3 J 3
venillas, etc)
Numero de Fracturas Roca fragmentada - triturada 8-10 4 10-12 8-10 6-8 3-4 4 5-7
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 6 4 6 6 6 4 3 3
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE Masiva 0.5 RESISTENCIA ESTIMADA
METEORIZACION Un sistema de discontinuidades 2 [Mpa]

w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R6 [Extremadamente Dura > 250

w 2 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250

w 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100

W 4 Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Moderadamente Dura 25-50

w5 |c te i Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 R2 Blanda 5-25

W6 [Suso resicual Cuairo sistema de disconinuidades 1 R0 [evemadamenz nga | 075 -3




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-10 Azimut: 0 Hoja N°: 7de8
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 24-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real: 60.00/60.00 m.
Tramo N° 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Intervalo Desde (m) 38.70 40.00 41.60 43.10 44.60 45.80 47.40 49.00 50.00 51.60
Hasta (m) 40.00 41.60 43.10 44.60 45.80 47.40 49.00 50.00 51.60 53.20
Largo de Perforacién (m) 1.30 1.60 1.50 1.50 1.20 1.60 1.60 1.00 1.60 1.60
Largo Recuperado (m) 1.25 1.55 1.45 1.45 1.15 1.55 1.55 0.95 1.55 1.55
Recuperacion % 96 97 97 97 96 97 97 95 97 97
Total Trozos >10 cm (cm) 0.98 1.20 1.25 0.80 0.55 0.94 1.20 0.80 1.00 1.35
RQD (%) 75 75 83 53 46 59 75 80 62 84
Litologia Brecha volcéanica de matriz soportada que engloba clastos subangulosos a subredondeados de naturaleza andesitica, color pardo verdoso oscuro, brillo pardo mate, con ligera alteracion
9 pervasiva selecta, roca poco fracturada y poco meteorizada, roca de resistencia dura a muy dura.
Resistencia a la compresion de la matriz R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 100 - 400 200 - 600 200 - 600 60 - 200 60 - 200 60 - 200 100 - 300 200 - 600 160 - 200
Alteracion de las paredes de discontinuidad W2 W2 W2
- . " - 0-2,2-4 0-2,6-8 2-4,4-6 0-2,2-4 4-6,6-8,8- 4-6,6-8,10
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad ’ ! ’ ! - ! ! ' ! ’ ’ ! ’ ! - - - - -
ici ugosi i inui JRC 4-6.8-10 4-6 6-8 8-10 6-8 10,10- 12 12 2-4,6-8 0-2,2-4 0-2
R_e5|ste.nC|_a a la compresion de las paredes de las ics R2 R2
discontinuidades
Descripcién del Tramo De 28.20 a 60.00 mts
Tipo Relleno Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
Espesor / Abertura Medio (mm) 1 1 1 1
Meteorizacion W 2 W 2 w2 W2
N° Sistemas en el Tramo 2+1 2 2 2+1 2 2+1 2+1 1+1 1+1 2
FF/m 8 5 6 6 6 8 8 8 4 6
Tlpq de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion, J J J 3 3 3 3 3 3 3
venillas, etc)
Numero de Fracturas 8-10 SEN 6-8 6-8 6-7 10-12 10-12 8 4-5 8-10
Abiertas
Cerradas
N° Discontinuidad Jn 6 4 4 6 4 6 6 3 3 4
OBSERVACIONES GENERALES :
INDICE DE Numero de Discontinuidades I RESISTENCIA ESTIMADA I
METEORIZAGION Masiva 0.5 R 6 Exlremada[r’:ep:l]e Dura > 250
W1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades 2 R5 Muy Dura 100 - 250
w2 Ligeramente meteorizada Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R4 Dura 50 - 100
W 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 R3 Dura 25-50
W 4 Altamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R2 Blanda 5-25
W5 Completamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R1 Muy Blanda 1-5
W 6 Suelo residual Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 RO Extremadamente Blanda 025 -1
Cuatro sistema de discontinuidades 15
Roca triturada 20




REGISTRO GEOTECNICO DE SONDAJES

Sondaje N°: SCOR-08-10 Azimut: 0 Hoja N°: 8de8
Coordenadas : Inclinacién: -90 Eecha: 24-11-2009
Mapeados por : CZE Cota Collar: Longitud tedrico / Real: 60.00/60.00 m.
Tramo N° 71 72 73 74 75
Intervalo Desde (m) 53.20 54.80 56.30 57.90 59.50
Hasta (m) 54.80 56.30 57.90 59.50 60.00
Largo de Perforacion (m) 1.60 1.50 1.60 1.60 0.50
Largo Recuperado (m) 1.50 1.45 1.50 1.40 0.45
Recuperacion % 94 97 94 87 90
Total Trozos >10 cm (m) 1.30 1.32 1.45 1.25 0.43
RQD (%) 81 88 91 78 86
Litologia Descripcién igual al tramo anterior
Resistencia a la compresion de la matriz R3
Espaciamiento discontinuidades [mm] (mm) 600 - 1000 600 - 2000 600 - 2000
Alteracion de las paredes de discontinuidad w2 W2 W2
Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad JRC 0-2 6-8 8-10 6-8 6-8
R_e5|ste.nC|_a a la compresién de las paredes de las ics RS R2
discontinuidades
Descripcién del Tramo De 28.20 a 60.00 mts
Tipo Relleno propilica
Espesor / Abertura Medio (mm) 1
Meteorizacion W2 w2
N° Sistemas en el Tramo 1+1 1+1 1 1+1 1
FF/m 4 6 4 5 2
Tipo de Fracturas (Diaclasas, Fallas, Estratificacion,
; J J J J J
venillas, etc)
Numero de Fracturas 6 6-8 4-5 6 2
Abiertas
Cerradas 2
N° Discontinuidad Jn 3 3 2 3 2
OBSERVACIONES GENERALES :
Numero de Discontinuidades
INDICE DE Masiva 0.5 RESISTENCIA ESTIMADA
METEORIZACION Un sistema de discontinuidades 2 [Mpa]
w1 Inalterada fresco Un sistema de discontinuidades + una aislada 3 R6 Extremadamente Dura > 250
4 Ligeramente meteorizada Dos sistema de discontinuidades 4 RS Muy Dura 100 - 250
W 3 Moderadamente meteorizada Dos sistema de discontinuidades + una aislada 6 R4 Dura 50 - 100
W 4 Altamente meteorizada Tres sistema de discontinuidades 9 R3 Moderadamente Dura 25 - 50
W 5 C \te meteorizada Tres sistema de discontinuidades + una aislada 12 R2 Blanda 5-25
W 6 |suelo residual Cuatro sistema de discontinuidades 15 R1 Muy Blanda 1-5
Roca triturada 20 RO Extremadamente Blanda 025 - 1







ANEXO 5

ENSAYO LUGEON PARA
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£2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manémetro

Proyecto QUELLAVECO

Ubicacion Depositos de Relaves —

Sondaje S-COR-08-09 P Pl de cuma en

Ensayo N° 1 medidas de?deel %

Fecha 05/09/08

Altura Manometro 100 m =

Tramo Desde 2000 m ‘
Hasta 2500 m -

R f~ L
Nivel Napa(Hnf) 1723 m yam
Profundidad Media (He) 22.50 m Pefectiva=P manoémetro+(H+Hm)/10- Pe (bares)
LongitUd EnSﬁyO(L) 5.00 m H =Hnf siHnf<He

=He siHnf>He

Presién manom (kg/cm2) 1.00
Tiempo (S) 600.00
Admision (1) 930.00
Caudal (I/min) 93.00
g (I/min/m) 18.60
Pérdida (kg/cm2) 0.120
P. Efectiva (kg/cm2) 2.70
Permeabilidad (Lugeon) 68.81

20 rTTr = T T T T T T T a A | I [ r——r--r =

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

b T T N T S S S N B

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

e o o
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E | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

2 LD e

S b S T T N T T A S S S B

e e e e e e Ry Ry Rt it Bt My

b T T N T A S S S B

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

0 5 10 15 20

Presion efectiva (kg/cm?2)

Coeficiente de permeabilidad

(Lugeon)
(cm/s)

Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
levantar mas de 1.0 kg/cm2 presion

19/11/2008

SCOR-08-09-LUGEON.xls/(1) Arcadis Geotécnica 1de10



ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
—t
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO Him
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el 2] \’K‘*—\ﬂv
Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 2
— e He= Rrofundidad
Fecha 06/09/08 NF medid del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 25,00 m o L
Hasta 30,00 m / B -
Nivel Napa (Hnf) 17,16 m
Profundidad Media (He) 19,10 m focti ’ b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cmz) 1,00
Tiempo (s) 600
Admision (1) 930
Caudal (1/min) 93,00
q (I/min/m) 18,60
Pérdida (kg/cm?) 0,120
P. Efectiva (kg/cm?) 2,70
Permeabilidad (Lugeon) 69,00
2010 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
180 1B
e
E o404 0 0 L
T L A e A A
E w04 0 00 L
< 804 0 B
S T e
404 10 L
204 0 L
0 0 | | 1 | | 1 | | : | |
0 5 10 15 20

Presion efectiva (kg/cmz)

Coeficiente de permeabilidad: -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
levantar presion.

-- (cm/s)

. oo 19/11/2008
SCOR-08-9-LUGEON.XIs/(2) Arcadis Geotécnica 2de10



ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
.
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO Him
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el 2] \’K‘*—\ﬂv
Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 3
Y — e He= Rrofundidad
Fecha 07/09/08 NF medid del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 30,00 m o .
Hasta 3500 m / i T
Nivel Napa (Hnf) 18,76 m
Profundidad Media (He) 22,58 m focti ; b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cmz) 0,50
Tiempo (s) 600
Admision (1) 828
Caudal (I/min) 82,80
q (I/min/m) 16,56
Pérdida (kg/cm?) 0,107
P. Efectiva (kg/cm?) 2,37
Permeabilidad (Lugeon) 69,91
1810 T T T T T T T T T T
160] « W L l l l l l l
140 l Lo l l l l l l
— | | | | | | | | | |
E w20y 0 0 0 o
£ w0 1 L
S 80|
= A S A S S R
e O O T O
| | | | | | | | | |
20 £ b
0,0 | | 1 | | 1 | | : | |
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cmz)

Coeficiente de permeabilidad: -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten

- (cm/s) levantar presion sobre 0,5 kg/cm”,

. oo 19/11/2008
SCOR-08-9-LUGEON.xIs/(3) Arcadis Geotécnica 3de10



ENSAYO LUGEON MEJORADO

Mandmetro
1t
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO /T o— Him

»
Pc= Pérdidas de carga en

Ubicacion Deposito de Relaves
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el %"_ F

Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 4
Y — e He= Rrofundidad
Fecha 07/09/08 NF medid del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 3580 m o .
Hasta 40,80  m / B -
Nivel Napa (Hnf) 16,53 m
Profundidad Media (He) 26,61 m focti 110 b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm) Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presién mandém (kg/cmz) 0,50
Tiempo (s) 600
Admision (1) 711
Caudal (I/min) 71,10
q (I/min/m) 14,22
Pérdida (kg/cm?) 0,092
P. Efectiva (kg/cm?) 2,16
Permeabilidad (Lugeon) 65,79
1610 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ol L mlo Ll
| | | | | | | | | |
_ 12,0 i | | | | | | | | | |
E A T R T S TR L
R L e e i s
| | | | | | | | | |
o e S S
= 60 L
4o f b
| | | | | | | | | |
2,0 | | [ | | | | | |
| | | | | | | | | |
010 | | 1 | | 1 | | : | |
0 5 10 15 20
Presién efectiva (kg/cm?)

Coeficiente de permeabilidad: -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten

- (cm/s) levantar presion sobre 0,5 kg/cm”,

. oo 19/11/2008
SCOR-08-9-LUGEON.xIs/(4) Arcadis Geotécnica 4de10



ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
S
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO Him
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el 2] \’K‘*—\ﬂv
Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 5
— e He= Rrofundidad
Fecha 08/09/08 NF medid del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 40,70 m o .
Hasta 45,70  m / B -
Nivel Napa (Hnf) 17,02 m
Profundidad Media (He) 30,01 m focti ’ b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presién mandém (kg/cmz) 0,50
Tiempo (s) 600
Admision (1) 989
Caudal (I/min) 98,90
q (I/min/m) 19,78
Pérdida (kg/cm?) 0,128
P. Efectiva (kg/cm?) 2,17
Permeabilidad (Lugeon) 90,97
2510 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
Z/ N R S
E A T R T S TR L
T T L e A A
E A T R T S TR L
= 1004 0 0 L
=3 | | o | | | | | |
| | | | | | | | | |
504 0 L
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0,0 | | 1 | | 1 | | : | |
0 5 10 15 20

Presion efectiva (kg/cmz)

Coeficiente de permeabilidad: -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten

- (cm/s) levantar presion sobre 0,5 kg/cm”,

. oo 19/11/2008
SCOR-08-9-LUGEON.XIs/(5) Arcadis Geotécnica 5de10



ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
—t
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO Him
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el %"_ \’H\ﬂv
Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 6
— e He= Rrofundidad
Fecha 08/09/08 NF medig del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 47,00 m o .
Hasta 50,70  m / B -
Nivel Napa (Hnf) 17,30 m
Profundidad Media (He) 33,93 m focti 110 b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 3.70 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm) Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presién mandém (kg/cmz) 0,50
Tiempo (s) 600
Admision (1) 1650
Caudal (1/min) 165,00
q (I/min/m) 44,59
Pérdida (kg/cm?) 0,432
P. Efectiva (kg/cm?) 1,90
Permeabilidad (Lugeon) 235,05
5010 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S O
S
E 3O L
E 300 b
E 2501 | l Lo l l l l l l
=
= 2004 0 000 L
T 050 | f b b
001+ L
504 0 L
0 0 | | 1 | | 1 | | : | |
0 5 10 15 20
Presién efectiva (kg/cm?)

Coeficiente de permeabilidad: -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten

- (cm/s) levantar presion sobre 0,5 kg/cm”,

. oo 19/11/2008
SCOR-08-9-LUGEON.xIs/(6) Arcadis Geotécnica 6de10



ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
S
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO Him
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el 2] \’K‘*—\ﬂv
Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 7 N
— e He= Rrofundidad
Fecha 08/09/08 NF medid del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 50,70 m o .
Hasta 55,70  m / B -
Nivel Napa (Hnf) 16,95 m
Profundidad Media (He) 36,96 m focti 110 b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm) Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cmz) 1,00
Tiempo (s) 600
Admision (1) 1227
Caudal (I/min) 122,70
q (I/min/m) 24,54
Pérdida (kg/cm?) 0,199
P. Efectiva (kg/cm?) 2,60
Permeabilidad (Lugeon) 94,54
3010 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
25,0 W
T ool o
g | L
R E——_—_————
: | | | | | | | | | |
S 100 Fo ]
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
5,0 | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
010 | | 1 | | 1 | | : | |
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cmz)
Coeficiente de permeabilidad: -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
- (cm/s) levantar presion sobre 1,0 kg/cm”.

SCOR-08-9-LUGEON.xls/(7)

Arcadis Geotécnica
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£2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manoémetro

Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves —
Sondaje S-COR-08-09 P Py e carm e
Ensayo N° TA medidas desde el —“//K
Fecha 09/09/08
Altura Manometro 090 m —=
Tramo Desde 5570 m )

Hasta 60.70 m -

. . L
Nivel Napa(Hnf) 1500 m yam
Profundidad Media (He) 58.20 m Pefectiva=P manémetro+(H+Hm)/10- Pe (bares)
LongitUd Ensayo(L) 5.00 m H =Hnf siHnf<He

=He  siHnf*He

Presion maném (kg/cm?2) 1.00
Tiempo (s) 600.00
Admision (1) 749.00
Caudal (I/min) 74.90
g (I/min/m) 14.98
Pérdida (kg/cm2) 0.004
P. Efectiva (kg/cm?2) 2.59
Permeabilidad (Lugeon) 57.93
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T
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5 i B e s e By B R By R Mt
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oY A I I Y I A S O B

0 5 10 15 20

Presion efectiva (kg/cm2)
Coeficiente de permeabilidad -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
-- (cm/s) levantar mas de 1.0kg/cm2 presion
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO Him
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el 2] \’K‘*—\ﬂv
Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 8 N
— e He= Rrofundidad
Fecha 11/09/08 NF medid del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 60,70 m o .
Hasta 65,70  m / B -
Nivel Napa (Hnf) 12,78 m
Profundidad Media (He) 43,90 m focti ’ b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cmz) 1,00 3,00
Tiempo (s) 600 600
Admision (1) 447 908
Caudal (I/min) 44,70 90,80
q (I/min/m) 8,94 18,16
Pérdida (kg/cm?) 0,058 0,117
P. Efectiva (kg/cm?) 2,32 4,26
Permeabilidad (Lugeon) 38,53 42,62
20,0 T T T T T
180 { P . —
16,0 S e REEREE
T 140 o L
£ 120 e
£ 100 o L
=
S e S
R A T
4,0 L L
2,0 L L
0,0 ; ‘ L ‘ ‘
0 10 15 20
Presion efectiva (kg/cmz)

HIHHHHEH

Coeficiente de permeabilidad: ######## (Lugeon)

(cm/s)

SCOR-08-9-LUGEON.xls/(8)

Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
., 2
levantar presion sobre 3,0 kg/cm”.

Arcadis Geotécnica

19/11/2008
8del0




ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
—t
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO Him
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el %"_ \’H\ﬂv
Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 9 N
— e He= Rrofundidad
Fecha 12/09/08 NF medig del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 6570 m o .
Hasta 70,70  m / -
Nivel Napa (Hnf) 16,53 m
Profundidad Media (He) 47,38 m fectivap HAHmY 10 Pe (b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5.00 m Pefectiva=P manometro+( m) c (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cmz) 1,00 3,00 3,50 3,50 3,00 1,00
Tiempo (s) 600 600 600 600 600 600
Admision (1) 604,8 806 874 1003,2 938 646,8
Caudal (I/min) 60,48 80,60 87,40 100,32 93,80 64,68
q (/min/m) 12,10 16,12 17,48 20,06 18,76 12,94
Pérdida (kg/cm®) 0,078 0,104 0,113 0,129 0,121 0,083
P. Efectiva (kg/cm?) 2,68 4,65 5,14 5,12 4,63 2,67
Permeabilidad (Lugeon) 45,21 34,67 34,00 39,16 40,50 48,45
25,0 T T T T T
20,0 e P REEREE
E I
E 150 e
£ L L
S 100 o L
=3 | | | | |
5.0 L L
0,0 ; ‘ L ‘ ‘
0 10 15 20
Presién efectiva (kg/cm?)

3,1E-04

Coeficiente de permeabilidad: 31,17 (Lugeon)

(cm/s)

SCOR-08-9-LUGEON.xls/(9)

Observaciones: Condiciones de la roca no permiten

levantar presion sobre 3,5 kg/cmz. Flujo desarrollado
del tipo laminar.

Arcadis Geotécnica

19/11/2008
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
—t
/?\ Bomba
Proyecto QUELLAVECO Him
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el %"_ \’H\ﬂv
Sondaje S-COR-08-09 manémetro Hrf
Ensayo N° 10 N
— e He= Rrofundidad
Fecha 14/09/08 NF medid del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/V Packer  ensaypdo.
Tramo Desde 69,00 m o .
Hasta 75,00  m / B -
Nivel Napa (Hnf) 13,20 m
Profundidad Media (He) 50,02 m focti ’ b
= A +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 6.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cm”) 0,50 1,00 3,00 5,00 7,00 10,00 7,00 5,00 3,00
Tiempo (s) 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Admision (1) 12,9 13,4 12,4 18,3 28,7 44.8 15,1 17 11
Caudal (I/min) 1,29 1,34 1,24 1,83 2,87 4,48 1,51 1,70 1,10
q (/min/m) 0,22 0,22 0,21 0,31 0,48 0,75 0,25 0,28 0,18
Pérdida (kg/cm?) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,006 0,002 0,002 0,001
P. Efectiva (kg/cm?) 1,92 2,42 4,42 6,42 8,42 11,41 8,42 6,42 4,42
Permeabilidad (Lugeon) 1,12 0,92 0,47 0,48 0,57 0,65 0,30 0,44 0,41
g o
£ YT T
E
= o
15 20
—I—Carga Presion efectiva (kg/cmz)
Coeficiente de permeabilidad: 0,34 (Lugeon) Observaciones: Condiciones de flujo indican rellenado
3,4E-06  (cm/s) de grietas o fisuras.
19/11/2008

SCOR-08-9-LUGEON.xls/(10)

Arcadis Geotécnica
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§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manémetro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P::zj?zg;ﬂcj‘ff‘
En sayo N° 1 mcdi(la'.; desde el %
Fecha 20/07/08 e
Altura Manometro 0.90 m =
Tramo Desde 1730 m "
Hasta 2130 m - .
Nivel Napa(Hnf) 060 m /;
Profundidad Media (He) 19.30 m Pefectiva=P manémetro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
Longitud Ensayo(L) 400 m H <Huf s Huf<He
=He si Hnf=He
Presion maném (kg/cm?2) 1.00
Tiempo (s) 600.00
Admision (1) 300.00
Caudal (I/min) 30.00
g (I/min/m) 7.50
Pérdida (kg/cm2) 0.002
P. Efectiva (kg/cm?2) 1.15
Permeabilidad (Lugeon) 65.33
8 -TrTor T T T T T T T a A | I [ r r—r =
A e e e e
L/t it St S St S s s s R S M S At
et e R R
SN 5 5 16 L 5
= | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I e T S e s s s SO S R B
£ R e e R e e e
= G et sl s e e e S Y S Ml S Al S
S T T O S T O S S N S N S A
e i A R
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
oY A I I Y I A S O B
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)
Coeficiente de permeabilidad -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
-- (cm/s) levantar mas de 0.5kg/cm2 presion

SCOR-08-05A-LUGEON.xIs/(1)
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§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manémetro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P P e carma e
Ensayo N° 2 mcdi(la'.;desde el %
Fecha 20/07/08 e
Altura Manometro 0.90 m =
Tramo Desde 2130 m "
Hasta 2630 m - .
Nivel Napa(Hnf) 060 m /;
Profundidad Media (He) 23.80 m Pefectiva=P manémetro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
Longitud Ensayo(L) 500 m H —Hof i HufcHe
=He si Hnf=He
Presion maném (kg/cm?2) 0.50
Tiempo (s) 600.00
Admision (1) 270.00
Caudal (I/min) 27.00
g (I/min/m) 5.40
Pérdida (kg/cm2) 0.000
P. Efectiva (kg/cm?2) 0.65
Permeabilidad (Lugeon) 83.08
6 -TrTor T T T T T--T T T a A 1 I I~ r r—r =
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
() | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
- U S TS SO S S N S T O S SO S
N T T T N S T N S SO N S N S B
I NN
E N T T O S T N S SO N S N S A
I B e T T e w w A R SR SR
£ N T N T T N S T N S N S A
R T o o e
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
R O T T S N S U SO U N S SO SO SO Y S
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
R T O S T A S S N S N S B
oY A I I Y I A S O B
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)
Coeficiente de permeabilidad -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
-- (cm/s) levantar mas de 0.5kg/cm2 presion

SCOR-08-05A-LUGEON.xIs/(2)
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§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P P e carma e
Ensayo N° 3 imedidas desde el ™y
Fecha 20/07/08 "
Altura Manometro 090 m =
Tramo Desde 2630 m }T
Hasta 3130 m -
Nivel Napa(Hnf) 060 m /; IL
Profundidad Media (He) 2880 m Pefectiva=P manémetro~ (F1-Tm) 10- Pe (bares)
Longitud Ensayo(L) 500 m H =Hnf  si Huf<He
=He i Hnf>He
Presion maném (kg/cm?2) 1.00 1.50
Tiempo (s) 600.00 | 600.00
Admision (1) 200.00 | 500.00
Caudal (I/min) 20.00 50.00
g (I/min/m) 4.00 10.00
Pérdida (kg/cm2) 0.004 0.012
P. Efectiva (kg/cm?2) 1.15 1.64
Permeabilidad (Lugeon) 34.90 61.05
T *
S U U U S S S N

g(It/min/m)

Presién efectiva (kg/cm2)

Coeficiente de permeabilidad

(Lugeon)
(cmf/s)

Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
levantar mas de 1.5kg/cm2 presion

SCOR-08-05A-LUGEON.xIs/(3)
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§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manémetro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P P e carma e
Ensayo No 4 mcdi(la'.;desde el %
Fecha 21/07/08 .
Altura Manometro 090 m =
Tramo Desde 31.30 m "
Hasta 36.30 m - .
Nivel Napa(Hnf) 065 m /;
Profundidad Media (He) 33.80 m Pefectiva=P manémetro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
Longitud Ensayo(L) 500 m H —Hof i HufcHe
=He i Hnf>He
Presion maném (kg/cm?2) 1.00 1.50
Tiempo (s) 600.00 | 600.00
Admision (1) 250.00 | 400.00
Caudal (I/min) 25.00 40.00
g (I/min/m) 5.00 8.00
Pérdida (kg/cm2) 0.004 0.070
P. Efectiva (kg/cm?2) 1.15 1.59
Permeabilidad (Lugeon) 43.44 50.47
9 I T T T T T T T T a A | I [ r r—r T 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
8
7 S P U PV SV O A VMO AU O SO AU SO
| | | | | | | | | | | | | | |
PSR S T A S O T S UM T AU A S SO SO B
— | | | | | | | | | | | | |
E 5 N N S U U U JUUE U O S S S S S Y SO SO
c | | | | | | | | | | | | |
i
R e e s
2 poote e
o 0 B B A B AR
Y A N N I N N N (N N N N
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)

Coeficiente de permeabilidad -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
-- (cm/s) levantar mas de 1.5kg/cm2 presion

19/11/2008
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§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P::zj?zg;ﬂcj‘ff‘
Ensayo N° 5 imedidas desde el ™y
Fecha 22/07/08 "
Altura Manometro 090 m =
Tramo Desde 36.30 m }T
Hasta 4130 m -
Nivel Napa(Hnf) 060 m /; IL
Profundidad Media (He) 3880 m Pefectiva=P manémetro~ (F1-Tm) 10- Pe (bares)
Longitud Ensayo(L) 500 m H =Hnf  si Huf<He
=He i Hnf>He
Presion maném (kg/cm?2) 0.50
Tiempo (s) 600.00
Admision (1) 300.00
Caudal (I/min) 30.00
g (I/min/m) 6.00
Pérdida (kg/cm2) 0.004
P. Efectiva (kg/cm?2) 0.65
Permeabilidad (Lugeon) 92.88
L e B S A B
P T 5
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T S A
(N R R S S S S S
= B
I T e e e L A e
= | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
S Y SO A Y ISR U A Ut SN U NP S MU S UM S SO SO SO
S T T T T N SR S S S S B
T A e e I
oY N S N N N N N N S S N N
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)

Coeficiente de permeabilidad -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
-- (cm/s) levantar mas de 0.5kg/cm2 presion

19/11/2008
SCOR-08-05A-LUGEON..xIs/(5) Arcadis Geotécnica 5de9




§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manémetro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P P e carma e
E n Sayo N ° 6 mcdi(la'.; desde el %
Fecha 23/07/08 e
Altura Manometro 0.90 m =
Tramo Desde 4130 m "
Hasta 46.30 m - .
Nivel Napa(Hnf) 070 m /;
Profundidad Media (He) 43.80 m Pefectiva=P manémetro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
Longitud Ensayo(L) 500 m H —Hof i HufcHe
=He si Hnf=He
Presion maném (kg/cm?2) 0.50
Tiempo (s) 600.00
Admision (1) 180.00
Caudal (I/min) 18.00
g (I/min/m) 3.60
Pérdida (kg/cm2) 0.004
P. Efectiva (kg/cm?2) 0.66
Permeabilidad (Lugeon) 54.88
S s T
T A T R B
R
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
— -1 __1__1 Ao L)
£ s s A At
I e T S T T ws A S S
E | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
] | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
BT R T e i o Tt s e i e e i et S S e
S T T O S T O S S N S N S A
T e el e i B Rt St
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T e e e B N N e S e
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
oY A I I Y I A S O B
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)
Coeficiente de permeabilidad -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
-- (cm/s) levantar mas de 0.5kg/cm2 presion
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§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manémetro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P P e carma e
Ensayo No 7 mcdi(la'.;desde el %
Fecha 23/07/08 e
Altura Manometro 0.90 m =
Tramo Desde 46.30 m "
Hasta 5130 m - .
Nivel Napa(Hnf) 080 m /;
Profundidad Media (He) 48.80 m Pefectiva=P manémetro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
Longitud Ensayo(L) 500 m H =Hnf  si Huf<He
=He si Hnf=He
Presion maném (kg/cm?2) 0.50
Tiempo (s) 600.00
Admision (1) 250.00
Caudal (I/min) 25.00
g (I/min/m) 5.00
Pérdida (kg/cm2) 0.004
P. Efectiva (kg/cm?2) 0.67
Permeabilidad (Lugeon) 75.08
6 -TrTor T T T T T--T T T a A 1 I I~ r r—r =
R T N N S N S N S A
o
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I NN
E N T T O S T N S SO N S N S A
I B e T T e w w A R SR SR
£ N T N T T N S T N S N S A
R T o o e
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
R O T T S N S U SO U N S SO SO SO Y S
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
R T O S T A S S N S N S B
oY A I I Y I A S O B
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)
Coeficiente de permeabilidad -- (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
-- (cm/s) levantar mas de 0.5kg/cm2 presion

SCOR-08-05A-LUGEON.xIs/(7)

Arcadis Geotécnica




§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P::zj?zg;ﬂcj‘ff‘
Ensayo N° 8 imedidas desde el ™y
Fecha 22/07/08 "
Altura Manometro 090 m =
Tramo Desde 5330 m }T
Hasta 56.30 m -
Nivel Napa(Hnf) 050 m /; IL
Profundidad Media (He) 5480 m Pefectiva=P manémetro~ (F1-Tm) 10- Pe (bares)
Longitud Ensayo(L) 300 m H =Hnf  si Huf<He
=He i Hnf>He
Presion maném (kg/cm?2) 0.50
Tiempo (s) 600.00
Admision (1) 100.00
Caudal (I/min) 10.00
g (I/min/m) 3.33
Pérdida (kg/cm2) 0.006
P. Efectiva (kg/cm?2) 0.63
Permeabilidad (Lugeon) 52.58
35 r—-r--r--r-CreCTToTTCTCCTCCTCCT TS TroTrooro
e e e e
L o e e e s R e B R A
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T T e e e o
(Y SR R S S S S S
c | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
5 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T U A Y ISR U S SN U NP S UM S UM S SO SO SO
S T T T T N SR S S S S B
o o B o
oY N S N N N N N N S S N N
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)

Coeficiente de permeabilidad

(Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
(cmf/s) levantar mas de 0.5kg/cm2 presién

19/11/2008
SCOR-08-05A-LUGEON..xIs/(8) Arcadis Geotécnica 8de9




§2 ARCADIS GEOTECNICA

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manémetro
Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves T—
Sondaje S-COR-08-05A P::zj?zg;ﬂcj‘ff‘
Ensayo N° 9 imedidas desde el ™y
Fecha 24/07/08 .
Altura Manometro 090 m =
Tramo Desde 56.30 m }T
Hasta 61.30 m -
Nivel Napa(Hnf) 050 m /; IL
Profundidad Media (He) 5880 m Pefectiva=P manémetro~ (F1-Tm) 10- Pe (bares)
Longitud Ensayo(L) 500 m H =Hnf  si Huf<He
=He i Hnf>He
Presion maném (kg/cm?2) 1.00
Tiempo (s) 600.00
Admision (1) 200.00
Caudal (I/min) 20.00
g (I/min/m) 4.00
Pérdida (kg/cm2) 0.004
P. Efectiva (kg/cm?2) 1.14
Permeabilidad (Lugeon) 35.21
S e S M N A
S L e e e T i e e e B I ety el et
T o R Y A
S U A A U U A AU VU SR SAVUOE NS MU VU NUUPE MU EUUY EVUY SRS I
c | | | | | | | | | | | | | | | |
D e o
R T e o e
R R R R R R
O B
0 ! | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)

Coeficiente de permeabilidad

(Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
(cm/s) levantar mas de 1.0kg/cm2 presion

19/11/2008
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Mandmetro
—t
\/?\; 7N Bomba
Proyecto QUELLAVECO /T o— Hlm

»
Pc= Pérdidas de carga en

Ubicacion Deposito de Relaves ‘
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el O er‘
Sondaje S-COR-08-10 manémetro Hnf
Ensayo N° 1
— — He= Profundidad
Fecha 21/09/08 NF medi del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/y Packer  ensayado.
Tramo Desde 15,00 m T L
Hasta 17,40 m / B T
Nivel Napa (Hnf) m o
Profundidad Media (He) 10,84 m )
= . +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 2,40 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presién maném (kg/cmz) 0,50
Tiempo (s) 600
Admision (1) 1029
Caudal (1/min) 102,90
q (I/min/m) 42,38
Pérdida (kg/cm’) 0,133
P. Efectiva (kg/cm’) 1,55
Permeabilidad (Lugeon) 276,39
5010 T T T T T T T T T
pood L I S S S B AR O AR R
400 - ---- e e e
e R I R
E 30’0,,,\ ,,,,,, 1L L ____ - J_ 1 ___L_____
E ol - T S S R TR T S
S 200 T T T o
< 150 | N T T T
100 { T T T N
50 | o T T T
0’0 | | . | | | . | | 1 |
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm’)
Coeficiente de permeabilidad: - (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten

- (cm/s) levantar més de 0,5 kg/cm’ de presion.

. .. 19/11/2008
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Mandmetro
"t
\/?\; N Bomba
Proyecto QUELLAVECO {\ Hlm
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el O er‘
Sondaje S-COR-08-10 manémetro Hrf
Ensayo N° 3 N
— — He= Profundidad
Fecha 23/09/08 NF medi del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/y Packer  ensayado.
Tramo Desde 17,40 m T L
Hasta 20,40 m / B T
Nivel Napa (Hnf) m o
Profundidad Media (He) 12,65 m )
= . +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 3.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presién maném (kg/cmz) 0,50
Tiempo (s) 600
Admision (1) 937
Caudal (1/min) 93,70
q (I/min/m) 31,23
Pérdida (kg/cm?) 0,121
P. Efectiva (kg/cm’) 1,74
Permeabilidad (Lugeon) 179,11
3510 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
o0 (%1 o
| | | | | | | | |
E 250 | T T T N
E | | | | | | | | |
E 07T A A S e
S 1504 | T T T N
f=nl | | | | | | | | |
10’0777\ 777777 |- — -4 - - — L - — - — [ Y
| | | | | | | | |
50| oo R
| | | | | | | | |
0’0 | | | | | . | | 1 |
0 10 15 20
Presion efectiva (kg/cmz)
Coeficiente de permeabilidad: - (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
- (cm/s) levantar mas de 0,5 kg/cnt’ de presion.
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
"t
\/?\; N Bomba
Proyecto QUELLAVECO /o | |
: iz Ll Pc= Pér:lidas de carga en Hm
Ubicacion Deposito de Relaves ¢ ‘ 8
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el - HNF‘
Sondaje S-COR-08-10 manémetro Hrf
Ensayo N° 4 N
— — He= Profundidad
Fecha 26/09/08 NF medij del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/y Packer  ensayado.
Tramo Desde 20,40 m T L
Hasta 23,40 m / B T
Nivel Napa (Hnf) m o
Profundidad Media (He) 14,65 m )
= . +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 3.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presién maném (kg/cmz) 1,00 2,00
Tiempo (s) 600 600
Admision (1) 689,7 869,2
Caudal (1/min) 68,97 86,92
q (I/min/m) 22,99 28,97
Pérdida (kg/cm’) 0,089 0,112
P. Efectiva (kg/cm’) 2,48 3,45
Permeabilidad (Lugeon) 92,84 83,90
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| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
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Presion efectiva (kg/cmz)

Coeficiente de permeabilidad: --

(Lugeon
(cm/s)

) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten

SCOR-08-10A-LUGEON.xls/(4)

levantar més de 2 kg/cm’” de presion.
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Mandmetro
—t
\/?\; 7N Bomba
Proyecto QUELLAVECO {\ Hlm
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el O er‘
Sondaje S-COR-08-10 manémetro Hnf
Ensayo N° 5 N
— — He= Profundidad
Fecha 27/09/08 NF medi del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/y Packer  ensayado.
Tramo Desde 23,40 m N L
Hasta 26,40 m / B T
Nivel Napa (Hnf) m o
Profundidad Media (He) 16,66 m )
= . +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 3.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presién maném (kg/cmz) 0,50
Tiempo (s) 600
Admision (1) 1062,2
Caudal (1/min) 106,22
q (I/min/m) 35,41
Pérdida (kg/cm’) 0,137
P. Efectiva (kg/cm’) 2,13
Permeabilidad (Lugeon) 166,30
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0] om0 T T T
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—I—Carga Presion efectiva (kg/cmz)
Coeficiente de permeabilidad: - (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
- (cm/s) levantar mas de 0,5 kg/cnt’ de presion.

SCOR-08-10A-LUGEON.xls/(5)

Arcadis Geotécnica

19/11/2008
5de9




ENSAYO LUGEON MEJORADO

Mandmetro
—t
\/?\; 7N Bomba
Proyecto QUELLAVECO {\ Hlm
Ubicacion Deposito de Relaves Pe= Pérdidas de carga en
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el O er‘
Sondaje S-COR-08-10 manémetro Hnf
Ensayo N° 6 N
— — He= Profundidad
Fecha 27/09/08 NF medi del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/y Packer  ensayado.
Tramo Desde 26,40 m T L
Hasta 29,40 m / B T
Nivel Napa (Hnf) m o
Profundidad Media (He) 18,67 m )
= . +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 3.00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presién maném (kg/cmz) 0,50
Tiempo (s) 600
Admision (1) 925.9
Caudal (1/min) 92,59
q (I/min/m) 30,86
Pérdida (kg/cm’) 0,119
P. Efectiva (kg/cm’) 2,35
Permeabilidad (Lugeon) 131,48
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—I—Carga Presion efectiva (kg/cmz)
Coeficiente de permeabilidad: - (Lugeon) Observaciones: Condiciones de la roca no permiten
- (cm/s) levantar mas de 0,5 kg/cnt’ de presion.
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Mandmetro
—t
\/?\; 7N Bomba
Proyecto QUELLAVECO /o | |
: - - Pc= Pér:lidas de carga en Hm
Ubicacion Deposito de Relaves ¢ ‘ 8
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el O HNF‘
Sondaje S-COR-08-10A manémetro Hnf
Ensayo N° 7
— — He= Profundidad
Fecha 13/10/08 NF medi del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/y Packer  ensayado.
Tramo Desde 35,00 m T L
Hasta 40,00 m / B T
Nivel Napa (Hnf) m o
Profundidad Media (He) 25,09 m )
= . +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5,00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cmz) 1,00 3,00 5,00 7,00 10,00 7,00 5,00
Tiempo (s) 600 600 600 600 600 600 600
Admision (1) 8,2 0,3 0,4 2,8 8,5 10,2 4,1
Caudal (1/min) 0,82 0,03 0,04 0,28 0,85 1,02 0,41
q (I/min/m) 0,16 0,01 0,01 0,06 0,17 0,20 0,08
Pérdida (kg/ch) 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
P. Efectiva (kg/cmz) 3,61 5,61 7,61 9,61 12,61 9,61 7,61
Permeabilidad (Lugeon) 0,45 0,01 0,01 0,06 0,13 0,21 0,11
0,25
0,20
E 0,15 -
£
% 0,10
S 005
0,00
0]
-0,05

Presion efectiva (kg/cmz)

Coeficiente de permeabilidad:

2,9E-06

0,29 (Lugeon) Observaciones: Tipo de flujo indeterminado.

(cm/s)

SCOR-08-10A-LUGEON.xls/(7)
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22 ARCADIS seoTeEcnica

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manémetro

Proyecto QUELLAVECO
Ubicacion Depositos de Relaves
Sondaje S-COR-08-10A N
Ensayo N° 7A T bers, codon .
Fecha 14/10/08 medi(la?desdeel ‘\%
Altura Manometro 100 m st
Tramo Desde 40.00 m —
Hasta 4500 m NF
Nivel Napa(Hnf) m
Profundidad Media (He) 4250 m 1 L
Longitud Ensayo(L) 500 m /_
Pefectiva=P manoémetro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf siHnf<He
=He  siHnf>He
Presién maném (kg/cm2) 1.00 3.00 5.00 7.00 10.00 7.00 5.00 3.00 1.00
Tiempo (s) 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 600.00
Admision (1) 31.67 70.00 | 117.67 | 150.33 | 242.00 | 141.67 | 112.67 | 72.00 40.00
Caudal (I/min) 3.17 7.00 11.77 15.03 24.20 14.17 11.27 7.20 4.00
g (min/m) 0.63 1.40 2.35 3.01 4.84 2.83 2.25 1.44 0.80
Pérdida (kg/cm2) 0.001 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
P. Efectiva (kg/cm2) 5.35 7.35 9.35 11.35 14.35 11.35 9.35 7.35 5.35
Permeabilidad (Lugeon) 1.18 1.91 2.52 2.65 3.37 2.50 241 1.96 1.50
6
° e
. 4
€
IS
e /:'/
£ 4/
=3 2 v
/
1
0
0 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)
Coeficiente de permeabilidad 222 (Lugeon) Observaciones: Flujo Laminar
2.89E-05 (cm/s)
19/11/2008
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Manometro
—t
\/?\; V)N Bomba
Proyecto QUELLAVECO /o | |
. Iy Lo Pc= Pé;lidas de carga en Hm
Ubicacion Deposito de Relaves ¢ ‘ 8
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el — va
Sondaje S-COR-08-10A manémetro Hrf
Ensayo N° 8 \|/
— — He= Profundidad
Fecha 14/10/08 NF medij del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/y Packer  ensayado.
Tramo Desde 45,00 m N L
Hasta 50,00 m / B T
Nivel Napa (Hnf) m o
Profundidad Media (He) 31,78 m )
= . +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5,00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cmz) 1,00 3,00 5,00 7,00 10,00 7,00 5,00 3,00 1,00
Tiempo (s) 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Admision (1) 0 0 4.5 0,7 0 2,6 0 0 0
Caudal (1/min) 0,00 0,00 0,45 0,07 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00
q (I/min/m) 0,00 0,00 0,09 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Pérdida (kg/ch) 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P. Efectiva (kg/cmz) 4,28 6,28 8,28 10,28 13,28 10,28 8,28 6,28 4,28
Permeabilidad (Lugeon) 0,00 0,00 0,11 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00

q (It/min/m)

0

Presion efectiva (kg/cmz)

Coeficiente de permeabilidad:

0,04 (Lugeon)
4,4E-07  (cm/s)

SCOR-08-10A-LUGEON.xls/(8)

Observaciones:
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22 ARCADIS seoTeEcnica

ENSAYO LUGEON MEJORADO

Proyecto QUELLAVECO — Manémetro
Ubicacion Depositos de Relaves '
Sondaje S-COR-08-10A —
Ensayo N° 8A Pe= Per.dida's de carga en
Fecha 15/10/08 o bera codes e |
7
Altura Manometro 100 m manémetro
Tramo Desde 50.00 m
Hasta 55.00 m =
Nivel Napa(Hnf) m
Profundidad Media (He) 5250 m —
Longitud Ensayo(L) 500 m f— I L
Pefectiva=P manémetro+(H+Hm)/10- Pe (bares)
H =Hnf siHnf<He
=He  siHnf>He
Presién maném (kg/cm2) 1.00 3.00 5.00 7.00 10.00 7.00 5.00 3.00 1.00
Tiempo (s) 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 600.00
Admision (1) 3.17 7.00 11.77 | 15.03 | 24.20 | 14.17 | 11.27 7.20 4.00
Caudal (I/min) 0.32 0.70 1.18 1.50 2.42 1.42 1.13 0.72 0.40
g (min/m) 0.06 0.14 0.24 0.30 0.48 0.28 0.23 0.14 0.08
Pérdida (kg/cm2) 0.001 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 0.004
P. Efectiva (kg/cm2) 6.35 8.35 1035 | 1235 | 1535 | 12.35 | 10.35 8.35 6.35
Permeabilidad (Lugeon) 0.10 0.17 0.23 0.24 0.32 0.23 0.22 0.17 0.13
0.6
0.5 ‘%
o4
£
IS
E 0.3 /:.,/
S 02 A
o . >
‘/
0.1
0
0 5 10 15 20
Presion efectiva (kg/cm2)
Coeficiente de permeabilidad 0.20 (Lugeon) Observaciones: Flujo Laminar
2.60E-06 (cm/s)

19/11/2008
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ENSAYO LUGEON MEJORADO

Mandmetro
"t
\/?\; N Bomba
Proyecto QUELLAVECO /o | |
: iz Ll Pc= Pér:lidas de carga en Hm
Ubicacion Deposito de Relaves ¢ ‘ 8
la tuberia, codos, etc,
Cortadera medidas desde el - HNF‘
Sondaje S-COR-08-10A manémetro Hrf
Ensayo N° 9 N
— — He= Profundidad
Fecha 15/10/08 NF medi del estrato
Altura Manometro (Hm) 1,00 m q F/y Packer  ensayado.
Tramo Desde 55,00 m T L
Hasta 60,00 m / B T
Nivel Napa (Hnf) m o
Profundidad Media (He) 38,48 m )
= . +(H+ -
Longitud Ensayo (L) 5,00 m Pefectiva=P manometro+(H+Hm)/10- Pc (bares)
H =Hnf si Hnf<He
=He si Hnf>He
Presion manom (kg/cnt) 1,00 3,00 5,00 7,00 5,00 3,00 1,00
Tiempo (s) 300 300 300 300 300 300 300
Admision (1) 0 0 0 5,1 0 0 0
Caudal (1/min) 0,00 0,00 0,00 1,02 0,00 0,00 0,00
q (I/min/m) 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Pérdida (kg/cmZ) 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
P. Efectiva (kg/cm) 4,95 6,95 8,95 10,95 8,95 6,95 4,95
Permeabilidad (Lugeon) 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
0,3 T —
| | |
0z | | o
| | |
—_ | | |
E o2 .
£ | o
~ 0,1 T | | |
= I [
~ | [
= o1 o
oo l o
C15 20
-0,1 | L
Presion efectiva (kg/cm’)
Coeficiente de permeabilidad: 0,11 (Lugeon) Observaciones:

1,IE-06  (cm/s)
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ANEXO 6

PERFIL GEOLOGICO
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’f
NN —RO
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2975

COTA DONDY CORTA LA TRAZA QtL MURO

KsP—vya/ri

5175

7
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— 5175
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— 5050

V/ —— 5025
KsP—sa/an — KsP—sa/tb

—— 5000

2975

| | | | | | | | | | |
200 225 250  Z2/0 500 325 550 57/3 400 425 450

CORTE A

CUADRO DE RESUMEN SONDEOS 2008—2009 LEYENDA ,
PERFORACIGN ~ PROGRESVA LONGITUD  INCLINACION ~ COTA INICIAL  COTA FINAL CUATERNARIO CRETACICO SUPERIOR A PALEOCENO SWEOLOCA
S—COR—02 04275 4100 m  90° 3089.70 3048.70 DepSsitos Fluviales: bloques, bolones, . Riolita Yarito, roca de alta resistencia, T o
Qh—al  gravas y arenas en general limpias Kti—qy color gris claro, a veces algo rosadas L T
S—COR-08-09 0+310 75.00 m a4 3075.06 3021.05 a ViO'Otd. Ioverr;ente metoorizado.
S-COR-08-05A  0+417 6330 m 90 3044.53 2981.23 superficialmente fracturada
S—COR-01 04450 2000 m 90" 3045.00 3025.00 Qh—co gegésltos g:|gu|‘l'liq|: t::oor?u;n::bn KsP-sa/an ;Oxydsd::;ﬁ?::& color .gris oec;:::;wn
S-COR-08—10A 04520  60.00 m 42 3079.30 3034.71 cantidad de arena y finos. Restringidos KsP-sa/th limitada a pétinas gris amarillento;
S-COR-03 0+545 3700 m o 3090.56 3053.56 al Grea del fundacibn del muro débil a medianamente fracturadas
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ANEXO 7

PERFIL GEOLOGICO-
GEOTECNICO



s LA PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO TS L,
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ANEXO 13

REGISTRO GEOTECNICO DE
SONDAJES DE
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relleno de fracturas (calcita, arcilla, clorita). Tramo de 35.67 traza de lechada. UL1=000; UL2=000;
[—36 UL3 =0.00
37.70 & A2 R3
—37 . 3 .
W S3
| 38 3600 is 7z =T
3960 8 A2 R3
—39 .
|—40 De 38,00243,00 m.
41.20 o .00x10+00 A2 R3
—41 Tramo de 38.00 a 45.00 m. Andesita fracturada. Fracturas de 1mm de abertura, E = -G TP
relleno de fracturas (calcita, clorita). Trazas de lechada en tramo de 38.00 a EE
a2 4270 43.00 o A2 R3
<9
<
|43 o AZ R3
De 43,00245,00 m.
. " A2 R
|44 4430 K =0.00x10+00 i
Lo UL1=000; UL2=000;
45.00 © g UL3=000 A2 R3
|—4s Lo
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SIMBOLOGIA — LEYENDA ABSORCION DE CEMENTO Kg/m
UL Unidades Lugeon = Lava Riolitica [ R [ i
K Permeabildad cm/seg
Nivel freatico ————
- Riolita Porfiritica
[R— i
ALTERACION DE LA ROCA GRADO DE RESISTENCIA DE LA ROCA T FRACTURACION DE LA ROCA
AT ROCA NO METEORIZADA (fresca) RO ROCA EXTREMADAMENTE DEBIL
A2 ROCA LIGERAMENTE METEORIZADA R1 ROCA MUY DEBIL F-1 POCO FRACTURADA (< 1 fract./m)
A-3 ROCA MODERADAMENTE METEORIZADA R2 ROCA DEBIL F-2 FRACTURADA (1 - 5 fract./m)
A4 ROCA ALTAMENTE METEORIZADA R3 ROCA MEDIANAMENTE DURA F-3 MUY FRACTURADA (6 - 10 fract./m)
A-5 ROCA COMPLETAMENTE METEORIZADA R4 ROCA DURA F-4 EXTR. FRACTURADA (11 - 20 fract./m)
A6 SUELO RESIDUAL R5 ROCA MUY DURA F5 FRAGMENTADA (> 20 fract./m)
R6 ROCA EXTREMADAMENTE DURA




REGISTRO ESTRATIGRAFICO DEL SONDAJE L3-V002

AT

Oyt

ALTERACION DE LA ROCA

SRR
HOJA 1DE 1
PROYECTO Tailings Disposal System INCLINACION DEL SONDEO 90°
OBJETIVO Inyecciones de Impermeabilizacion PROFUNDIDAD PROYECTADA 30.00 m EQUIPO SM-14
UBICACION Dique de Arranque PROFUNDIDAD EJECUTADA 30.00 m. FECHA DE INICIO 30/09/2019
COORDENA N 8097874.903. REGISTRADO POR CARMEN ZUNIGA FECHA DE FINALIZACION 3/10/2019
E 319,423.148
COTA 3,047,450
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L1 140 8 A2 R3
S
L, 190 17ramo de 0.00 25.00 m. Andesita fracturada. Abertura de las fracturas es de 3- S De 0,0025,00m. AZ RS
5mm, con relleno arcilla y pétinas 6xidos entre juntas. Zona de falla de 4.40 a s 64x10.05
320 e aac 3 4225 A2 R3
3 4.50m (espesor 50mm) con relleno arcilla, roca triturada, y pétinas 6xidos entre 3 UL1=330; UL2=588;
B I 2 UL3 =356
O
la 450 = A4 R2
5.75 R
s 500 19 AT RZ
5.90 ol A3 R2
-6 550 g R
7.00 < De 5,00 210,00 m. rel R2
-7 ———] Tramo de 4.50 a 10.00 m, RQD 0%. Andesita muy fraciurada a riurada. Abertura 2 38x10-05 —= =
~ de las fracturas es de 10mm, (zona de falla de 4.50 a 5.00), con relleno arcilla, roca ) UL1=036; UL2=0.86;
o ) = UL3 = 1.06
-8 g0 |titurada, xidos entre juntas : £ a3 r2
LR S S
-9 9.40 | i A3 R2
10 10.00 = A3 R2
B 10.70 s 3 A2 R3
11 1140 | 3 A2 R3
W o De 10,00 2 15,00 m.
L 1o 12.20 . 64x10-06 A3 R2
Tramo de 10.00 a 15.00m. Andesita fracturada. Abertura de las fracturas es de 2[R | . b X
12.80 s |g ULL=000; UL2=0.00; A2 R3
|13 3mm, con relleno arcilla, calcita entre juntas. Traza de lechada entre juntas. N T
13.60 |2 A2 R3
200 38 R
-14 <9
15.00 g A2 R3
15
HQ3 16.00 =z A2 R3
16 S
16.80 ] A2 R3
3
-7 17.90 |Tramo de 15.00 2 20.00 m. Andesita fracturada. Abertura de las fracturas es de (L0 o De1500a2000m. | ULstno [ R2
= K = 0.00x10+00 se inyect.
3mm, con relleno arcila, calita, clorta entre juntas. De 16.80 a 17.90 m, trazade ||| 5 e ¢ o
18 1830 |lechada. Zona de falla de 17.90 a 18.30m, con relleno arcilla, calcita, clorita. L 2 dfsery (TS0 A3 R2
i < UL3 =0.00 pozo.
19.00 o 3 5.79 A3 R2
19 H
20.00 | o A3 R2
-20 ; =3
20.90 HHi| S A3 R2
83
21 7100 a8 A2 R3
2
L 2250 S De 20,00 2 25,00 m.
2 Tramo de 20.00 a 25.00 m. Andesita fracturada. Abertura de las fracturas es de 1- A2 R3
5mm, con relleno de arcilla, calcita entre juntas.
| 23 23.30 o A3 R2
24.00 i 5= R3
|24 G| SE A2
25.00 (SR g A2 R3
25 2550 mee] 3 A2 R3
o
I-26 27.00 " A2 R3
|27 T 8 De 25,00 230,00 m.
Tramo de 25.00 a 30.00 m. Lava Riolitica fracturada. Abertura de las fracturas es ¢ gz K =0.88x10-06
| 6 2850 | de 2-3mm, con relleno de arcilla, calcita, 6xidos entre juntas. K] Ul1=014  UL2=050; A2 R3
- 9 UL3=0.76
v EE
29 Ty 3
30.00 N © A2 R3
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SIMBOLOGIA — LEYENDA ABSORCION DE CEMENTO Kgim
UL Unidades Lugeon Lava Riolitica asecadarsarss A%
K Permeabildad cm/seg
SR Adesita
| wwerrestico ; . 00 veswazamare 2o [ > w000ty we
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GRADO DE RESISTENCIA DE LA ROCA

FRACTURACION DE LA ROCA

A-1 ROCA NO METEORIZADA (fresca) RO ROCA EXTREMADAMENTE DEBIL
A-2 ROCA LIGERAMENTE METEORIZADA R1 ROCA MUY DEBIL F-1 POCO FRACTURADA (<1 fract./m)
A-3 ROCA MODERADAMENTE METEORIZADA R2 ROCA DEBIL F-2  FRACTURADA (1 - 5 fract./m)
A-4 ROCA ALTAMENTE METEORIZADA R3 ROCA MEDIANAMENTE DURA F-3 MUY FRACTURADA (6 - 10 fract./m)
A-5 ROCA COMPLETAMENTE METEORIZADA R4 ROCA DURA F-4  EXTR. FRACTURADA (11 - 20 fract./m)
A-6 SUELO RESIDUAL R5 ROCA MUY DURA F-5 FRAGMENTADA (> 20 fract./m)
R6 ROCA EXTREMADAMENTE DURA




ANEXO 14

ENSAYO LUGEON PARA
SONDAJES DE
COMPROBACION



CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revision: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 034 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Mireya Coaguila SONDAJE N2 L3-voo1 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Andy Arias PROF. ENSAYO DE : 3.00 a 800 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA : 19/09/2019 HE.INIC. 16:00 Hr. FIN. 17:00  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : Riolita PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min
hm = ALTURADEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Gntose a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.00 m
N ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 2.00 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 2.80 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 3.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 8.00 m
o a M a = 90 .
I Dh = DhCORREGIDA = Sena x Dh 2.80 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T ] = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Pu = PRESION MANOMETRICA
L P = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
ha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
[ - G = CAUDALENLITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDALENLITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 050 Pu = 1% Pu = 050 Pu= Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TEWPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. ql) CAUDAL. ql) CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 5,179.50 5,244.20 5,328.80 00 02 04 0s 08 10 12 14
" 5,184.20 470 5,250.70 6.50 5,333.40 4.60
B 5,188.50 430 5,257.40 6.70 5,337.80 4.40
N 5,193.20 470 5,264.00 6.60 5,342.50 4.70
4 5,198.30 510 5,270.70 6.70 5,347.00 450
5 5,203.00 470 5,277.40 6.70 5,351.70 4.70
6 5,207.60 460 5,284.00 6.60 5,356.30 4.60
7 5212.20 4.60 5,290.70 6.70 5,360.90 4.60 2
8 5,217.00 4.80 5,297.40 6.70 5,365.40 450 %
° 522170 470 5,304.00 6.60 5,370.10 4.70
" 5,226.30 460 5,310.70 6.70 5,374.80 4.70
i
12
13
14
15
at() 46.80 66.50 46.00
6 (Umin) 468 6.65 4.60
uL 0.936 1.3300 0.9200
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1330 uL
K (PERMEABILIDAD) : 1.73E-05 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
os
OBSERVACIONES:
60 Relleno desde 0.0 2 1.5mts y concreto desde 1.5:a 3.0mts
ss
i oo
s
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Firma

Nombre :

Fecha

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma Firma
Nombre : Nombre : Nombre :
Fecha Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revision: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 035 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Luis Cafiazaca SONDAJE N¢ L3-vo01 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Misael Linares PROF. ENSAYO DE : 8.00 a 13.00 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA : 19/09/2019 HE.INIC. 22:00 Hr. FIN. 23:00  |INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : Riolita PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.50 m
MANOMETRO 100m Gntose a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 0.70 m
N ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 2.50 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 3.00 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 8.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 13.00 m
o a M a = 90 .
I Dh = DhCORREGIDA = Sena x Dh 3.00 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T ] = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Pu = PRESION MANOMETRICA
L P = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
ha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
[ - G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 050 Pu = 1% Pu = 150 Pu = Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TEWPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. ql) CAUDAL. ql) CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 1.00 12.00 35.00 00 o1 02 03 04 05 08 07 08 09
1 370 270 15.40 3.40 39.25 425
2 6.30 2.60 18.60 3.20 43.50 425
3 8.95 265 21.90 3.30 47.70 420
4 11.55 2.60 25.20 3.30 51.85 415
5 14.15 2.60 28.45 3.25 56.00 415
6 16.70 255 3170 3.25 60.15 415
7 19.25 255 34.90 3.20 64.30 415 2
8 21.85 2.60 38.15 3.25 68.45 415 %
° 24.40 2.55 41.40 3.25 72.60 415
" 27.00 2.60 44.60 3.20 76.75 415
i
12
13
14
15
at(l) 26.00 32.60 4175
& (limin) 2.60 3.26 418
uL 0.520 0.6520 0.8350
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.835 uL
K (PERMEABILIDAD) : 1.09E-05 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
os
OBSERVACIONES:
60 Packer simple 30 Bares.
ss
i oo
s
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Firma Firma
Nombre :

Nombre :
Fecha

Fecha

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma
Nombre : Nombre :
Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revisién: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 036 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Luis Cafiazaca SONDAJE N¢ L3-v0o1 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Misael Linares PROF. ENSAYO DE : 13.00 a 18.00 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA : 20/09/2019 HE.INIC. 00:04 Hr. FIN. 01:30  |INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : Andesita PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.60 m
MANOMETRO 100m Gindrce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 0.70 m
N N ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 2.50 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 3.10 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 13.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 18.00 m
o a M a = 90 .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 3.10 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 1% Pu = 150 Pu = 250 Pu = Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TIEMPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 24.20 52.20 440.20 00 0s 10 1s 20 25 30
1 34.90 10.70 64.25 12.05 451.21 11.01
2 44.90 10.00 76.20 11.95 463.90 12.69
3 54.90 10.00 88.20 12.00 476.60 12.70
4 64.90 10.00 100.20 12.00 489.30 12.70
5 74.80 9.90 112.20 12.00 501.90 12.60
6 84.70 9.90 124.15 11.95 514.40 12.50
7 94.55 9.85 136.10 11.95 527.10 12.70 g
8 104.30 9.75 148.00 11.90 539.70 12.60 %
9 114.10 9.80 159.90 11.90 552.20 12.50
10 123.90 9.80 171.80 11.90 564.90 12.70
11
12
13
14
15
at(l) 99.70 119.60 124.70
6 (limin) 9.97 11.96 12.47
uL 1.994 2.3920 2.4940
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 2494 uL
K (PERMEABILIDAD) : 3.24E-05 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
6s
OBSERVACIONES:
60 Packer simple 30 Bares.
ss
R
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Firma

Nombre :

Fecha

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Firma

Nombre :

Fecha

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma
Nombre : Nombre :
Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE o
AGUA A PRESION TIPO LUGEON Reveion: o1
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 037 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Luis Cafiazaca SONDAJE N¢ L3-v0oo1 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Misael Linares PROF. ENSAYO DE : 18.00 a 23.00 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA: 20/09/2019 HINIC. 03:30  Hr.FIN. 04:21  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min
hm = ALTURADEL MANOMETRO 0.70 m
MANOMETRO 100m Gntose a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 0.60 m
N ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 2.50 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 3.20 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 18.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 23.00 m
o a M a = 90 .
I Dh = DhCORREGIDA = Sena x Dh 3.20 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T ] = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Pu = PRESION MANOMETRICA
L P = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
ha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
[ - G = CAUDALENLITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDALENLITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—'1 b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 1% Pu = 20 Pu = 350 Pu= Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TEWPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. ql) CAUDAL. ql) CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 6.38 20.55 40.72 00 01 02 03 04 0s 08
1 7.62 124 2216 161 43.27 255
2 8.84 122 2381 165 45.85 258
3 10.02 118 25.37 156 48.45 2.60
4 11.19 117 26.95 1.58 51.04 2.59
5 12.39 1.20 28.54 1.59 5355 251
6 1354 115 30.09 155 56.16 261
7 14.68 114 3158 149 58.78 262 g
8 15.79 111 33.12 154 61.37 2.59 %
° 16.94 115 34.67 155 63.95 2.58
" 18.10 116 36.22 155 66.51 256
i
12
13
14
15
at() 11.72 15.67 25.79
6 (Umin) 117 157 2.58
uL 0.234 03134 0.5158
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.516 uL
K (PERMEABILIDAD) : 6.71E-06 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
os
OBSERVACIONES:
60 Packer HQ 30 Bares.
ss
i oo
s
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Firma

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Nombre :

Fecha

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Firma

Nombre

Fecha

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma
Nombre : Nombre :
Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE -
AGUA A PRESION TIPO LUGEON Reveion: o1
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 039 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Mireya Coaguila SONDAJE N2 L3-voo1 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Andy Arias PROF. ENSAYO DE : 23.00 a 28.00 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA : 20/09/2019 HE.INIC. 07:45 Hr. FINA. 08:04  |INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Gindrce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.00 m
~ ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.30 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 1.10 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 23.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 28.00 m
o a M a = 90 .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 1.10 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 150 Pu = 30 Pu = 45 Pu = Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TIEMPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 4.30 4.30 431 00 01 02 03 04 05 05 07 08 09 10
1 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00
2 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00
3 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00
4 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00
5 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00
6 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00
7 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00 2
8 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00 %
9 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00
10 4.30 0.00 4.30 0.00 431 0.00
11
12
13
14
15
at(l) 0.00 0.00 0.00
6 (limin) 0.00 0.00 0.00
uL 0.000 0.0000 0.0000
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.000 uL
K (PERMEABILIDAD) : 0.00E+00 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
6s
OBSERVACIONES:
60 Packer HQ 30 Bares.
ss
i oo
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Firma

Nombre :

Fecha

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma Firma
Nombre : Nombre : Nombre :
Fecha Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE -
AGUA A PRESION TIPO LUGEON Revsion o1
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 040 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Mireya Coaguila SONDAJE N2 L3-voo1 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Andy Arias PROF. ENSAYO DE : 28.00 a 33.00 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA : 20/09/2019 Hr.INIC. 12:08 Hr. FINA. 12:43  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Gindrce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.00 m
~ ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.30 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 1.10 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 28.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 33.00 m
o a n a - % .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 1.10 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
- b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 150 Pu = 350 Pu = 550 Pu= Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TIEMPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 104.66 105.61 106.05 00 o1 02 03 04 05 08 o7 08 09 10
1 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
2 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
3 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
4 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
5 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
6 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
7 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00 g
8 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00 %
9 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
10 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
1 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
12 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
3 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
14 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
15 104.66 0.00 105.61 0.00 106.05 0.00
at(l) 0.00 0.00 0.00
6 (limin) 0.00 0.00 0.00
uL 0.000 0.0000 0.0000
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.000 uL
K (PERMEABILIDAD) : 0.00E+00 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
6s
OBSERVACIONES:
60
ss
R
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Firma

Nombre :

Fecha

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma Firma
Nombre : Nombre : Nombre :
Fecha Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE -
AGUA A PRESION TIPO LUGEON Revsion o1
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 041 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Mireya Coaguila SONDAJE N2 L3-voo1 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Andy Arias PROF. ENSAYO DE : 33.00 a 38.00 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA : 20/09/2019 Hr.INIC. 14:43 Hr. FINA. 15:19  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Gindrce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.00 m
~ ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.30 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 1.10 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 33.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 38.00 m
o a n a - % .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 1.10 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
- b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 20 Pu = 40 Pu = 650 Pu= Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TIEMPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 6.48 7.04 11.88 00 o1 02 03 04 05 08 o7 08 09 10
1 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
2 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
3 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
4 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
5 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
6 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
7 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00 2
8 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00 %
9 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
10 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
1 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
12 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
3 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
14 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
15 6.48 0.00 7.04 0.00 11.88 0.00
at(l) 0.00 0.00 0.00
6 (limin) 0.00 0.00 0.00
uL 0.000 0.0000 0.0000
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.000 uL
K (PERMEABILIDAD) : 0.00E+00 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
6s
OBSERVACIONES:
60
ss
R
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Firma

Nombre :

Fecha

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma Firma
Nombre : Nombre : Nombre :
Fecha Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE -
AGUA A PRESION TIPO LUGEON Revsion o1
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 042 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Mireya Coaguila SONDAJE N2 L3-voo1 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Andy Arias PROF. ENSAYO DE : 38.00 a 43.00 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA : 20/09/2019 Hr.INIC. 16:54 Hr. FINA. 17:32  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Gindrce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.00 m
~ ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.50 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 1.30 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 38.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 43.00 m
o a n a - % .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 1.30 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
- b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 250 Pu = 50 Pu = 50 Pu= Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TIEMPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 7.86 8.29 8.40 00 o1 02 03 04 05 08 o7 08 09 10
1 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
2 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
3 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
4 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
5 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
6 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
7 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00 2
8 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00 %
9 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
10 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
1 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
12 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
3 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
14 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
15 7.86 0.00 8.29 0.00 8.40 0.00
at(l) 0.00 0.00 0.00
6 (limin) 0.00 0.00 0.00
uL 0.000 0.0000 0.0000
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.000 uL
K (PERMEABILIDAD) : 0.00E+00 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
6s
OBSERVACIONES:
60
ss
R
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Firma

Nombre :

Fecha

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma Firma
Nombre : Nombre : Nombre :
Fecha Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE -
AGUA A PRESION TIPO LUGEON Revsion o1
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 046 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Mireya Coaguila SONDAJE N2 L3-voo1 COORD. NORTE: 8097815.225
OPERARIO: Andy Arias PROF. ENSAYO DE : 43.00 a 45.00 m. COORD. ESTE: 319469.402
EQUIPO: c1 FECHA : 20/09/2019 HE.INIC. 21:14  Hr.FINAL: 22:55  |INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Carmen Zufiiga LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3036.758
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.70 m
MANOMETRO 100m Ginoce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 0.80 m
~ ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.90 m
— \ Bomba Dh = 'SOBRECARGA HIDRAULICA 1.60 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 43.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 45.00 m
o a M a = 90 .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 1.60 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 2.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Pu = 250 Pu = 550 Pu = 800 Pu= Pu = GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
TIEMPO PARA LA SELECCION DE UNIDADES
LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 2.94 2.94 2.94 00 o1 02 03 04 05 08 o7 08 09 10
1 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
2 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
3 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
4 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
5 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
6 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
7 2,94 0.00 2,94 0.00 2,94 0.00 g
8 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00 %
9 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
10 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
11
12
13
14
15
at(l) 0.00 0.00 0.00
6 (limin) 0.00 0.00 0.00
uL 0.000 0.0000 0.0000
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.000 uL
K (PERMEABILIDAD) : 0.00E+00 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
6s
OBSERVACIONES:
60 Inflado ed packer 30 baes.
ss
i oo
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q

Realizado por Construccion SBP S.A.C:

Firma

Nombre :

Fecha

Revisado por Construccion JJC - BESALCO:

Revisado y Aprobado por QC SBP S.A.C / JJC -BESALCO:

Verificado por QA Representante CIA / SMI

Firma Firma Firma
Nombre : Nombre : Nombre :
Fecha Fecha Fecha




CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revisién: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 056 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Jenny Guillen SONDAJE N2 L3-vV002 COORD. NORTE: 8097875.403
OPERARIO: Edwin Carhuallanqui PROF. ENSAYO DE : 0.00 a 500 m. COORD. ESTE: 319423.578
EQUIPO: c1 FECHA : 1/10/2019 HE.INIC. 16:50 Hr. FIN. 17:30  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Jenny Guillen LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3047.957
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 1.05 m
MANOMETRO 100m Gindrce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 0.85 m
. ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 1.10 m
— \ Bomba Dh = 'SOBRECARGA HIDRAULICA 2.15 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 0.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 5.00 m
o a M a = 0.00 .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 0.00 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Py = 050 Py = 1.00 Py = 050 Pu = Pu = 050 GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
o PARA LA SELEEZ\EOONNDE UNIDADES
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 569.00 866.00 197.00 00 10 20 30 40 50 60 70
1 585.00 16.00 895.00 29.00 215.00 18.00
2 602.00 17.00 925.00 30.00 232.00 17.00
3 619.00 17.00 954.00 29.00 250.00 18.00
4 630.00 11.00 983.00 29.00 268.00 18.00
5 652.00 22,00 1,013.00 30.00 286.00 18.00
6 669.00 17.00 1,043.00 30.00 304.00 18.00
7 685.00 16.00 1,072.00 29.00 322,00 18.00 2
8 702.00 17.00 1,102.00 30.00 340.00 18.00 %
9 718.00 16.00 1,131.00 29.00 357.00 17.00
10 734.00 16.00 1,160.00 29.00 375.00 18.00
11
12
13
14
15
at(l) 165.00 294.00 178.00
6 (limin) 16.50 29.40 17.80
uL 3.300 5.8800 3.5600
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 5.880 uL
K (PERMEABILIDAD) : 7.64E-05 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
o OBSERVACIONES: Nivelfreatico a final de ensayo: 1.00m.
6.0 Terreno presenta grado de fracturamiento moderado alto.
. E Sondaje alravieza zona de Falla
w Se usa manometro LJP-2409 11 bar
I 50
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q
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CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revisién: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 057 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Jenny Guillen SONDAJE N2 L3-vV002 COORD. NORTE: 8097875.403
OPERARIO: Edwin Carhuallanqui PROF. ENSAYO DE : 5.00 a 10.00 m. COORD. ESTE: 319423.578
EQUIPO: c1 FECHA : 2/10/2019 HE.INIC. 09:30 Hr. FIN. 10:50  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Jenny Guillen LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3047.957
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Ginoce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.00 m
. ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 1.20 m
— \ Bomba Dh = 'SOBRECARGA HIDRAULICA 2.00 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 5.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 10.00 m
o a M a = 1.00 .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 0.03 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Py = 050 Py = 1.00 Py = 1.50 Pu = Pu = 050 GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
PARA LA SELECCION DE UNIDADES
TIEMPO LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 38.00 62.00 115.00 00 02 04 0s 08 10 12
1 40.00 2.00 66.00 4.00 120.00 5.00
2 41.00 1.00 71.00 5.00 126.00 6.00
3 43.00 2.00 75.00 4.00 131.00 5.00
4 45.00 2.00 79.00 4.00 137.00 6.00
5 47.00 2.00 84.00 5.00 142.00 5.00
6 49.00 2.00 88.00 4.00 147.00 5.00
7 51.00 2.00 92.00 4.00 153.00 6.00 g
8 53.00 2.00 97.00 5.00 158.00 5.00 %
9 54.00 1.00 101.00 4.00 163.00 5.00
10 56.00 2.00 105.00 4.00 168.00 5.00
11
12
13
14
15
at(l) 18.00 43.00 53.00
G (Umin) 1.80 4.30 5.30
uL 0.36 0.86 1.06
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1.060 uL
K (PERMEABILIDAD) : 1.38E-05 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
o OBSERVACIONES: Nivelfreatico a final de ensayo: 0.20 m.
60 Terreno presenta grado de fracturamiento alto a moderado.
. E Sondaje alravieza zona de Falla
w Se usa manometro de 7bar.
I 50
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
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CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revisién: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 058 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Jenny Guillen SONDAJE N2 L3-vV002 COORD. NORTE: 8097875.403
OPERARIO: Edwin Carhuallanqui PROF. ENSAYO DE : 10.00 a 15.00 m. COORD. ESTE: 319423.578
EQUIPO: c1 FECHA : 2/10/2019 HE.INIC. 14:00 Hr. FIN. 15:10  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Jenny Guillen LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3047.957
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Ginoce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 0.95 m
. ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.60 m
— \ Bomba Dh = 'SOBRECARGA HIDRAULICA 1.40 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 10.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 15.00 m
o a M a = 095 .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 0.02 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Py = 1.00 Py = 1.50 Py = 250 Pu = Pu = 050 GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
o PARA LA SELEEE\EOONNDE UNIDADES
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 302.00 303.00 306.00 00 01 01 0z 02 03 03
1 302.00 0.00 303.00 0.00 307.00 1.00
2 302.00 0.00 303.00 0.00 300.00 2.00
3 302.00 0.00 303.00 0.00 310.00 1.00
4 302.00 0.00 303.00 0.00 311.00 1.00
5 302.00 0.00 303.00 0.00 313.00 2.00
6 302.00 0.00 303.00 0.00 314.00 1.00
7 302.00 0.00 303.00 0.00 316.00 2.00 2
8 302.00 0.00 303.00 0.00 317.00 1.00 % _
9 302.00 0.00 303.00 0.00 319.00 2.00
10 302.00 0.00 303.00 0.00 320.00 1.00
11
12
13
14
15
at(l) 0.00 0.00 14.00
G (Umin) 0.00 0.00 1.40
uL 0.00 0.00 0.28
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.280 uL
K (PERMEABILIDAD) : 3.64E-06 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
o OBSERVACIONES: Nivelfreatico a final de ensayo: 1.00m.
60 Terreno presenta grado de fracturamiento moderado a alto, relleno de calcita y arcillas
. Presencia de restos de lechada en sondeo.
w Se usa manometro de 7bar.
I 50
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q
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CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revisién: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 059 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Jenny Guillen SONDAJE N2 L3-vV002 COORD. NORTE: 8097875.403
OPERARIO: Edwin Carhuallanqui PROF. ENSAYO DE : 15.00 a 20.00 m. COORD. ESTE: 319423.578
EQUIPO: c1 FECHA : 2/10/2019 HE.INIC. 16:30 Hr. FIN. 17:30  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Jenny Guillen LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3047.957
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Ginoce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 1.20 m
. ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 1.30 m
— \ Bomba Dh = 'SOBRECARGA HIDRAULICA 2.10 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 15.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 20.00 m
o a M a = 1.20 .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 0.04 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Py = 1.00 Py = 200 Py = 350 Pu = Pu = 050 GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
PARA LA SELECCION DE UNIDADES
TIEMPO LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 330.00 331.00 331.00 00 o1 02 03 04 05 08 o7 08 09 10
1 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00
2 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00
3 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00
4 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00
5 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00
6 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00
7 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00 g
8 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00 %
9 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00
10 330.00 0.00 331.00 0.00 331.00 0.00
11
12
13
14
15
at(l) 0.00 0.00 0.00
G (Umin) 0.00 0.00 0.00
uL 0.00 0.00 0.00
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.000 uL
K (PERMEABILIDAD) : 0.00E+00 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
o OBSERVACIONES: Nivelfreatico a fnal de ensayo: 2.40m.
60 Terreno presenta grado de fracturamiento moderado, relleno de calcita y arcillas en fracturas.
. En el tramo de 17.90  19.00 m, grado de fracturamiento alto con presencia de arcillas;
w Se usa manometro de 7bar.
I 50
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q
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CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revisién: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 060 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Jenny Guillen SONDAJE N2 L3-vV002 COORD. NORTE: 8097875.403
OPERARIO: Edwin Carhuallanqui PROF. ENSAYO DE : 20.00 a 25.00 m. COORD. ESTE: 319423.578
EQUIPO: c1 FECHA : 3/10/2019 HE.INIC. 11:15 Hr. FIN. 12:00  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Jenny Guillen LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3047.957
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Gindrce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 0.50 m
N ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 1.10 m
— \ Bomba Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 1.90 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 20.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 25.00 m
o a M a = 110 .
I Dh* = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 0.04 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Iha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
[/
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Py = 1.50 Py = 300 Py = 4.50 Pu = Pu = 050 GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
o PARA LA SELEEZ\EOONNDE UNIDADES
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 894.00 944.00 999.00 00 o1 02 03 o4 05 06 o7 08 08
1 897.00 3.00 948.00 4.00 1,003.00 4.00
2 900.00 3.00 952.00 4.00 1,007.00 4.00
3 904.00 4.00 956.00 4.00 1,011.00 4.00
4 907.00 3.00 960.00 4.00 1,015.00 4.00
5 910.00 3.00 963.00 3.00 1,019.00 4.00
6 913.00 3.00 967.00 4.00 1,023.00 4.00
7 916.00 3.00 970.00 3.00 1,027.00 4.00 g
8 920.00 4.00 974.00 4.00 1,031.00 4.00 %
9 923.00 3.00 977.00 3.00 1,035.00 4.00
10 926.00 3.00 981.00 4.00 1,039.00 4.00
1
12
13
14
15
at(l) 32.00 37.00 40.00
G (Umin) 3.20 3.70 4.00
uL 0.64 0.74 0.80
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.800 uL
K (PERMEABILIDAD) : 1.04E-05 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
o OBSERVACIONES: Nivelfreatico a final de ensayo: 1.00m.
60 Terreno presenta grado de fracturamiento moderado a bajo, relleno de calcita y arcillas en juntas
o5 Se verifica en cajas de tetsigo, rastros de lechada de cemento.
w Se usa manometro de 7 bar.
I 50
45
40
3s
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q
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CONTROL DE CALIDAD R-Q-O-SBP-003
REGISTRO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA Revisién: 01
A PRESION TIPO LUGEON
DESCRIPCION DEL TAG: N° DE TAG:
CONTRATO: K-CC4-153A CLASIFICACION DE LA INSPECCION SISTEMA DE TRANSFERIDO:
CONTRATISTA: JJIC BESALCO CONTRATISTA & CLIENTE D SUB - SISTEMA:
REGISTRO Ne: 061 sMmi O OTROS O AREA: 4000
SUPERVISOR: Jenny Guillen SONDAJE N2 L3-vV002 COORD. NORTE: 8097875.403
OPERARIO: Edwin Carhuallanqui PROF. ENSAYO DE : 25.00 a 30.00 m. COORD. ESTE: 319423.578
EQUIPO: c1 FECHA : 3/10/2019 HE.INIC. 13:50 Hr. FIN. 15:00  [INCLINACION: 90
REPORTADO POR: Jenny Guillen LITOLOG. DEL TRAMO : - PAG. 1 COTA (m.s.n.m.): 3047.957
CAUDALIMETRO
Long. Min.
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.80 m
MANOMETRO 100m Ginoce a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 0.90 m
. ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 0.20 m
— \ Bomba Dh = 'SOBRECARGA HIDRAULICA 1.00 m
‘ d) /- d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 25.00 m
m | ~ ’_a‘ L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 30.00 m
o a M a = 0.90 .
I Dh = Dh CORREGIDA = Sena x Dh 0.02 m
L 1 = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00 m
T [ = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.6 m
d Dh Py = PRESION MANOMETRICA
L Pee = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
lha Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
1 il G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
" Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
—" b u = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Per )
o
Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’ Kalem’
Py = 1.50 Py = 350 Py = 550 Pu = Pu = 050 GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS
PARA LA SELECCION DE UNIDADES
TIEMPO LUGEON
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() CAUDAL. q() uL.
0 238.00 248.00 276.00 00 01 02 03 04 05 06 07 08
1 239.00 1.00 250.00 2.00 279.00 3.00
2 240.00 1.00 252.00 2.00 282.00 3.00
3 240.00 0.00 255.00 3.00 285.00 3.00
4 240.00 0.00 257.00 2.00 288.00 3.00
5 241.00 1.00 260.00 3.00 292.00 4.00
6 241.00 0.00 263.00 3.00 296.00 4.00
7 242.00 1.00 265.00 2.00 300.00 4.00 g
8 243.00 1.00 267.00 2.00 305.00 5.00 %
9 244.00 1.00 270.00 3.00 309.00 4.00
10 245.00 1.00 273.00 3.00 314.00 5.00
11
12
13
14
15
at(l) 7.00 25.00 38.00
G (Umin) 0.70 250 3.80
uL 0.14 0.50 0.76
UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.760 uL
K (PERMEABILIDAD) : 9.88E-06 cmis
REPRESENTACION GRAFICA
70
o OBSERVACIONES: Nivelfreatico a fnal de ensayo: 0.25m.
60 Terreno presenta grado de fracturamiento debil, relleno de calcita y arcillas en juntas.
ss Se usa manometro de 7 bar.
i oo
45
40
as
UB 000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000
Q
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