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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion titulado “Perforacion del Macizo Rocoso en la
Identificacion de Fisuras y Fallas para la Impermeabilizacion con Lechada de
Cemento en la zona de Wacacocha — Quebrada Ayash - Huari - 2018 tiene por
objetivo general realizar la perforacion del macizd rocoso en la identificacion de
fisuras y fallas para la impermeabilizacion con lechada de cemento y reducir la
filtracion de agua superficial en la zona de Wacacocha - Quebrada Ayash - Huari —
2018.
Se justifica porque con el método de inyecciones de lechada de cemento se nos
permite rellenar las fisuras o vacios de los suelos y controlar las corrientes de agua a
través de los defectos del macizo rocoso.
Es importante porque este método controlamos las filtraciones y reforzamos las rocas
y la eleccion de este sistema de mejora de terrenos frente una solucion tradicional
mediante cimentaciones profundas, asociadas ademas con disefios estructurales
rigidos y costosos, suele tener una gran justificacion econémica.
Después de realizar las perforaciones con diamantina y llegar hasta el macizo rocoso
se ha identificado que la roca en la zona de Wacacocha, se encuentra fuertemente
fracturada y por tanto requiere una buena inyeccion de lechada de cemento.
Por tanto, concluimos que las fallas y fracturas del macizo rocoso determinadas
mediante perforacion fueron tratadas y selladas, logrando asi la permeabilidad baja,
reduciendo la filtracion de agua superficial, lo cual conlleva a determinar que se
realizd un buen trabajado.
PALABRAS CLAVES: Perforacion, macizo rocoso, fisuras y fallas, lechada de

cemento.



ABSTRACT

This research work entitled "Drilling of the Rocky Massif in the identification of
cracks and faults for the waterproofing with cement grout in the area of Wacacocha -
broken Ayash - Huari - 2018™" aims to general perform the drilling of the it massive
Rocky in the identification of cracks and faults for the waterproofing of cement grout
and reduce filtration of surface water in the area of Wacacocha - Quebrada Ayash -
Huari - 2018.

It is justified because with the method of grout injections is allows us to fill in the
cracks or gaps in the soils and control water flows through the defects of the Rocky
massif.

It is important because this method control leaks and reinforce the rocks and the
choice of the land improvement system front a traditional solution using deep
foundations, also associated with rigid and costly, structural designs tends to have a
great economic justification.

After the drilling with diamond and reach the Rocky massif has been identified as
the rock in the Wacacocha area, it is strongly fractured and therefore requires a good
injection of grout.

Therefore conclude that the faults and fractures in the rock mass determined by
drilling were treated and sealed, thus achieving low permeability, reducing the
filtration of surface water, which leads to determine that it is making a good worked.

KEY WORDS: Drilling, rock mass, fissures and faults, cement grout.



INTRODUCCION

La “Perforacion del Macizo Rocoso para Identificar Fisuras y Fallas para la
Impermeabilizacion con Lechada de Cemento de la zona de Wacacocha — Quebrada
Ayash — Huari - 20187, es un proceso mediante el cual, las fisuras y estratos
geoldgicos, son sellados para reducir la filtracion y fortalecer los cimientos de la

plataforma para una presa de relaves.

El material de una lechada estd compuesto de cemento, agua y aditivos. La cortina
de lechada tiene el objetivo de reducir la permeabilidad del macizo rocoso, esto se
construye mediante inyeccion de lechada de una o mas filas perforadas e inyectadas
para tal fin. Los taladros primarios, son espaciados de tal manera que la lechada es
poco probable que se deriven de un taladro a otro, la lechada al solidificarse adquiere

resistencias determinadas a través del tiempo.

La tesis tiene la siguiente estructura de: La dedicatoria; agradecimiento; resumen;
abstract; introduccion; indice general; Capitulo I: Generalidades, en este capitulo se
detalla temas referentes al entorno fisico, geolégico y otros; Capitulo |1 trata sobre la
fundamentacion, marco tedrico, los antecedentes de la investigacion, definicion de
términos y la fundamentacion tedrica; Capitulo Ill trata la Metodologia sobre la
metodologia, en el cual se considera el problema, objetivos, hipotesis, variable,
disefio de investigacion y otros temas; Capitulo IV trata sobre los resultados de la
investigacion y comprende andlisis e interpretacion de la informacion, discusion de
resultados y aporte del tesista; Capitulo V, comprende las conclusiones y resultados

del trabajo de investigacion realizada en la Quebrada Ayash-Huari.
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. ENTORNO FisICO.

1.1.1. Ubicaciony Acceso.

= Ubicacion.

La Quebrada de Ayash se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental

de los Andes en el Distrito de San Marcos, Provincia de Huari, Region

Ancash, a una altitud de 4250m.s.n.m y a 270 Km al Noreste de Lima.

m Huantsan o
Avenida Mariscal TOﬁbiOo San Marcos
de Luzuriaga 724¢ Quebrada

Tinco M) San Marcos de Ayash

f=) 4 h 38 min
193 km

Figura N° 01: Mapa de Ubicacién de Quebrada Ayash.
Fuente: Departamento de Geologia de Cia. Minera Antamina.
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1.1.2.

1.1.3.

= Acceso.

VIAS DE TIPO DE DISTANCIA | TIEMPO MEDIOS DE
ACCESO VIA (Km) TRANSPORTE
Lima — Asfaltado 195.0 3:27 Buss
Pativilca
Pativilca — Asfaltado 209.1 3:55 Buss
Huaraz
Huaraz - Asfaltado 142.2 2:28 Buss
San Marcos
San Marcos Trocha 50.6 1:28 Buss
- Quebrada
Ayash

Cuadro N° 01: Vias de Acceso.
Fuente: Elaboracion propia.

Topografia.

El area se caracteriza por poseer una topografia muy abrupta con grandes
desniveles, la morfologia actual es el resultado de los procesos glaciales
del Pleistoceno, que tallaron los valles en forma de U. Los fondos de los
valles contienen depdsitos glaciales compuestos de pequefias morrenas.
Las lagunas que se encuentran cercanas a Antamina son relativamente
pequefias y se forman en glaciales, depresiones y valles donde el patron de

drenaje natural ha sido bloqueado por morrenas y material coluvial.

Recursos Naturales.
Entre los recursos naturales que cuenta la Quebrada Ayash, se tiene agua
superficial y subterraneo; el suelo comprende de areas de pastoreo,

sembrio y algunas partes son aridas; el aire generalmente se encuentra
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limpio a pesar de que existe la actividad minera cercana a la zona.

1.1.4. Otros
Clima: El clima de la zona es muy frigido, llega a una temperatura

promedio de 10 ° a 5°C durante el dia y por las noches por debajo de 0°C.

- La precipitacion pluvial en la zona es marcadamente estacional,
ocurriendo con mayor intensidad en forma de lluvias, nevadas y granizo
entre los meses de Diciembre a Marzo.

- La vegetacion consiste bésicamente de ichu que contrasta con la

vegetacion o de plantaciones de los suelos aluviales.

1.2. ENTORNO GEOLOGICO.

1.2.1.Geologia Regional.

La geologia regional se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias
los cuales se forman por acumulacion de sedimentos y que se encuentran
en el flanco este de la Cordillera Blanca y las rocas intrusivas que se
forman a partir de un enfriamiento lento a gran profundidad y en grandes
masas del magma, las cuales aparecen en la cuenca del Rio Santa (que
incluye el flanco occidental de la Cordillera Blanca). Las formaciones son:
e Formacién Celendin: Formado por margas calcareas, pobremente
estratificados, de color amarrillo plomizo con intercalaciones de caliza,
esquistos de barro plomo y margas, cuyo grosor es aproximadamente de

500 my con rumbo NW-SE.
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Formacién Jumasha: Presenta caliza gris masiva compuesta por estratos
de aproximadamente 1 a 2 m de grosor. Esta formacién es resistente al
intemperismo y tiene un grosor menor que 700 m, se presenta como
cadenas sobresalientes y elevadas.

Formacion Pariatambo: Presenta margas de color marron oscuro con
intercalaciones de caliza con esquistos de color marron. La formacion
tiene aproximadamente 100 m y es concordante con la formacién
Pariahuanca.

Formaciéon Pariahuanca: Caliza masiva de color plomo azulado, con
estratos de 1 a 2 m de grosor. La formacion tiene aproximadamente 100 m
de grosor y es concordancia con la formacién Carhuaz.

Grupo Goyarisquizga: Esta formacion presenta areniscas friables de
color blanquecino con estratificaciones transversales de 2 m de grosor, con
intercalacion de esquistos estratificadas. Este grupo es equivalente a tres
formaciones (Formacién Carhuaz, Santa y Chimu).

Formacién Carhuaz: Se observan lutita litificadas de color gris a gris
verdoso, con algunos interestratos de arenisca, es de aproximadamente 600
m de espesor y es concordante con la formacion Santa.

Formacién Santa: Se puede observar caliza de color azul grisaceo, con
estratos de 0.1 a 1 m de espesor. La formacion tiene aproximadamente
entre 100 y 150 m de espesor y es concordante con la formacion Chimu.
Formacion Chima: Presenta arenisca de color blanco a blanco rojizo en
laminas de aproximadamente 1 a 3 m de grosor y tiene un espesor de

aproximadamente 100 m.

13



e Formacion Oyodn: Presenta Arenisca parda y basaltica de fino grano y de
color gris oscuro, con inserciones de esquistos de barro y carbon.

e Formacion Chicama: Presenta esquistos grises y areniscas.

1.2.2.Geologia Local.
La quebrada Ayash se emplaza en las calizas de la Formacién Celendin, al
Oeste de Antamina, la Formacion Jumasha forma una rampa de
escurrimiento sobre una lengua sobre escurrida de Jumasha y la Formacion
Celendin y existen montafias prominentes pronunciadas de calizas bien

estratificadas de color gris claras generando asi el Skarn.

1.2.3.Geologia Estructural.

La geologia estructural de la quebrada Ayash esta dentro de una faja de

sobre escurrimientos y fallas. La historia estructural interpretada en

guebrada Ayash y se describe como sigue:

o La falla longitudinal NE-SW es la estructura mas antigua y es parte de
la intrusion y el valle de la quebrada Ayash, hay una exposicién de esta
falla en la cabecera del valle por debajo de un sobre escurrimiento
posterior.

e Una secuencia sobre escurrimientos NE, la Quebrada de Ayash se ubica
cercana a la lengua y esta formada por lo menos de seis planos de 3
Km. de ancho y 3 Km. de largo.

e Hay una extension muy localizada que ocurrio en el lado SE del valle

actual de la quebrada, cuya falla principal longitudinal es NE-SW.
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1.2.4.Geologia Econdmica.

Estudia las rocas con el fin de encontrar depdsitos minerales que se puedan
explotar con un beneficio practico o econémico y caracteriza por depdsitos
de minerales de interés para las principales actividades productivas e
incluye los recursos metalicos y no metalicos.

El depdsito de Antamina esté localizado a lo largo del mismo alineamiento
del eje (NO-SE), como la mina Raura y Chonta, pero en un sector algo
mas complejo, ubicado en el extremo NE del cuadrangulo de Recuay a 15
Km, en linea recta al Este de Chavin de Huantar

Solamente aflora una pequefia parte del techo de una granodiorita
porfiritica, sin embargo es claro que los plutones infra yacentes han
plegado y mineralizado a las calizas Jumasha, los cuales han sido
reemplazados masivamente (metamorfismo de contacto o metasomatismo)
por sulfuros produciéndose una skarnizacion que consiste en pirita,
pirrotita, calcopirita, plata, bismuto y molibdeno. En la parte superior de
Jumasha hay una estructura de venillas que contienen galena y esfalerita,

ademas el mineral de mayor explotacién es de cobre.

15



CAPITULO I

FUNDAMENTACION.

2.1. Marco Tedrico.
2.1.1. Antecedentes de la Investigacion.

Ignacia CARVAJAL ARROYO (2018), en la tesis “Desarrollo de una
metodologia para analisis de estabilidad fisica”, llego a concluir y
plantear una metodologia que permitiera evaluar la condicion de
estabilidad fisica del macizo rocoso, mediante la revision de documentos
internacionales que permite determinar las brechas existentes y lo que se
hace en otros paises mineros como Canada y Australia.

Respecto a las fallas ocurridas a nivel mundial, se desprende la
importancia que tiene el control de los parametros en todas las etapas en la
vida de un deposito.

Se considera que existen tres mecanismos que controlan las fallas, los

cuales son inestabilidad de taludes, erosion interna y rebalse. Conocer
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estos mecanismos de falla permite controlar y evitar futuros accidentes a
consecuencia de fallas.
En relacion con la revision de parametros criticos, este trabajo identifico
29 parametros, de los cuales 5 fueron definidos por normativas 18 se
obtuvieron a partir de condiciones de disefio y 6 no presentan ningun tipo
de regulacion en Chile. Respecto a los umbrales, para los primeros 5
parametros se exigen valores mediante las normas, mientras que los
parametros restantes tienen umbrales definidos por cada empresa.
Por ualtimo, sobre la determinacion del indice de estabilidad fisica, se
puede comentar lo siguiente:
> Se desarrollaron arboles de falla, pues corresponde a una herramienta
capaz de representar las causas y sus efectos en la generacion de las
fallas.
> Se plantea el uso de probabilidades en la ocurrencia de eventos para
cuantificar la posibilidad de falla y poder clasificarla y asignarle un
indice de estabilidad. Estas probabilidades pueden ser determinadas por
data histérica o por criterio de expertos.
> Por otra parte, la realizacion de un analisis de sensibilidad permite, en
términos generales, determinar si el Arbol de Falla representa lo que se
ha observado en la préactica profesional. De esta forma, es posible ajustar
su estructura o los valores de probabilidad de cada causa raiz, con el fin
de que el Arbol de Falla sea capaz de representar el efecto que tiene un

cambio en algun parametro representado mediante alguna causa raiz.
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Asi, para el mecanismo de falla de inestabilidad de taludes, las causas
raices mas importantes corresponden a los factores de seguridad, para
erosion interna, una red de flujo desfavorable tiene mayor efecto en el
resultado del arbol de falla.

En relacion con la metodologia propuesta, se entiende que este trabajo
constituye un primer paso y que, si bien tiene asociadas incertidumbres
significativas, se sientan bases de procedimiento e interpretacion.
Ademas, su estructura permite la incorporacion de analisis de riesgo.

Esta metodologia es un aporte importante a las herramientas que se
utilizan en la actualidad, ya que incluye parametros y eventos que no se
evalUan en la actualidad. En este sentido, esta metodologia permite llenar
vacios normativos relacionados con variables que no se miden y que esta
herramienta si plantea monitorear.

Ademas, corresponde a una herramienta preventiva, en el sentido de que
obliga a estudiar los parametros criticos y causas raices de cada arbol de
falla, lo que podria ayudar en la deteccion de fallas o errores que no se

habrian detectado con los estudios actuales.

Segun, Elard Jans RIMACHI TACO (2016), en la tesis “Aplicacion del
método GIN para la pantalla de impermeabilizacion de la presa
Pumamayo — Distrito de Macusani — Provincia de Carabaya -
Departamento de Puno”, llego a la siguiente conclusion:

1. Se describi6 y compard el método convencional o tradicional de

inyecciones y el método GIN y se concluyd que el método GIN es

18



técnica y econdmicamente mas efectivo, por lo tanto, debe ser
aplicado en la presa Pumamayo.

Para la impermeabilizacion de la presa Pumamayo se aplico el método
GIN de inyecciones propuesto por G. Lombardi y D. Deere. Se
asumio un valor GIN de 500 bar*l/m, un volumen maximo de 250 I/m
(litro/metro) y presiones maximas de inyecciones de seis, ocho y
nueve bares. Se establecio 3 presiones maximas de inyeccion tomando
como criterio las presiones en el plinto después del llenado.

Para la lechada se emple6 cemento portland tipo HE con una
dosificacion agua - cemento de 0.8:1, ademéas se adiciond aditivo
super plastificante en una proporcién de 0.85% en peso del cemento.
Durante los trabajos de inyeccion se llevo un control permanente de la
lechada, realizando ensayos en campo como fluidez, cohesion,
decantacion y densidad, obteniéndose los siguientes valores: 44 a 46
segundos para la fluidez, 0.0326 gr/cm2 para la cohesion, 3% para la
decantacion y 1.5 gr/cm3 para la densidad.

Se considerd tres unidades hidrogeoldgicas caracteristicas en la
fundacién, la unidad hidrogeoldgica A compuesta por limonitas,
limonitas lutaceas y limonitas carbonosas, la unidad hidrogeoldgica B
compuesta por intercalaciones de areniscas finas y areniscas con
limonitas y la unidad hidrogeol6gica C compuesta por areniscas
cuarzosas. El estribo derecho comprende exclusivamente la unidad
hidrogeoldgica A y el estribo izquierdo las unidades hidrogeoldgicas

ByC.
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6.

10.

Los estudios previos de factibilidad y expediente técnico del eje de
presa determinaron que la unidad hidrogeoldgica A presenta una
conductividad hidraulica de 1.4 E-4 cm/s, la unidad hidrogeologica B
una conductividad hidraulica de 7.1 E-4 cm/s y la unidad
hidrogeoldgica C una conductividad hidraulica de 3.2 E-3 cm/s.

En las perforaciones de verificacion se efectuaron ensayos de
permeabilidad que muestran una disminucion de la conductividad
hidraulica, para la unidad hidrogeolégica A se alcanzdé una
permeabilidad promedio de 15 E-6 cm/s, para la unidad
hidrogeoldgica B se alcanzd una permeabilidad promedio de 6.5 E-5
cm/s y para la unidad hidrogeoldgica C una permeabilidad promedio
de 2.7 E-5 cm/s.

La unidad hidrogeoldgica A redujo su grado de permeabilidad de 1.4
E-4 cm/s hasta 1.5 E-6 cm/s, la unidad hidrogeol6gica B redujo su
permeabilidad de 7.1 E-4 cm/s hasta 6.5 E-5 cm/s y a unidad
hidrogeoldgica C se redujo de 3.2 E-3 hasta 2.7 E-5 cm/s, esta
disminucion obedece a la inyeccién de lechada indicando que la
impermeabilizacion del basamento rocoso es satisfactoria.

Se verifico el método GIN con el analisis de las curvas de trayectoria
de inyectado y el andlisis de absorciones de lechada para los sondajes
de primera, segunda, tercera y cuarta etapa, asi como los de
verificacion.

En base a las evaluaciones en campo de las curvas de trayectoria de

inyectado, se determind la necesidad de realizar una cuarta etapa de
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11.

12.

13.

14.

inyecciones en la zona 1 y 2 del estribo izquierdo y en la zona 1 del
estribo derecho.

Las variaciones de las absorciones de lechada para sondajes de
primera, segunda, tercera y algunos casos cuarta etapa indican que
existe una clara disminucion del factor de consumo de lechada,
cumpliéndose los criterios de cierre de la cortina impermeable para el
método aplicado.

Los sectores con mayor absorcion de lechada corresponden a la zona 1
del estribo derecho y a la zona 1 y 2 del estribo izquierdo. En el
estribo derecho se alcanzd absorciones en promedio de hasta 47.9
kilogramos de cemento por metro de inyeccion y para el estribo
izquierdo absorciones de hasta 98 kilogramos de cemento por metro
de inyeccion.

En el estribo izquierdo se alcanzd absorciones de clase muy baja con
valores de 8 kg/m, 8.4 kg/m y 11.3 kg/m para la zona 1, 2 y 3
respectivamente. En el estribo derecho se alcanz6 absorciones de 9.3
kg/m 17.7 kg/m y 13.5 kg/m para las zonas 1, 2 y 3 respectivamente,
clasificandola como bajas y muy bajas segun el cuadro de absorciones
de lechada propuesta por D. Deere, estos valores corresponden a la
Gltima etapa de inyeccion para casa caso.

Las absorciones en los taladros de verificacion son de clase Muy bajas

corroborando una buena impermeabilizacion del basamento rocoso.
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15. En base a los resultados de absorciones de lechada y criterios de cierre
de la curva GIN se verifica que el método de inyeccion fue eficiente

para la pantalla de impermeabilizacion de la presa Pumamayo.

Segun Marcial Alberto Nina Barrazueta (2017), en su tesis Evaluacion
geotécnica para la construccion de la presa Huanzo, llega a evaluar la
geotécnica de la zona de emplazamiento y material de préstamo para una
presa de tierra cuyo almacenamiento es con fines de irrigacion y con una
capacidad de almacenamiento de 13°000,000 m?. El area de estudio se
localiza en el distrito de Santiago de Lucana marca, provincia de
Huancasancos, departamento de Ayacucho. Los objetivos de la
investigacion son: caracterizar los pardmetros geotécnicos, anélisis de
estabilidad de talud de la presa, infiltracion en el cuerpo y lugar de
desplante de presa, en los cuales se realizaron trabajos de exploracion
geotécnica tales como mapeo geoldgico local, prospeccion geofisica,
perforaciones diamantinas, excavacion de calicatas, ensayos in situ de
permeabilidad, ensayos de laboratorio y determinar el disefio de la
geometria apropiado para la construccién de la presa. La metodologia
empleada es el cuantitativo, ademas de descriptivo, las técnicas de estudio
conciernen a actividades de campo, laboratorio y gabinete con el fin de
cuantificar los parametros geotécnicos. Geoldgicamente el area presenta
terrenos morrénicos (arenas limosas con blogues y material aluvial).
Geomorfolégicamente presenta relieves de pendiente suave a poco

empinados. Los pardmetros geotécnicos del cuerpo de presa corresponden
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a una clasificacibn SUCS arena limosa con gravas (SMGM), su
resistencia corresponde a un angulo de friccion 42.4° cohesion 0.36
kg/cm2 y una permeabilidad promedio de 4.44x E-5 cm/s., para el
presente caso, el disefio de presa es: 12 m. de altura, 5 m. de coronacion,
taludes 1V/2H aguas arriba, 1V/1.8H aguas abajo, con un filtro horizontal
de 15 m, los parametros geotécnicos para el lugar de cimentacion son:
clasificacion SUCS arena limosa (SM), la resistencia corresponde a una
cohesién de 0.34 Kg/ cm?, angulo de friccion 33.7° y una permeabilidad
de 7.96E-05 cm/s., se hara un tratamiento con geo sintético en la pantalla
aguas arriba y tres lineas de inyecciones de cemento en el pie del talud
aguas arriba. Se obtuvieron parametros geotécnicos apropiados para su
construccién, por lo cual la presa es estable debido a los factores de
seguridad obtenidos; aguas arriba 2.181, aguas abajo 1.713 y para un
desembalse rapido 1.416, utilizando el coeficiente sismico 0.22 g., la
infiltracion obtenida con el tratamiento en la seccion del eje de presa se
redujo de 0.38 m3/hora a0.11 m3/hora, en la zona del pie de talud aguas

arriba se redujo de 0.43 m3/hora a 0.15m3/hora.

2.1.2. Definicion de Términos.

- Inyecciones de consolidacion: Inyecciones poco profundas,
perforadas, agujeros de diametro pequefio a bajas presiones de
inyeccion.

- Cortina de inyecciones: Inyecciones profundas, perforadas, agujeros

de diametro pequefio a presiones de inyeccion medias o altas.
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- Circuito de inyecciones: Consisten en bombear el mortero de cemento;
mediante una tuberia de inyeccion y mangueras de inyeccion,
controlando la presion y haciendo que el retorno del mortero fluya a
través de una manguera al agitador.

- Tramo: Es un segmento a lo largo de la superficie del terreno, de no
maés de 150 pies de largo, que es inyectado desde una sola ubicacion del
agitador o bomba de inyeccién, o desde la planta portatil de mortero de
cemento.

- Zona: Es un intervalo predeterminado de profundidad de un agujero
inyectado.

- Etapa: Es un intervalo o segmento de agujero de inyecciones, ya sea
preseleccionada o seleccionada en base a la condicion encontrada en el
agujero, que es aislada para fines de pruebas de agua y/o inyecciones.

- Obturador: Es un dispositivo que puede ser insertado con facilidad en
un agujero, en una condicion desinflada y después inflado para
proporcionar el sello o aislamiento requerido de una etapa. En caso de
roca inestable, los obturadores a ser usados deberan ser descartables.

- Inyecciones por etapas ascendentes: Consisten en perforar el agujero
a la méaxima profundidad planificada o hasta aquella profundidad que
pudiera ser por las condiciones existentes y utilizar juegos de
obturadores cada vez a profundidades menores para aislar, pruebas de

agua y de enlechado en etapas consecutivas o intervalos en el agujero.
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- Inyecciones por etapas descendientes: Consisten en perforar un tramo
luego inyectarlo y después re perforar el tramo y continuar perforando
para nuevamente ser inyectado.

- Método de espaciamiento-dividido: Consiste en iniciar las
perforaciones e inyecciones mediante agujeros primarios relativamente
bien separados entre si, perforar e inyectar agujeros secundarios en la
mitad de la separacion entre los agujeros primarios después que el
mortero ha fraguado y asi sucesivamente reduciendo la separacion de la
misma manera, hasta que se haya obtenido la separaciéon méaxima
permisible.

- Inyecciones en patron de costura: Se realizan en areas de fallas, zonas
de cizallamiento, juntas abiertas u otras discontinuidades mediante un
patron de agujeros disefiados para interceptarse y cruzar dicha zona a
diferentes profundidades seleccionadas.

- Rechazo: Es la aceptacion del mortero a una tasa menor a un 0.51/min a
presion maxima durante un tiempo minimo de 5 min, por lo general no
se inyectarad en una sola etapa de cualquier agujero mas de 200 bolsas
de cemento.

- Proporcion agua-cemento: Esta proporcion es en peso y puede ser
también en volumen, esto se aplica a la formulacién del mortero para
inyecciones.

- Unidad Lugones: Una unidad de permeabilidad equivalente al flujo de

1.0/ m/min de agujero por minuto para la colocacion del mortero
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siendo probado, como medido a una presion de 10 atmdsferas y de
aquellas pruebas a presiones menores.
- Lavado especial: Se refiere a los dos tipos de lavado y son los
siguientes:
= Lavado mediante chorro de agua para remover materiales
sueltos que obturan un agujero para inyecciones producidas
por desmoronamientos o derrumbes en las paredes del agujero.
= Lavado a presion de juntas de arcilla o aperturas a través de las
cudles, el agua pasa de un agujero a otro o de un agujero a la
superficie de suelos circundantes observado durante las
pruebas de agua.
= EIl lavado especial utiliza un cabezal especial (zapata), para
dirigir la mayor parte del fluido de lavado y aire a las paredes
del agujero perforado, esta técnica se utiliza para remover el
relleno en las fracturas y para remover materiales sueltos luego
obturando el agujero para inyecciones.
- Taladros de verificacion: Se llevan a cabo después que unos
segmentos de los taladros han sido perforados, inyectados, completados
y probados mediante agua para determinar su permeabilidad después de
las inyecciones.
- Profundidad de obturacion: Se realiza con el fin de calcular la
maxima presion de inyeccion permisible, la profundidad de empaque es
la distancia mas corta entre el packer y la superficie excavada de la

fundacion.
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- Tiempo de fraguado tixotropico: Es el tiempo sobre el cual, una
muestra de mortero en un vaso de precipitacion no fluye, cuando el
vaso es inclinado a un angulo de 45°.

- Criterios de cierre: Son los estandares en base a las absorciones de
cemento (kg/m) y a la permeabilidad (Lugedn), utilizados para evaluar,
si es que los objetivos de disefio de las actividades de inyecciones han
sido culminados. La aplicacion de estandares de cierre en base a la
permeabilidad en cada agujero y determinar, si se estad obteniendo una
reduccion progresiva de la permeabilidad, en etapas sucesivas del
procedimiento de inyeccién y los espaciamientos respectivos (primario,
secundario, terciario y cuaternario).

- Lavado a presion: Implica la instalacion de un obturador encima de la
zona a ser lavada e inyectado un chorro de agua y aire bajo una presién
controlada, este tipo de lavado es beneficioso cuando se observen fugas
conteniendo materiales en la superficie 0 que exista la comunicacién
con otros agujeros perforados durante las pruebas de agua o
perforacion.

- Mezcladoras coloidales: Estan disefiadas para mojar completamente y
disponer todas las particulas de cemento contenidas en una formulacion
de mortero y depende del disefio y eficiencia de la mezcladora, el
periodo de tiempo requerido para una mezcla adecuada, puede ser de
uno a tres minutos.

- Agitador de mezcla de mortero: Consiste en un tanque cilindrico de

capacidad variable adecuadamente equipado con deflectores y paletas
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giratorias para inducir la turbulencia. Su funcion es la de mantener las
particulas inestables de la mezcla de mortero en suspension después que
se ha obtenido una mezcla completa y hasta que la mezcla de mortero
se inyecte en el agujero.

- Cabezal: Es un colector multiple conteniendo valvulas e indicadores de
medicion para monitorear, controlar y dirigir el mortero de cemento a la
tuberia de inyeccidén. Los colectores pueden ser montados directamente
en la tuberia de inyeccion o conectados a ésta mediante una manguera
corta de conexion.

- Varilla de medicion de nivel: Es una varilla calibrada utilizada para
medir la cantidad de mortero tomado por un agujero, como medido en
el agitador de mezcla de mortero. El nivel de mortero indicado en la
varilla, indica la cantidad de mezcla de mortero que queda en el

agitador.

2.1.3. Fundamentacion Teorica.
2.1.3.1. Perforacion para las inyecciones de lechada de cemento.

v La perforacién es para los ensayos de investigacion y
consideraciones para el disefio de cortinas de inyeccion
aplicado a proyectos mineros cuyos objetivos son:

- Investigaciones geoldgicas y geotécnicas del sitio.
- Materiales a inyectar.
- Eleccion de las mezclas de cemento.

- Presiones de inyeccion.
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- Medidas de seguridad y control
v’ Para realizar el disefio de una cortina de grouting, en una
estructura rocosa, se debe seguir las siguientes pautas:
- Entender el tipo de proyecto.
- Revisar la informacion existente.
- Programa de investigacion del sitio.
- Programa de pruebas de mezclas de Inyecciones (Ampuero,

2012).

2.1.3.2. Tipos de Perforacion:

a) Las perforaciones rotativas: Este tipo de perforacion, es por lo
general de investigacion y se realizan con los equipos diamantinos,
la perforacion para recuperacion de testigos, debera ser realizada de
conformidad con los requerimientos de la norma ASTM D 2113,y
segun se especifique. La recuperacion de testigos, debera hacerse
como sea requerido usando equipo de tamafios HW-HQ o NW-NQ.

e Corridas: La perforacion debera realizarse de modo que sea
recuperada la méxima cantidad de testigo. Esto requiere una
estrecha vigilancia del agua de lavado, presiones de perforacion,
longitudes de las corridas, caidas de las barras y toda otra
informacion significativa, sobre la naturaleza del material
perforado. Las recuperaciones de testigos, deberan ser limitadas a

una maxima longitud de 1.5 m.
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¢ Preservacion de Testigos: Los testigos, se deben colocar en cajas
de madera. Todas las cajas deberan ser uniformes en tamafio. Las
particiones deberdn ser arregladas para detallar e interpretar los
testigos de una manera conveniente. Las profundidades de la parte
inferior de todas las corridas, deberdn ser marcadas en los espacios
de los bloques.

e Colocacién de Testigos en Cajas: La corrida entera, debera ser
colocada en las filas paralelas de la caja, comenzando por la fila de
arriba y colocando los testigos en incremento de profundidad de la
izquierda a derecha, y de arriba a abajo. Fracturas mecanicas de
testigos y juntas inducidas, deberan ser diferenciadas e
identificadas. Las recuperaciones de testigos, seran separadas por
bloques de madera, marcandose claramente la recuperacion y la
profundidad. La roca fracturada debera ser expuesta en toda su
longitud verdadera y sujetada de manera segura. Los testigos
sueltos deberan ser marcados con bloques de madera que tengan 5
cm cuadrados de seccion transversal y una longitud igual a la del
testigo suelto. Las marcas de profundidad, seran anotadas en la
parte superior e inferior, de todos los bloques de testigos sueltos.

e Marcacion de las Cajas de Testigo: La identificacion debera
incluir la designacion del hueco, nimero de caja y nimero total de
cajas, elevacion de la parte superior del hueco, y la designacion de
la estructura del proyecto. Solamente los testigos de un hueco

deberan colocarse en una caja.
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¢ Registros: En la perforacion se debe informar todos los cambios,
dureza, pérdida o ganancia de agua de perforacion, y toda otra
informacion pertinente, el Ing. Geo6logo hace un logeo de los
testigos, y mantiene un registro de la perforacion.

e Fotografias de los Testigos: Se toma una foto a cada caja

inmediatamente después de que todos los testigos, hayan sido

colocados en la caja.

Figura N° 02: Logeo Geoldgico, las cajas deben almacenarse
cuidadosamente con los colores, para mostrar en el futuro las evidencias
geologicas y geotécnicas.

Fuente: Ampuero, 2012.

Figura N° 03: Equipo de perforacion Longyear.

Fuente: Ampuero, 2012.
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Equipos y herramientas, para la ejecucion de las perforaciones
diamantinas con recuperacion de muestras, se debe contar con los

siguientes equipos y herramientas:
e Equipos: Entre los equipos de mayor uso son:

v' Barras de revestimiento (Casing).

- Linea PW con diametro aproximado = 125 mm

Linea HW con didmetro aproximado + 4 1/2"

Linea NW con didmetro aproximado + 3"

Linea BW con didmetro aproximado * 2"

Linea AW con diametro aproximado + 1 1/2"
v’ Barras de perforacion.
- Linea PQ con didmetro aproximado + 115 mm
- Linea HQ con didmetro aproximado + 100 mm
- Linea NQ con diametro aproximado + 85 mm
- Linea BQ con diametro aproximado + 65 mm
- Linea AQ con diametro aproximado + 50 mm
- Bomba impulsadora de agua.
v/ Herramientas: Las herramientas de mayor uso en este tipo de
perforacion son:
- Herramientas para las operaciones de hizaje de la torre,
varillado, acople y desacople de las lineas de revestimiento

y perforacion.
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- Stock de brocas, zapatas, diamantes de diferente dureza,
didmetro y disefio segun el tipo de suelo y roca por
atravesar.

- Saca muestra.

- Canaleta porta testigo.

- Caja porta testigo.

b) Las perforaciones rotopercusivas: Generalmente éste tipo de
perforaciones, son para inyecciones. Los equipos de perforacion
rotopercusivas son:

- Trackdrill.

- Compresora de aire, que produzca mas de 8 bares de presion.

- Conjunto completo de tuberias de perforacion, brocas,

herramientas y accesorios de perforacion.

El sistema de perforacion rotopercusivo, es destructivo y se
realiza con didmetros brocas de didmetro de 2 1/2” a 3” para los
taladros de inyeccién y taladros de control. En las perforaciones
en roca, se debe evitar la desviacion, y no se debe tolerar méas de

3%, para esto se debe usar barras centralizadoras.

Instrumentos para medir la desviacion de taladros:

- Tropari SDP.
- Réflex EZ-Trac.
- En huecos menores a 50m se puede verificar con (medidor de

distancia laser).
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Ejemplo de desviacion de taladro.

GEOTECH-03
Plan

FLEXIT
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AN

Figura N° 04: Desviacion de taladro.

Fuente: Ampuero, 2012.

En la Figura nimero 3, el taladro tiene una profundidad de 63 m.,
se puede apreciar la desviacion del taladro desde los 35m.
Teniendo una deflexién aproximada de 1.25m. Para reducir la
desviacion en los taladros, se recomienda usar barras

centralizadoras (Ampuero, 2012).

2.1.3.3. Inyeccion de Lechada de cemento.

e Inyeccion de Lechada.- La inyeccion es el proceso por medio del
cual se introduce un fluido a presion en el terreno con el objeto de
sustituir el aire o el agua en las fisuras, grietas y oquedades con un
producto (ya sean suspensiones, emulsiones o soluciones de algun

tipo), el cual reducira el flujo de agua a través del medio inyectado
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(impermeabilizacion) y, en algunos casos, incrementara la
resistencia y el moédulo de deformabilidad (consolidacion) del
medio en forma significativa.Las inyecciones son procedimientos
que se aplican al subsuelo, y consisten en introducir en los poros o
fisuras del medio a tratar una suspension de cemento sélido en agua
llamada “lechada” (Weaver, 2007; Citado por Rimachi, 2016).

e Penetracidén de Lechada.- La penetracion de la lechada depende
de algunos factores, entre los principales tenemos la geometria de
las fracturas, su forma, abertura, extension e interconexion entre
éstas. Combinaciones de estas caracteristicas pueden derivar en
casos complicados a analizar. (Rimachi, 2016).

e Hidrofracturamiento e Hidrogateo.- El hidrofracturamiento esta
relacionado a la formacion y apertura de nuevas fracturas o fisuras
en laroca, y el hidrogateo esta relacionado a la apertura de fisuras y
fracturas pre-existentes en el macizo. Ambos por el incremento y
exceso de presion de agua o mezcla de inyeccién. (Rimachi, 2016).

e Circuito de Inyeccion.- Consiste en bombear el mortero de
cemento; mediante una tuberia de inyeccién y mangueras de
inyeccion, controlando la presion y haciendo que el retorno del

mortero fluya de una manguera al agitador (Rimachi, 2016).

2.1.3.4. Tipos Tradicionales de Inyeccion.
Dentro de estos tenemos los tipos de inyeccion que se realizan para

intervenir no solamente macizos rocosos, también se pueden
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intervenir suelos, terrenos aluviales, depdsitos meteorizados,
milonitizados y coluviones. Se tienen entonces varios métodos de
inyeccion, basados en la diferencia de presion para introducir el

fluido y se pueden realizar:

= Inyeccion por reemplazo o Jet Grouting.

= Inyeccion por impregnacion y fractura o Fracture Grouting.
= Inyeccion por consolidacion o Compaction Grouting.

= |nyecciones de lechadas fluidas, geles y/o aditivos

plastificantes denominadas Chemical Grouting.

Inyecciones de cemento o Cement Grouting.

Cada método se diferencia principalmente por la presion con la que

se inyecta el material; diferenciandose asi métodos de alta o baja

presion.

a) Inyeccién por reemplazo o Jet Grouting.
Este tipo de inyeccion es una herramienta utilizada en
aplicaciones geotécnicas para mejorar las condiciones de todo
tipo de suelo, estabilizacion de laderas, pilotes, muros de
contencién y cimentaciones (Welshand Burke, 1991). Mas
recientemente ha sido utilizado incluso como método de
remediacion ambiental, ya que forma barreras que evitan la
migracion de fluidos contaminantes en suelos.
Esta es una técnica que mejora las caracteristicas mecanicas y
el comportamiento del suelo, formando columnas de suelo

mejorado con inyeccion, mediante la introduccion a alta
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b)

velocidad de un material de consolidacién, normalmente

lechada de cemento.

El procedimiento constructivo consiste en realizar la

perforacion hasta la profundidad deseada, de alrededor de 10

cm de didmetro. Luego comienza el proceso de inyeccion de

fluidos, que salen a alta velocidad por orificios laterales que

rotan a velocidades entre 10 a 30 r.p.m, y ascienden entre 20 a

80 cm/min y junto con la tuberia de perforacion en su lento

ascenso.
@~

—— -

—

e

Figura N° 05: Jet Grouting.
Fuente: Rimachi, 2016.

Inyeccion por

Grouting.

impregnacion y fractura o Fracture

Consiste en la inyeccion del terreno mediante su fracturacion

por inyeccion de lechada, al aplicarsele una presion por encima

de su resistencia a la traccion y mayor a la presion de

confinamiento.
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Esta técnica puede aplicarse a cualquier tipo de suelo y roca
blanda; es decir, desde suelos granulares gruesos hasta arcillas
de alta plasticidad; o a rocas igneas muy meteorizadas hasta
margas arcillosas.

El procedimiento es inyectar lechada en las fisuras naturales del
suelo, o producir una serie de fracturas hidraulicas que se
rellenan luego con mortero y rodean a los fragmentos o clasto.
La inyeccion por fracturacion hidraulica produce un efecto de
sobre - consolidaciéon sobre un punto del terreno, sobre todo

porque reduce su indice de poros.

Figura N° 06: Fracture Grouting.
Fuente: Rimachi, 2016.

c) Inyeccién por consolidacion o Compaction Grouting.
Consiste en inyectar lechadas de baja movilidad de alta friccion

interna (Warner, 1992) dentro del suelo para aumentar su
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d)

densidad y fortalecerlo. Cuando se selecciona correctamente los
materiales y parametros, la lechada forma una masa regular
centrada en el punto de intervencién. Cerca de la superficie la
lechada puede causar el levantamiento del terreno y las
estructuras que estan asentadas sobre éste (Bruce and Joice,
1983). Es una inyeccion por desplazamiento del suelo, sin
penetracién. Una mezcla muy firme expande una cavidad
originada por un taladro y a su vez densifica el suelo
circundante. Se aplica a la restauracion de la capacidad de carga

en suelos sueltos o compresibles.

Figura N° 07: Compaction Grouting.
Fuente: Rimachi, 2016.

Inyecciones de Lechadas Fluidas, Geles y/o Aditivos
Plastificantes Denominadas Chemical Grouting.
Corresponde a la inyeccion de lechadas con diferentes tipos de

aditivos y/o geles muy finos, que son capaces de rellenar

39



cualquier fractura, algunas tan fluidas como el agua, lo que
permite tener maxima penetrabilidad (Houlsby 1990). Luego de
cierto tiempo el fluido reacciona y se expande, hasta formar un
material muy viscoso.

Las lechadas quimicas son muy costosas y requieren mucha
experiencia para ser aplicadas. Ademas, no son permanentes,
requieren  tratamientos  posteriores ya que  sufren
deshidrataciones de hasta el 30% del volumen inicial de la
inyeccion.

Se aplican en revestimientos y soporte de taneles, fundaciones
de presas pequefias, tanques de relaves en minas y

estabilizacion de rocas.

Inyecciones de cemento 0 Cement Grouting.

Consiste en inyectar una o varias dosificaciones de lechadas de
agua y cemento, con el fin de rellenar fracturas en la roca.
Modernas préacticas en inyecciones han evolucionado desde el
uso de fluidos inestables y métodos manuales hasta el uso de
lechadas apropiadamente formuladas y estables controladas con
sistemas automaticos computarizados (Weaver and Bruce
2007).

La filosofia, el equipo y las metodologias han cambiado; en los
Gltimos afios, el cuerpo de ingenieros del ejército

estadounidense, a la vanguardia en la experiencia de las
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inyecciones, ha venido utilizando lechadas estables y sistemas
computarizados para monitorear, evaluar y controlar las
operaciones de inyeccion. Weaver y Bruce (2007) sugieren que
esta evolucion en la aplicacion del método es positiva ya que
permite llegar a altos y uniformes estandares de calidad y
efectividad, pero requiere ser eficiente en términos de control e
inspeccion. Ademas, siempre habra excepciones donde los
métodos manuales seran necesarios.

El método tradicional de inyecciones, ha sido desarrollado
basicamente por la escuela Americana, avalado por la ASCE
(American Society of Civil Enginners, USA), y ampliamente
desarrollada en la literatura escrita por autores como Ewert
(1985),Houlsby (1990) y Weaver And Bruce (2007). Luego se
hara una descripcion del método GIN de inyecciones,
desarrollado por Lombardi et al (1993), citado por Rimachi,

(2016).

2.1.3.5. Método convencional de inyeccion y Método GIN.

A. Comparacion entre el método tradicional y el Método GIN de
Inyecciones.
1. Tipo de mezcla utilizada.
El método tradicional de inyecciones determina iniciar la

inyeccién con una mezcla fluida o fina, con una relacién agua
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cemento de 3:1 si las fisuras son de ~0.75 mm; o de 2:1 si las
fisuras son de ~1.25 mm, ademas de cambiar la dosificacion
conforme se desarrolla la inyeccion.

Cambiar la dosificacion durante la inyeccion tradicional, sin
tener la experiencia necesaria, puede hacer que el proceso deje de
ser optimo. Es necesario un conocimiento especial para decidir
cuando se debe hacer el cambio.

El método GIN determina iniciar la inyeccion con una Unica
mezcla moderadamente espesa, obtenida en ensayos de
laboratorio, usando un cemento lo suficientemente fino para
penetrar en todas las fisuras, y en lo posible utilizarla durante
todo el proceso de inyecciones, salvo la presencia de fracturas,
cavidades muy grandes o roca muy meteorizada, donde se podria
utilizar lechadas mas espesas. Esto Ultimo es un caso particular y
puntual en el proceso.

Al momento de comparar lo expuesto en los dos parrafos
anteriores, el factor econémico es fundamental. Utilizar una sola
mezcla genera un ahorro importante; este factor puede ser tan
crucial ya que de él depende que pueda darse o no un proceso de
inyecciones en determinado proyecto.

Si no se realizd un correcto estudio geoldgico del macizo, el uso
de lechadas finas en los momentos iniciales de la inyeccion

implicaria un desperdicio debido a que las primeras fracturas en
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rellenarse son las de mayor didmetro (Lombardi and Deere,
1993; citado por Rimachi, 2016).

Rellenar las fracturas con mezclas variadas, con propiedades
diferentes de resistencia, puede generar procesos de erosion y
tubificacion, que acortan la vida util de la cortina y por
consiguiente de la presa.

Cuando el método tradicional utiliza una sola mezcla, es
necesario tener el conocimiento y la experiencia para evitar
problemas de hidrogateo, hidrofracturacion y levantamiento de la
estructura debajo de la que se inyecta, debido al uso excesivo de
lechada con elevadas absorciones a grandes presiones, que

deforman al macizo (Rimachi, 2016).

Presion de Inyeccion.

La presion esta limitada a un maximo en el método tradicional,
que se alcanza progresivamente mientras continua la inyeccion.
Esta presion fue definida mediante ensayos de permeabilidad y
en base a la presion méxima que soportara la roca cuando
funcione la presa.

En el método GIN la presion junto con el volumen y el nimero
GIN, limitan la inyeccion.

Como se dijo anteriormente, depende también de las
caracteristicas del equipo utilizado y de la presion que debe

soportar el macizo con un embalse lleno. (Rimachi, 2016).

43



3. Volumen de Inyeccion.
El volumen en wuna inyeccion tradicional esta limitado
Unicamente por la finalizacion de la inyeccion. Esto puede
generar desperdicio de mezcla, o una sobre - inyeccion junto con
hidrofracturacion e hidrogateo.
En el método GIN, el volumen esta limitado por el valor GIN, y
por la decision de finalizar o no la inyeccion, de acuerdo a lo
tratado anteriormente. (Rimachi, 2016).

4. Factor Economico.
En todo proyecto es importante tener un control total del
presupuesto a utilizar. Cualquier ahorro que pueda hacerse en
base a criterios técnicos, ayuda en la ejecucion del mismo.
En las inyecciones con el método tradicional el uso de varias
lechadas con caracteristicas diferentes, y la inyeccion ilimitada
de las mismas hasta aplicar el criterio de cierre implican un costo
alto.
El gasto excesivo de lechada puede hacer incluso que el
presupuesto sea insuficiente para terminar el proceso.
El método GIN al limitar la absorcién de lechada limita también
el costo de la inyeccion.
Otro ahorro es el limite de profundidad basado en el concepto de
volumen critico para los sondeos secundarios, terciarios,

cuaternarios y adicionales. (Rimachi, 2016).
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5. Otras consideraciones.

La cohesion que aumenta inversamente proporcional con la
distancia o alcance de inyeccion no es constante en las
inyecciones tradicionales con varias mezclas.

En el método GIN, la cohesion se mantiene constante, y la
mezcla moderadamente espesa tiene una cohesion baja por la
adicion de fluidos superplastificantes.

En las inyecciones tradicionales, la Gnica forma de finalizar el
proceso de inyeccion es aumentando la cohesion, es decir
cambiando la mezcla, o simplemente reduciendo la presion o
reduciendo la presién normalizada (p/c) que es una relacion entre
la presidn y la cohesion, mientras aumenta la toma de lechada

(Lombardi 1999; citado por Rimachi, 2016).
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Cuadro N° 02: Cuadro comparativo entre el método Tradicional y el método GIN.

mezclas de finas

fisuras gruesas, la

Parametro| ~ Método Implicacion Método GIN Implicacion Observaciones
tradicional
El factor econémico
. No se rellenan las es importante.
Uso de varias . ,
Uso de una sola Cortina Ambos métodos

necesitan de datos

la inyeccién.

fracturas de mayor
diametro.

a gruesas, Una _cortina no es mezcla “_homogénea’_’. .No '

Mezcla sola mezcla uniforme. Si se usa | moderadamente |existe desperdicio de geo_léglcos de buena
puede ser una sola mezcla, se |espesa para todo el| mezclas, menos | calidad. EI cemento
utilizada. deber cuidar no proceso. gasto. en el QIN debe ser

deformar el macizo. mas fino que las
fisuras.
Presion alta Se busca llegar a
La presion puede ser maxima, definida Se limita la presion cerrar totalment(:: 'Ias
. i por el valor GIN'y '| fisuras. La presion
Presiones altas | demasiado alta y de por la carga que | 9Ue €s elevada pero en ambos métodos
Presion definidas por formar el macizo. soportaré la no se aplica por debe evitar
ensayos de agua.| Implicaciones con el estructura. grande§ periodos de fenémenos de
Volumen. También la presion tiempo. hidrofracturacion e
maxima para el hidrogateo.
equipo utilizado.
Voltmenes | S¢ Puede llegar a usar Se disminuye la || factor econémico
elevados demasiada mezcla, N posibilidad de  |es importante. No se
limitados por la dafiando al macizo. |Volumen Maximo deformar laroca o | puede permitir

Volumen decision de Junto con presiones | o limitado por el danarlel macizo. eIevac%a. Presiones y
finalizar |a | clevadas se puede dar|  valor GIN. Ademas del factor volimenes para
inyeccion, una deformacioén de la €ConomICo que s evitar que se

roca. reducido respecto al| deforme la roca.
método tradicional.
Uso de varias Uso de una mezcla No existe diferencia
Factor sgzzri::zsc(l)aug:n Costo elevado del | limite de presion| ~ Ahorro en el en el método
eCONGMico I proceso de inyeccion. | y temperatura proceso de tradicional aunque
presion y junto con el valor inyecciones. se use unasola
volumen GIN. mezcla.
elevados.
Permite mediante el
Aumenta con el | concepto de presion Junto con el uso de La cohesién permite
tipo de mezcla | normalizada terminar| Se mantiene fluidos tener un mayor

Cohesion |progresivamente| la inyeccion. Se  |durante el proceso| superplastificantes alcance en el relleno

utilizada durante| aumenta para llenar de inyeccion. permite inyectar de fisuras

todas las fisuras.

Fuente: Guadalupe R.2011, citado por Rimachi, 2016.
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2.1.3.6. Inyecciones Ascendentes y Descendentes.
La inyeccion de los barrenos se puede realizar siguiendo el método
de progresiones descendentes o0 ascendentes.
El primer método se aplica cuando el terreno donde se realizado la
perforacion estd muy fracturada y provoca que las paredes de la
perforacion no sean estables. Se perforan una progresion de 5m de
longitud, se inyectan y se vuelve a perforar el siguiente tramo
inferior, avanzando en esta forma hasta que se encuentra roca mas
estable.
El segundo método se aplica cuando la perforacion es estable y
permite ser perforado a toda su longitud, entonces la inyeccion se
realiza a partir del fondo hacia arriba, avanzando en tramos de 5mt.

De longitud. (Rimachi, 2016).

Figura N° 08: Inyecciones ascendentes y descendentes.
Fuente: Rimachi, 2016.
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2.1.3.7. Circuito de inyeccion.
Como primer paso se realiza el lavado de todos los taladros sin
excepcion mediante agua a presion, esta operacion para retirar los
detritos y materiales finos de las perforaciones que podrian impedir
el ingreso de la lechada en las fracturas del macizo rocoso.
Después se procede con la preparacion de la mezcla o lechada; se
deben separar los componentes de la lechada como agua, cemento y
aditivos.
Estos componentes se depositan de acuerdo al disefio de mezclas en
la mezcladora de altas revoluciones y posteriormente trasladado por
medio de valvulas y motores hacia el agitador de bajas revoluciones.
El operador de valvulas dara paso a la lechada desde el agitador
hacia la bomba de inyeccion que bombeara la mezcla hacia el pozo.
En el recorrido desde la bomba de inyeccion hacia el pozo se
colocan 2 instrumentos adicionales de suma importancia en la
inyeccién; el primero corresponde al supresor de presiones o de
turbulencia (pulmon) que cumple la funcién de bajar o eliminar los
golpes del fluido producido por la bomba de inyeccion; el segundo
es el registrador electronico que almacena los datos de inyeccién
como presion, caudal, volumen y tiempo.
Todo el circuito esta conectado por medio de mangueras y tuberias

de alta presion.
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Figura N° 09: Circuito de inyeccion.
Fuente: Rimachi, 2016.

2.1.3.8. Ensayos de permeabilidad.

A. Ensayos de permeabilidad tipo Lugeon.
Existen ensayos de agua a presion o pruebas de permeabilidad de
tres tipos: ensayos para proyectos de disefio; ensayos que se
realizan antes del proceso de inyecciones; y, ensayos que se
realizan como verificacion luego de inyectar un macizo (Weaver
and Bruce, 2007). Las pruebas de permeabilidad o mas
propiamente dichas pruebas de conductividad hidraulica, se

realizan cominmente en los estudios de exploracién finales de
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disefio para ayudar a evaluar posibles pérdidas por filtracion
luego del llenado del embalse. También para determinar la
profundidad apropiada de la cortina de inyeccion.

Las unidades en las que se mide la permeabilidad son
centimetros por segundo [cm/s]. Para mostrar los resultados de
los ensayos se utiliza la unidad denominada Lugeon, que
equivale a un litro por metro por bar de presidn ensayada a una
presion de 10 bar; 0.1.3 x 10~°[cm/s] = 1Lugeon

Algunos autores que han definido pruebas donde la presién
puede ser constante o variable; siendo estas Ultimas las mas
comunes. Una consideracion inicial dice que si la permeabilidad
tiene valores igual o superior a 10-3 cm/s con presiones bajas, no
es necesario ensayar a presiones mayores (Weaver and Bruce,
2007). Littlejohn (1992) sugiere que para rocas débiles o suaves
se debe usar intervalos o estadios de presion de 2-4-6-4-2 bares,
y para rocas duras intervalos de 10-20-40-20-10 bares. El tiempo
de inyeccidn es de 5 a 10 minutos para cada intervalo; y el tramo
ensayado debe estar entre 3y 5 m.

Ewert (1985) indica que cinco estadios de presion no son
suficientes para tener una idea precisa; los estadios serian a-b-c-
d-c-b-a. Los intervalos de tiempo son de 10 minutos y el tramo
de ensayo no debe ser mayor a5 m.

Houlsby (1976, 1990) indica utilizar cinco estadios de presion:

ha-b-c-b-a aplicado durante 10 minutos. Hace también un

50



analisis de los resultados para cada estadio y presenta un modelo

para cada ensayo. Aqui se describe cinco condiciones basicas

que se pueden dar:

» Flujo Laminar: Valores Lugeon similares para cada estadio
de presion, usualmente indica un flujo suave en fracturas finas.
Como valor Lugeon final indica usar cualquier valor de los 5
obtenidos o hacer un promedio de los mismos (figura 2.10-a).

» Flujo Turbulento: Valores simétricos decrecientes mientras
aumenta la presion. Indica un flujo rapido a través de fracturas
gruesas. El valor Lugeon considerado es el que corresponde a
la presion maxima.

= Dilatacion: El valor Lugeon mas alto corresponde a la presion
méaxima. Indica una dilatacion local de fracturas por
compresion de materiales suaves adyacentes o que fracturas
adyacentes paralelas se cierran. El valor Lugeon considerado
es el que corresponde a la presidon mas baja o intermedia
(figura 2.10-c).

= Erosién: Los valores Lugeon incrementan incluso al bajar la
presion. Indica un lavado del material que rellena las fracturas.
El valor Lugeon considerado es el de la presion final del
ensayo. Si se repite con frecuencia durante un sondeo puede
indicar que la presién maxima utilizada es demasiado grande

(figura 2.10-d).
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» Relleno: Los valores Lugeon decrecen durante todo el ensayo.
Lo que indica que se llenan los vacios presentes en la roca. El
valor Lugeon utilizado es el méas bajo de todo el ensayo (figura
2.10-e). Houlsby (1990), indica que se debe inyectar la roca
cuyos valores de permeabilidad sean mayores a 10 Lu.

(Rimachi, 2016). (Ver grafico namero 9 en la siguiente pagina.

B) Ensayos de Permeabilidad Tipo Lefranc.
Los ensayos Lefrac frecuentemente son practicados para determinar
la permeabilidad de los suelos cuando el tramo de ensayo esta por
encima del nivel freatico. Sin embargo, excepcionalmente, estas
pruebas se practican en macizos rocosos, cuando se encuentran
extremadamente fracturados y/o alterados, ademas, si existe la
dificultad de conseguir el confinamiento del packer en el tramo de
ensayo.
1) Lefranc de Carga Constante.
Estas pruebas reciben este nombre porque durante toda la
ejecucion del ensayo se mantiene un nivel constante de agua en
la boca del sondaje y se toman lecturas del caudalimetro en un

lapso de 1minuto, durante 10 minutos.
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Figura N° 10: Condiciones de los ensayos de permeabilidad.

Fuente: Modificado de Weaver and Bruce, 2007; citado por Rimachi, 2016.
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Los 10 valores obtenidos se promedian y con los datos de
profundidad y didmetros de perforacion se calcula la

permeabilidad.

» Procedimiento de Prueba.

Se vierte agua suministrada por una bomba a la boca de la
tuberia de revestimiento, haciendo que el agua suba a lo
largo de ella y se regula la bomba hasta que el caudal de
salida de la misma sea igual al caudal de absorcion del
terreno en ese momento se alcanza un nivel constante y
consecuentemente un consumo constante (Zn).

El control del nivel constante es posible mediante las
valvulas de suministro de agua al taladro y de descarga,
conseguida la estabilizacion del nivel se determina el caudal
que ingresa a través del bulbo de ensayo (caudalimetro) por
diferencia de lecturas, en cada minuto transcurrido. Se
realizan lecturas durante diez minutos con el nivel
estabilizado y el caudal es el promedio de estas diez (10)
lecturas.

El nivel constante determina una carga constante que actla
sobre un tramo de ensayo. La carga hidraulica es funcién de
la altura que separa el nivel estabilizado del nivel freatico
(hn), cuando lo hay, o bien a la mitad del tramo de ensayo
(S) cuando el nivel freatico esta por encima del fondo del

taladro.
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Ademas, se determina los parametros inherentes al bulbo de

ensayo, como el diametro y la longitud (S/®).

» Calculo del Valor de la Permeabilidad.
Conocidos los parametros referidos en el parrafo anterior, se
procede al céalculo del valor de permeabilidad.
Para el célculo de la permeabilidad de una prueba, se tiene
en cuenta el factor de forma del bulbo de ensayo (S/®).
Para el calculo de las pruebas se considera tres rangos de la
relacion S/®. S: Tramo de ensayo, @: Didmetro interior de

la tuberia.

2. Lefranc de Carga Variable.

El procedimiento utilizado para la prueba de permeabilidad con
carga variable consiste en realizar la perforaciébn a una
profundidad designada, llenar el pozo de perforacién con agua
limpia, y monitorear la velocidad a la que desciende el agua en
el pozo de perforacion, se realizan medidas del descenso de agua
en un lapso de una hora. Si el tramo de prueba esta por encima
del nivel freatico, se debera afiadir la cantidad suficiente de agua
a la perforacion para saturar el tramo de prueba antes de realizar
la prueba.

El ensayo Lefranc de carga variable utiliza los mismos criterios
del ensayo de carga constante respecto a la preparacion del

bulbo de ensayo e instalacion de equipo. El procedimiento de las
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lecturas en el ensayo de carga variable marca la diferencia entre

los dos ensayos; en el ensayo de carga variable después de

alcanzado un nivel constante dentro del revestimiento, se corta

el suministro de agua y se empieza a medir el descenso del agua

en la tuberia, al inicio del ensayo en lapsos de tiempo cortos y

después mas largos, a medida que el nivel de agua se acerque a

la estabilizacion.

Para el calculo de la prueba también se considera tres rangos de

la relacion S/®. S: Tramo de ensayo

@: Diametro interior de la tuberia (Rimachi, 2016).

= Mezcladoras coloidales: Estan disefiadas para mojar
completamente y disponer todas las particulas de cemento
contenidas en una formulacion de mortero tipicamente, la
caracteristica principal de las mezcladoras coloidales es una
bomba centrifuga de recirculacion en la cual se imparte una
fuerza de corte al mortero a medida que pasa por una camara
estrecha conteniendo un impulsor rotando a una velocidad de
1,500 a 2,000 rpm.
El mortero que pasa por esta cdmara retorna a un tanque
vertical mediante una tuberia montada-tangencialmente para
inducir un vortice y recircula a través de la camara hasta que
se infiera que la mezcla adecuada ha sido obtenida,

dependiendo del disefio y eficiencia de la mezcladora vy el
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periodo de tiempo requerido para una mezcla adecuada puede

ser de uno a tres minutos.

2.1.3.9. Las limitaciones fisicas de lechada de cemento.

Aqui podemos indicar los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El tamafio maximo y minimo y la geometria de los huecos para
ser rellenados.

El tamafio de las particulas del cemento, bentonita, u otros
componentes solidos en la mezcla de lechada.

La presencia de minerales en los materiales de las aguas
subterraneas o fundacion que tienen un efecto perjudicial en la
fuerza de la lechada, ajuste de la hora, el volumen o
permanencia.

La posible incompatibilidad de la inyeccion de materiales
utilizados en la mezcla.

La presencia de arcilla u otros materiales erosionables en la
fundacidn que no se puede sacar completamente con el lavado.

Solucidn de particulas de cemento de la suspensién de la lechada.

Las limitaciones relacionadas con la eficacia de la lechada al campo

de operaciones y métodos incluyen:

- Dafio a las fundaciones como resultado de presiones excesivas.

- El uso inadecuado de perforacién y equipos de inyeccion.
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- Inadecuada inyecciébn de huecos de fundacién por el
engrosamiento de la mezcla mediante métodos inadecuados de la
inyeccion.

- Inadecuada separacion de los agujeros o la mala orientacién de los
agujeros de la lechada, si no se utiliza personal experimentado
para supervisar e inspeccionar las operaciones de perforacion e

inyeccion.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. El Problema.
3.1.1. Descripcion de la Realidad Problematica.

La perforacion del macizo rocoso se llevd a cabo en la zona de Wacacocha
— Quebrada Ayash - Huari, con la finalidad de identificar las fisuras y
fallas del mismo y posteriormente realizar la inyeccion de lechada de
cemento para poder impermeabilizar y reducir la filtracion, lo cual
permitira fortalecer los cimientos del &rea, donde se ha de desarrollar
futuros proyectos tales como cancha de relaves, instalacion de
infraestructuras para disefio de plantas concentradoras, instalacion de pads
de lixiviacién, instalacion de infraestructura para mantenimiento de
equipos de mayor capacidad, etc., toda vez de que la lechada de cemento
después de realizar la perforacion del macizo rocoso incrementara la
capacidad portante del suelo y la roca en uso.

Asi mismo la pantalla de impermeabilizacion que se realiza en el macizo

rocoso, tiene por objetivo de evitar la infiltracion de aguas superficiales
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gue se encuentran cercanas a las aéreas donde se desarrollan las
actividades mineras, mediante la lechada de cemento mezclado con
aditivos y ordenados en filas y columnas que conforman una malla de
perforacion.

Los taladros primarios, son espaciados de tal manera que la lechada no se
derive de un taladro a otro, el espacio entre estos taladros, se divide entre
dos y da origen a los secundarios, esta secuencia se repite y da origen a los
terciarios, cuaternarios y asi sucesivamente, hasta que se reduzca el
volumen de la lechada, la lechada al solidificarse adquiere resistencias
determinadas a través del tiempo.

La técnica de inyecciones conocida también con el nombre de grouting en
rocas y suelos; reducen el flujo de agua, refuerzan las rocas y mitigan la
formacion de sumideros; también densifica el suelo, reduce el nivel de
asentamiento, incrementa la cohesion de los suelos y reduce la
permeabilidad.

En la zona de Wacacocha - Quebrada Ayash la litologia estd compuesta
por rocas sedimentarias y comprende a la roca caliza no presentado
permeabilidad critica y presenta un grado de conductividad hidraulica de
0.05 a 0.5 m/dia.

Partiendo de los valores de permeabilidad supuesto en la roca de fundacion
y que estos se encuentran por debajo de los recomendados por el
especialista, es que se requiere la ejecucion de un tratamiento geotécnico

de impermeabilizacion basados en las comparaciones técnicas de los
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métodos de inyeccion existentes, en el presente caso se aplica el método

tradicional de inyecciones.

3.1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema.

Planteamiento del Problema.

En la actualidad es muy importante conocer las caracteristicas de las
rocas para poder realizar proyectos donde se han de instalar grandes
equipos, maquinarias y/o infraestructuras donde se han de almacenar
productos de mayor tonelaje o locales donde se pueden albergar gran
namero de personas.

Se realizé la perforacion del macizo rocoso a fin de caracterizar,
evaluar la geotecnia e identificar las fisuras y fallas zona de Wacacocha
— Quebrada Ayash - Huari, posteriormente realizar la inyeccion de
lechada de cemento, previa la determinacion de los parametros
geotéecnicos, analisis de la estabilidad de talud, infiltracion en el cuerpo
y el mapeo geoldgico local, prospeccion geofisica, perforaciones
diamantinas, excavacion de calicatas, ensayos in situ de permeabilidad,
ensayos de laboratorio y determinar el disefio de la geometria apropiado
para la construccion de infraestructuras.

El estudio que se realiza después de la perforacion es impermeabilizar
aplicando el método de inyecciones, donde se han de obtener valores de
permeabilidad adecuados después del tratamiento de

impermeabilizacion.
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» Formulacion del Problema.
¢De gué manera permitira la perforacion del macizo rocoso en la
identificacion de fisuras y fallas para la impermeabilizacién con lechada
de cemento y reducir la filtracion de agua superficial en la zona de

Wacacocha — Quebrada Ayash — Huari - 2018?

3.1.3. Objetivos.
3.1.3.1. Objetivo General.
Realizar la perforacion del maciz6 rocoso e identificar fisuras y
fallas para la impermeabilizacion con lechada de cemento y
reducir la filtracion de agua superficial en la zona de Wacacocha

— Quebrada Ayash — Huari - 2018.

3.1.3.2. Objetivos Especificos.
1. Evaluar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del macizo
rocoso de la zona de Wacacocha — Quebrada — Ayash.
2. Determinar la malla de perforacion de sondaje del macizo
rocoso.
3. Evaluar la calidad y su verificacién de las inyecciones de
lechada de cemento en tiempo real.

4. Describir la eficiencia del método de inyeccion empleado.
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3.1.4. Justificacion de la Investigacion.
El presente trabajo de investigacion de perforacion del macizo rocoso es
factible realizar en la zona de Wacacocha — Quebrada Ayash, toda vez que
es muy interesante utilizar lechada de cemento a fin de impermeabilizar las
fisuras y fallas identificadas en la perforacion, asi mismo el tema es
novedoso porque pocas empresas mineras toman la precaucion de realizar
un estudio geotécnico al suelo y la roca a fin de instalar sus
infraestructuras para las diversas actividades mineras; es ético por cuanto
se trabaja sobre el suelo y las rocas, por ultimo es relevante por el proceso
y caracteristicas de la perforacién y la inyeccion de lechada de cemento
que se utiliza para impermeabilizar las fisuras y fallas en el macizo rocoso
en estudio. Ademas, el trabajo se justifica porque con el método de
inyecciones de lechada de cemento se nos permite rellenar las fisuras o
vacios de los suelos y controlar las corrientes de agua a través de los
defectos de las rocas, también es importante porque con el método
controlamos las filtraciones y el sistema permite mejorar los terrenos
frente una solucion tradicional mediante cimentaciones profundas con

disefios estructurales rigidos y costosos.

3.1.5. Limitaciones.
Las limitaciones en el presente trabajo de investigacion se presentaron
desde la deficiencia bibliogréafica especializadas en el area, la empresa
constructora MOTA - ENGIL PERU, viene realizando pocos trabajos

con estas caracteristicas y poca preparacion del personal técnico en la
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3.1.6.

identificacion de fisuras y fallas mediante la perforacion del macizo

rocoso Y la inyeccion de lechada de cemento.

Alcances de la Investigacion.

El presente trabajo de investigacion se realizd en la en la zona de
Wacacocha — Quebrada Ayash — Huari, a cargo de la empresa
constructora MOTA-ENGIL PERU con la finalidad de evaluar el macizo
rocoso para identificar fisuras y fallas, en seguida realizar la inyeccién de
lechada de cemento después de haber realizado la perforacion.

Todas las empresas mineras y civiles pueden aplicar los resultados
obtenidos previa determinacion de las caracteristicas geotécnicas a

consecuencia de un estudio particular.

3.2. Hipotesis

3.3.

La perforacion del macizo rocoso permite la identificacion de fisuras y fallas

para la impermeabilizacidén con lechada de cemento y reducir la filtracion de

agua superficial en la zona de Wacacocha — Quebrada Ayash — Huari - 2018.

Variables

3.3.1. Variable Independiente

Perforacion del macizo rocoso en la identificacion de fisuras y fallas.

3.3.2. Variable Dependiente

Impermeabilizacion con lechada de cemento.
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3.4. Operacionalizacion de variables.

Cuadro N° 03: Operacionalizacion de variables.

macizo rocoso en la
identificacién de
fisuras y fallas.

Independiente

INDICADORES
VARIABLES
NOMBRE INDICADOR
Perforacion e
inyeccion de lechada | Capacidad portante.
de cemento.
Variable Perforacion del

Control de la calidad.

Control Topogréfico
de la Perforacion.

Control de
Calibracién de
presion y medidores.

Variabl e
ariable Impermeabilizacion

con lechada de

Dependiente cemento.

Calidad de material a
emplear en el macizo
rocoso.

Analisis
granulométrico.

Impermeabilidad.

Permeabilidad y
conductividad
hidraulica.

Fuente: Adaptacion propia.

3.5. Aspecto metodoldgico.

= Tipo de Investigacion

Por la finalidad fue APLICADA por que se sustentd en antecedentes de

investigaciones realizadas y de bases tedricas que permitieron dar respuesta

al problema de investigacion, asi como realizar la contrastacion de los

resultados que se obtendrd del estudio desarrollado en la zona de

Wacacocha - Quebrada Ayash.
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3.6.

3.7.

Nivel de investigacion.

Es de nivel DESCRIPTIVO porque consistio fundamentalmente en
describir un fendbmeno o una situacion mediante el estudio del mismo en
una circunstancia temporal, espacio determinada. Es una investigacion que
trata de medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta
sobre los conceptos o las variables a las que se refieren.

Disefio de la investigacion.

El estudio se considerd6 dentro del disefio de investigacion NO
EXPERIMENTAL porque, no se manipularon las variables en el estudio,
para dar respuesta al problema de investigacion y cumplir con los objetivos
propuestos se usé como disefio el TRANSVERSAL, debido a que la
informacién se recolecté en un solo momento, en un tiempo unico. Su
propdsito fue describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en

un momento dado.

Poblacion y Muestra.

Poblacion: EIl macizo rocoso de la quebrada Ayash.

Muestra: Estd compuesto por el macizo rocoso de la Zona de Wacacocha.

Técnicas, Instrumentos de Recoleccion de Datos.

3.7.1. Técnicas.

= Recopilacién Bibliogréfica.

La recopilacion bibliografica y documental ocupa un lugar
importante, ya que garantiza la calidad de los fundamentos teéricos
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de la investigacion, constituye una estrategia operacional y
sistematica sobre la realidad de las condiciones en el area de
proyecto.

Dentro de la recopilacién bibliografica se ha considerado la revision
de las condiciones geologicas del eje de presa a nivel regional y
local, las condiciones geotécnicas y su caracterizacion geotécnica,
principalmente la clasificacion geomecanica RMR en el eje de presa,
los perfiles geoldgicos - geotécnicos y las condiciones
hidrogeoldgicas encontradas durante las exploraciones diamantinas
efectuadas para el Estudio Definitivo y Elaboracion del Expediente

Técnico.

Trabajo de Campo.

Se consideran los trabajos de campo al periodo de tiempo en el cual
se desarrolla el tratamiento geotécnico.

El tratamiento geotécnico por medio de inyecciones de lechada es
una préactica establecida en la ingenieria, el tratamiento geotécnico se
desarrolla simultaneamente al llenado del cuerpo de la presa; y se
desarrolla en base a los planos de disefio de la cortina impermeable
establecido en el expediente técnico. El trabajo de campo realizado
incluye las siguientes actividades:

v Perforaciones.
v Disefio de mezcla de lechada.

v" Inyecciones de lechada.
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v' Pruebas de permeabilidad del tipo Lugeon y Lefranc.
v' Elaboracién de curvas de trayectoria de inyectado.

v' Elaboracién de Perfiles para la interpretacién de resultados.

3.7.2. Instrumentos.

Los instrumentos utilizados en la investigacion se consideran los
siguientes:

- Plano topogréfico del area.

- Formatos de logueo geotécnico.

- Ensayos de laboratorio de muestras de sondaje diamantino.

3.8. Forma de Tratamiento de los Datos

Para el procesamiento de datos se realiz6 con la informacién brindada
proveniente de campo: Formato de reporte perforacion, lista de cotejos, reporte
de los procedimientos de la lechada de cemento y el reporte de la
impermeabilizacion final, obtenidos mediante las técnicas e instrumentos que
fueron procesados con programa de AutoCat, Microsoft Word y Excel con

tablas y graficas.

3.9. Forma de Analisis de las Informaciones.
El analisis de las informaciones se realizé con la codificacion de los testigos,
procedimientos de la perforacion y lechada de cemento y por dltimo de la

impermeabilizacion.
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CAPITULO IV

RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1. Descripcion de la Realidad y Procesamiento de Datos.
En la actualidad Quebrada Ayash, se viene ejecutando el proyecto de
perforacion del macizo rocoso para identificar fisuras y fallas e inyectar
lechada de cemento en la zona de Wacacocha, a cargo de la empresa
constructora MOTA-ENGIL PERU, realiza una serie de perforaciones con
equipos diamantina al macizo rocoso, a fin de identificar las fisuras y fallas,
para que posteriormente se realiza la inyeccion de lechada de cemento con la
finalidad de sellar y/o impermeabilizar las fracturas del macizo rocoso, para
evitar que las aguas residuales de la superficie se filtren hacia el interior
mediante las fisuras y fallas de la estructura del macizo rocoso, ello indicaria
qgue posteriormente esas aguas contaminen zonas aledafias a la operacién
minera sea centros poblados, terrenos de cultivo, areas de pastoreo, etc., por lo
tanto se fomentaria la reaccién de los comuneros de diferentes lugares que

viven al entorno de Cia., Antamina.
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4.2. Andlisis e Interpretacion de la Informacion.
Los taladros se realizan sobre la roca caliza y son primarios, los cuales se
extienden a lo largo de una linea separada de 8.00 m cada una de ellas, el
nombre de cada taladro es P-MC-0+000; P-MC-0+008; P-MC-0+016; P-MC-
0+024 y asi sucesivamente hasta P-MC-0+296.
La empresa MOTA — ENGIL PERU, para realizar la perforacion, cuenta con
tres perforadoras diamantinas y tres centrales de inyeccion, la estratigrafia se
da de la siguiente manera: de 0.00 a 15.00+3 m se encuentra relave, de 15.00+3
a 22.00+£3 m, se encuentra morrena artificial y de 22.00£3 m se encuentra roca
caliza, los contactos arena-morrena, morrena roca no son exactos son variantes
por lo que tiene una variacion de 3.00 m., como se observa en la figura

siguiente:

''''''''''''''''''''''''' 0.00m - 15.00£3m

15.0043m — 22.00£3m

LEYENDA l l I
R "{| Relave l I I

d | Morrena I l I
- | artificial l I I

@ Roca ( caliza ) l ] I JL. _Fl

Grafica N° 1: Estratigrafia de la roca.

22.00+3m a mas roca

Fuente. Elaboracion propia.
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Las perforaciones son con 60° de inclinacion con respecto a la horizontal a
pedido del cliente.

Como se tiene relave y morrena artificial que no son propios del macizo rocoso
a profundidades de 10m para adelante, la linea de perforacion tiende a
atraparse por derrumbes provocados por la friccion de perforacion, por tal
razon se utiliza una linea Hwt como revestimiento lo cual protege la
perforacion de derrumbes.

El proceso de perforacion e inyeccion veremos en el taladro P-MC-0+296, lo
cual se realiz6 como primer taladro y el taladro lleva ensayo de lugeon.

Se empez0 la operacion de la perforacion realizado con la maquina perforadora
Atlas Copco CS-14, alineado y liberado por topografia MEP.

Se perforo con linea HQ3 y luego se revistio con linea HW1t3, determinando el
contacto de relave morrena en 15.20m, se realiza ese proceso hasta el contacto
con roca lo cual fue en 21.90m, luego se perfora 5m en roca con HQ3, se
obtiene testigos de la roca que son retirados y colocados en caja de muestra, se
reviste hasta el contacto con roca, se procede a retirar toda la linea de
perforacion HQ3, se realiza la instalacion de tuberia de inyeccion de 1plg., y
packer de taladro en el tramo 22.90 a 26.90 m y se realiza el ensayo de luge6n
en ese tramo, luego se procede a inyectar con lechada de cemento (cemento +
master glenium + master matrix y agua), terminado la inyeccién en el tramo
22.90 a 26.90 m, se procede a levantar el packer a 21.60 m, para realizar la

inyeccidn de contacto lo cual seria de 21.60 a 22.90 m.
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Terminado ese proceso se esper0 la fragua de la lechada para reperforar el

tramo inyectado y perforar el siguiente tramo para el proceso de inyeccion. El

proceso se repite hasta llegar en 29.00 m en roca, para todos los taladros.

r"‘i v
= Ny % 7 M e
Wl g

- WA

Fotografia N° 1: Perforadora Atlas Copco CS-14.

Fuente. Elaboracion propia.
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LEYENDA
i) Reve
Morrena
artificial
-
LT T T T| Recacalza)
[TTT]
1000.00 Volumen Final

Grafica N° 2: Estratigrafia de la roca con volumen por tramo de 5m de inyeccion.

Fuente. Elaboraci6n propia.



P-MC-0+295

LEYENDA
Relave
Morrena
artificial
Emmm Resa  caliza )
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
Volumen Final

MOTAENCIL

Grafica N° 3: Estratigrafia de la roca con volumen final.

Fuente. Elaboracion propia.
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La empresa MOTA — ENGIL PERU realizo un 100 % de perforaciones en el
area de Wacacocha identificando fracturas y fallas mediante la técnica de logeo
de las cajas de muestra de los taladros, donde se identifico las fallas del macizo
rocoso mediante indicadores directos encontrados en el logeo como: Estrias,
espejo de fallas, material molido (brecha), asi mismo llevo a cabo las
inyecciones primarias, secundarias y terciarias, de acuerdo a la direccion e
inclinacion indicado en los planos, a una profundidad vertical de 30 m. en el
basamento rocoso, en algunos casos se realizd inyecciones exteriores segun las
especificaciones técnicas iniciales.
Las perforaciones se ejecutaron desde una plataforma mediante las siguientes
actividades:
e Perforaciones para inyecciones: Perforacion sistema diamantino en arena
de relave, suelo y roca.
e Perforaciones para inyecciones: Perforacion sistema rotopercusivo en
arena de relave, suelo y roca.
e Encamisado con tuberia en relave y morrena
e Perforaciones primarias exploratorias con sistema diamantino HQ3 en
roca con almacenamiento de testigos.
e Perforacion Sistema diamantino en roca para Inyecciones Sistematicas.
e Perforacion de cemento durante proceso de inyecciones en forma
descendente.
e Mediciones para verificacion de inclinacion y orientacion de taladros en
roca.

e Perforacion de verificacién o comprobacion con sistema diamantino.
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Pruebas de agua a presion tipo Lugeon.

Inyecciones de Lechada a Presion.

La preparacion del mortero cumple las siguientes especificaciones técnicas en

cuanto al rango granulométrico:

Tabla N° 1: Rango granulométrico.

TAMIZ PASANTE, %
mm ASTM E11| Limite fino | Limite Grueso
2.36 N° 8 100 100
1.18 N° 16 100 70
300 pm N° 50 60 20
0.075 N° 200 3 0

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Mezcla de Lechada.
Las actividades de mezclas de lechadas seran emplazadas como se
muestran en los disefios y en las especificaciones técnicas. Todo tipo de
suministro de lechada sera acompafiado con los respectivos estandares
ACI, ASTM vy especificaciones técnicas.

Para esta investigacion se propone seis tipos de Mezcla de Lechada:
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DISENO DE MEZCLA

Nombre A:C + aditivo 1 + Cantidades de insumos para Mezcla de lechada | Relacion | Marsh | Sedimentacion | Densidad API FILTER
Disefio aditivo 2 del (gr/cc)
mezclado (seq)
(min)
Cemento | Agua Adit. 1: Adit. 2: Tiempo ml Kpf
(kg) {]9] Master Master
Glenium SCC | Matrix UW
3800 (ml) (ml)
A 0.86:1+0.62%+0.13% 85.00 73.00 500 90 4+1 30-33 4% 1.51+0.01 75 13.6 0.012
B 0.80:1+0.49%+0.28% 85.00 68.00 400 200 4+1 35-38 1% 1.5440.01 75 13.0 0.019
C 0.58:1+0.49%+0.20% 85.00 49.00 400 140 4+1 45 -50 0% 1.67+0.02 7.5 12.0 0.013
D 0.53:1+0.43%+0.36% 85.00 45.00 350 250 4+1 65 - 80 0% 1.6840.02 75 8.0 0.010
E 0.50:1+0.45%+0.45% 85.00 42.50 365 315 4+1 105-120 0% 1.71+0.02 7.5 6.6 0.006
F 0.47:1+0.45%+0.40% 127.50 | 60.00 550 420 4+1 >140 0% 1.7440.01 75 5.8 0.006
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4.2.2. Frecuencia de ensayos para Mezcla de Lechada.
La frecuencia de los ensayos sera la indicada en las especificaciones
técnicas, que a continuacion se detallan:

Tabla N° 2: Mezcla de Lechada.
ENSAYOY

TRABAJO CRITERIO FRECUENCIA
Viscosidad Embudo Marsh 1 cada 10 tandas y cada
Aparente cambio de mezcla
Gravedad Balance de lodo 1 cada 1° tandas y cada
Especifica cambio de mezcla

Medir en un periodo de 2 | 1 cada turno, por planta de
Exudado horas el agua clara en la lechada, para cada mezcla
parte superior de una
probeta graduada de500ml

Temperatura del|  Termdmetros digitales 1 cada 10 tandas y cada
agua y lechada cambio de mezcla
Presion de Presién de filtro API 1 cada semana por cada

filtracion planta de lechada y por cada
mezcla inyectada

- 1 por cada tipo de mezcla
Gelificacion de Veleta de corte propuesta qlu.rante la etapa de

la lechada prueba inicial o cuando se
realice los ajustes de la Mezcla
de disefio.

1 por cada tipo de mezcla
propuesta durante la etapa de

Pruebas de 6 probetas prueba inicial o cuando se
Resistencia i i
realice los ajustes de la mezcla
de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Resultados.

La investigacion realizada con la finalidad de sellar las diferentes fracturas del

macizo rocoso que se identificaron al momento de la perforacion, para lo cual

se utilizo lechada de cemento (cemento + master glenium + master matrix).

Para este trabajo se cont6 con una cortina primaria, cortina secundaria y cortina

terciaria, ademas con taladros de consolidacion, cuya secuencia a seguir en el

trabajo fue la siguiente:

1) Serealizd la cortina primaria la cual tiene 29m en roca.

2) Se ejecutaron los taladros de consolidacion cuya longitud tiene 11.50m en
roca.

3) Se procedid a realizar los taladros secundarios, lo cual fue de 29m en roca.

4) Se ejecutaron los taladros terciarios, cuya longitud fue de 29m en roca.

5) Por ultimo, se realizé algunas veces taladros cuaternarios y quinarios, en
vista de que los taladros secundarios y terciarios utilizaron grandes
cantidades de lechada de cemento.

Asi se repiten las secuencias del trabajo en todos los taladros que se realizan, a

continuacion, se detallan como actla la inyeccion en el macizo rocoso, para

ello tomaremos la progresiva de P-MC-0+000 hasta la progresiva P-MC-0+050

(50m), entre ambos taladros se encuentran los taladros de consolidacion,

secundarios y terciarios, el procedimiento de los taladros a ejecutarse y sus

resultados se muestran a continuacion:

e Primarios (29 m en roca).

- Nominacion de taladro: P-MC-0+000.

e Consolidacion (11.50 m en roca).
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- Nominacion de taladro: CP-UC-0+014.00
e Secundarios 29 m en roca.

- Nominacion de taladro: S-0+020.00
e Terciarios 29 m en roca.

- Nominacion de taladro: T-0+022.00

"‘-, 4 CP-DC-0+054|

EJE-NUEVO

m-'ﬁcm.qr .

Plano N° 01: Taladros en el macizo rocoso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Después de realizar los taladros, procedieron las inyecciones de lechada de
cemento, los cuales se detallan a continuacion:

» En las perforaciones de los taladros primarios (29m en roca), las
inyecciones registraron mas de 1000 L/5m de tramo de inyeccion, los
cuales ocurrieron en los taladros: P-MC-0+000, P-MC-0+008, P-MC-
0+016, P-MC-0+024, P-MC-0+032, P-MC-0+040, ello nos indica que la
roca esta fuertemente fracturada (Anexo N° 1).

» En los taladros de consolidacion la roca muestra zonas de alta
permeabilidad que tienen alto consumo de lechada pasando 1000 L/5m.
(Anexo N° 2).

» En los taladros secundarios que van hasta 29m en roca, se muestra que la
lechada por zonas, tiene alto consumo; pero por la mayoria de los taladros
secundarios sus tramos tienen tomas menores a 100 L/5m. (Anexo N° 3)

» En los taladros terciarios 29m en roca, las tomas de los taladros son
menores a 100 L/5m, en algunos casos las tomas son menores de 50 L/50m

Anexo N° 4).
(

4.4. Discusion de los Resultados.
Los taladros de perforacion se llevaron a cabo con una linea HQS3,
posteriormente revistiéndose con linea HW13, la lechada de cemento utilizada
tiene una mezcla de (cemento + master glenium + master matrix y agua), ello
es inyectada hasta llegar a contactar a 29 m, con inyeccién de 1000 I/5 m,
taladro: P-MC-0+000, P-MC-0+008, P-MC-0+016, P-MC-0+024, P-MC-

0+032, P-MC-0+040, lo cual indica que la roca esta fuertemente fracturada y

81



4.5.

requiere una buena estabilizacion con la lechada de cemento, aqui el indicador
constante fue 85 Kg. De cemento, variando el agua, el rheomac, supe

plastificante y el acelerador.

Aportes del Tesista.

Mi aporte como tesista fue controlar minuciosamente todo el proceso de
perforacion de taladros a fin de determinar las fisuras y fallas, asi mismo llevar
un control permanente de la lechada de cemento, realizando ensayos en campo
como fluidez, densidad y sedimentaciobn para alcanzar una buena

impermeabilizacion del macizd rocoso en la zona de Quebrada Ayash-Huari.
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CONCLUSIONES

Después de realizar las perforaciones con diamantina y llegar hasta el
macizo rocoso se ha identificado que la roca en la zona de Wacacocha, se
encuentra fuertemente fracturada y por tanto requiere una buena inyeccion
de lechada de cemento. Por tanto, concluimos que las fallas y fracturas del
macizo rocoso determinadas mediante perforacion fueron tratadas y
selladas, logrando asi la permeabilidad baja, reduciendo la filtracion de
agua superficial, lo cual conlleva a determinar que se viene realizando un
buen trabajado.

Las caracteristicas del macizo rocoso en la zona de Wacacocha es de tipo
Skarn, y el proceso de inyeccion se realizo en la roca caliza.

La malla de perforacion del macizo rocoso determinado fue para el
primario = 8 m, secundario = 4 m y terciario = 2 m.

Se evalud la calidad y se verifico las mezclas (A, B, C, D, Ey F), para las
inyecciones de lechada de cemento en tiempo real utilizando las normas
(ASTME), cumpliendo con dichas normas establecidas de FLUIDES,
Densidad, Sedimentacién, APl y Prueba de Compresion. Para este trabajo
se contd con una cortina primaria, cortina secundaria y cortina terciaria,
ademas con taladros de consolidacion. En las inyecciones de los taladros
primarios, las tomas son altas superan los 1000L/5 m., y en los taladros de
consolidacién también la toma es alta, superan 500 L/5 m. En los taladros

terciarios las tomas son bajas menores a 100 L/5 m, en algunos casos son
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menores a 50 L. Por lo tanto, satisface las condiciones del macizo rocoso,
notandose un cierre progresivo entre las diferentes etapas de inyeccion.

Se empled el método tradicional, siendo eficiente para el tratamiento de
impermeabilizacion de las fisuras rocosas porque permite utilizar
diferentes dosificaciones en diferentes tipos de rocas, incluso en material

heterogéneo.
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1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un monitoreo constante durante el llenado del
embalse a fin de evaluar posibles filtraciones, esta etapa es muy importante
ya que a pesar de tener un criterio de cierre satisfactorio las inyecciones
serén puestas a prueba real en esta etapa.

Tomar en cuenta que las condiciones geoldgicas y geotécnicas son Unicas
en cada cimentacién y restringen el comportamiento de las inyecciones, por
lo tanto, en la practica, es necesario realizar un disefio de inyecciones y
disefio de lechadas acorde a estas propiedades cuidando de no imitar las
experiencias de otras cimentaciones que pueden no ser representativas.
Tener en cuenta el factor climético para los disefios de mescla.

Realizar corridas cortas de 0.50m, cuando se tiene perdida de agua en el
proceso de perforacion.

Se deben de realizar cuadros estadisticos para verificar la eficiencia del

método de inyecciones de lechada de cemento.
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