UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

ONV1dILTV

| =)
| <
a
[7)]
Y
w
=
Z
‘

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD EN SUELO Y ROCA PARAEL
CONTROL DE FILTRACIONES DE AGUAS ACIDAS EN LA ACTIVIDAD MINERA.

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

PRESENTADO POR:

Bach. FRANK AMILCAR CALIZAYA POCCOHUANCA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO DE MINAS

PUNO, PERU

2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD EN SUELO Y ROCA PARA EL
CONTROL DE FILTRACIONES DE AGUAS ACIDAS EN LA ACTIVIDAD MINERA.

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PRESENTADO POR:

FRANK AMILCAR CALIZAYA POCCOHUANCA
PARA OPTAR EL TIiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO DE MINAS

APROBADO POR:

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO

SEGUNDO MIEMBRO

MSec. Ing. Lucio Quea Gutierrez

TEMA: Permeabilidad en suelo y roca
AREA: Ingenieria de minas
FECHA DE SUSTENTACION: 14 De Noviembre del 2019



TRABAJO DE INVESTIGACION MODALIDAD ARTICULO

CIENTIFICO
INDICE GENERAL
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS ......oovoivieieeeeeseseeeses s ses s sssss s ssas s 4
INDICE DE TABLAS......oviieceeeeeveetee s sessees s sesaes s 4
INDICE DE ACRONIMOS.........oooieieieeeieeeissesieseessesiessiss s sssses s sas s snsanns 5
DEDICATORIA ......oovieeeeeveeeeeesees e sssss st s s en s 6
AGRADECIMIENTOS ...t seeesseessesstsssssess s assssssn s sssssssasss s 7
RESUMEN .....ooooiiieeeeeseesieesessessees s ses s as s s s as st s s enssan s sensnnses 8
ABSTRACT ...ttt ettt s et en s senneas 9
I, INTRODUCCION......coooiimeeeeeeeieeeiesesiessees s 10
1. MATERIALES Y METODOS .......cooiiiereeeeeiissesiesiessssssssossesssnsses s ssssssasansenees 11

2.1 METODOS PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL

SUELO Y LA ROCA ..ottt b et b et b bt bt b e n e nne e 11
2.1.1 LEY DE DARCY ..ottt 11
2.1.2 ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LUGEON........ccccoomiiiieiereieeeee e 12
2.1.2.3 REALIZACION DE LA PRUEBA........cooooiieieieteetee e 15
2.1.2.4 CALCULOS DE LA PRUEBA. .......oooiieeeetete ettt 15
2.2.6 VALORES DE PERMEABILIDAD DE SUELOS .........cccoiiiiiiic 16

2.2 METODO DE DETERMINACION DE LA RED DE FLUJO Y Y EL GRADO DE

INFILTRACION ..ottt b ekt b b e b b e b e e b e e nnenne s 17

2.2.1 ANALISIS DE FILTRACIONES UTILIZANDO SEEP/W — GEOSTUDIO2007. ................ 17

2.3 CLASIFICACION RQD. ......ouitiieiieiieeeteeeees st eres st sttt st an st nsssan s sansneesans 18



2.4 METODOS DE CONTROL ....ouviiieieeieieee ettt 18
2.4.1 PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE TECNICA ADECUADA PARA EL

TRATAMIENTO DE FILTRACIONES ......couviivecieeieseesesessessssses s 18

L. RESULTADOS .....ooiieeeeeeeteeseseeetee et aes et sas st ssassass s ssanasnsnses 19
3.1 SELECION DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD. ......cocoovveveeeieieeieeeeeeeiesieseeseeninnen 20
3.2 ANALISIS DEL RQD ....ouiiiieieeiei ettt esee sttt nse st ns st en st senss s s sansnensans 20
3.3 ELECION DEL METODO DE CONTROL ....ccoouvuiieieeecieieeeesiesiesseeseesiesiesseseesess s seesesnsnnes 21
V. DISCUSION .....coooiiieiciieetecte ettt sttt 21
V. CONCLUSIONES: .....ooiiiieeeeeeeteeseetee s ieseesees s ses s ssssaes s esas s ssses s s s 22
REFERENCIAS ... et sees s s s s s st s 23

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Representacion geométrica de la ley de Darcy.........cccccveveeiiieeieciie s 11
Figura 2 Esquema de instalacion del equipo de prueba. (Timothy, 1990). .......ccccceveviviivciieieeriene 15
Figura 3 Componentes de una red de flUJOS. ........coviiiiieiiiie e 17
Figura 4 Muestra de un medio iS6tropo red de flUjoS.........cccoiiiiiiiiieiieee e 17

Figura 5 Correlacién de la permeabilidad y la calidad del macizo rocoso (RQD) Relavera Huancapeti

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 ClasifiCacion USCS.........ccovoiiieieie ettt neere e e s e nne s 16
Tabla 2 Factores causantes de 1as filtraCiones. ..........cooveeiieiieie i 18
Tabla 3 Caracteristicas de la actividad MINEra. ..........ccccoeveieiiie i 19
Tabla 4 Valorizacion de l10s criterios técnicos de SEIECCION ..........cccvvveieieieiiies e 19
Tabla 5 Seleccion de la unidad de Lugeon representativa Relavera Huancapeti Recuay ................ 20
Tabla 6 Resultado para cada pozo (Relavera Huancapeti RECUAY) .........corvevveirennenenieieesenieeens 21

Tabla 7 ClasifiCaCion IUGEON ..........ciiiiiiiereee ettt se e 22



INDICE DE ACRONIMOS

U.L : Unidad de Lugeon
K . Coeficiente de permeabilidad
RQD : Rock Quality Design
UTM : Universal Transverse Marcator
t. : Tonelada
cm. : Centimetros
m. : Metro
mm. : Milimetros
Li. . Libras
d. :Dias
:.Horas

C : criterios tecnicos



DEDICATORIA
A Dios, a mis queridos padres: por incontables motivos y por haber logrado encaminarme por el buen
camino, ademas por ser mi punto de apoyo en mi formacion profesional y personal, acompafiandome

en los momentos mas dificiles y en mis triunfos.



AGRADECIMIENTOS
Agradezco a la Universidad Nacional del Altiplano - Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, a
los docentes, por sus conocimientos impartidos desde el inicio de mis estudios superiores, lo que ha

permitido enriquecer mis saberes y principios imperecederos en el recorrer de mi vida académica.



DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD EN SUELO Y ROCA PARA
EL CONTROL DE FILTRACIONES DE AGUAS ACIDAS EN LA
ACTIVIDAD MINERA.

DETERMINATION OF THE PERMEABILITY IN SOIL AND ROCK FOR
THE CONTROL OF ACIDED WATER FILTRATIONS IN THE MINING

ACTIVITY.
Bach. Frank Amilcar Calizaya Poccohuanca
Universidad Nacional del Altiplano de Puno
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas
frank_amilcar@hotmail.com
cell:957769329

RESUMEN

Durante muchos afios el debate sobre la actividad minera activas o inactivas a traido consigo muchas
vicisitudes sobre su efecto contaminante al medio ambiente una de ellas la filtracion de aguas acidas.
Para ello realizaremos el analisis y su aplicacion en la RELAVERA HUANCAPETI RECUAY -
ANCASH”

Para ello se ha determinado la permeabilidad mediante el ensayo de Lugeon, y las caracteristicas del
macizo rocoso se realizardn mediante el célculo del RQD. Para la determinacion del grado de
infiltracion y red de flujo usaremos criterios técnicos.

Como medidas de control tenemos un procedimiento general por el cual, conociendo la calidad del
macizo rocoso y parametros hidrogeoldgicos, seleccionaremos una variante de tres posibilidades:
bombeo (cuando la filtracion es baja), inyecciones cementantes (cuando la calidad del macizo es mala
y la permeabilidad es alta) y congelacidn; incluyen ademas la posibilidad de aplicacion de una variante
combinada. La técnica de electroosmosis y las condiciones de su aplicacion, este articulo describe un
procedimiento para definir la técnica de control de las filtraciones de agua de acuerdo al tipo de
permeabilidad del suelo y la roca, mismo basa la eleccidn en la relacién directa que existe entre la
permeabilidad y la calidad de los macizos rocoso considerando las caracteristicas orogréficas,
hidrograficas, hidrogeoldgicas y geoestructurales que inciden en el proceso de infiltracion del agua y
en su control. Se muestran los resultados de su aplicacion con la determinacion de un control adecuado
de filtraciones de aguas acidas.

Palabras claves: hidrogeoldgicas, infiltracion, Macizo Rocoso, Mecanica de roca, Nivel freatico.
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ABSTRACT

For many years the debate about active or inactive mining activity has brought many vicissitudes
about its polluting effect on the environment, one of them the filtration of acidic waters. For this, we
will carry out the analysis and its application in the RELAVERA HUANCAPETI RECUAY -
ANCASH”

For this, the permeability has been determined through the Lugeon test, and the characteristics of the
rock mass will be carried out by calculating the RQD. To determine the degree of infiltration and flow
network we will use technical criteria.

As control measures we have a general procedure by which, knowing the quality of the rock mass and
hydrogeological parameters, we will select a variant of three possibilities: pumping (when the
filtration is low), cementing injections (when the quality of the massif is bad and the permeability is
high) and freezing; They also include the possibility of applying a combined variant. The
electroosmosis technique and the conditions of its application, this article describes a procedure to
define the technique of control of water leaks according to the type of permeability of the soil and
rock, it bases the choice on the direct relationship that exists between the permeability and quality of
the rock massifs considering the orographic, hydrographic, hydrogeological and geostructural
characteristics that affect the water infiltration process and its control. The results of its application
are shown with the determination of an adequate control of acid water filtrations.

Key Words. Hydrogeological, Infiltration, Rock Mass, rock Mechanics, Water Table.



I.  INTRODUCCION

Este presente trabajo, se basa en la determinacion
de la permeabilidad en suelo y roca. Asi como
también la caracterizacion del macizo rocoso
para el control de estas aguas acidas,

Las operaciones mineras generan una serie de
impactos al medio ambiente, dentro de estos
tenemos la creacion de aguas acidas, por tal
motivo, se ha determinado realizar el anélisis

y
caracterizacion del suelo y roca, con la cual se

para  determinar la  permeabilidad
determinaré el tipo de control de agua acidas
y esto permitira, mediante un plan de control,
monitorear el agua subterranea que fluye en la
roca, empleando el indice de permeabilidad
obtenido en los ensayos y correlacionando con
las caracterizacion del macizo rocoso asi mismo
en los puntos perforados de la zona de estudio,
dando asi la aplicacion de un efectivo método de
control .La determinacion de la permeabilidad de
un macizo rocoso es parte del proceso para
conocer el terreno en el cual se controlard la
capacidad hidraulica que pueda fluir en ésta
formacion, con los datos obtenidos se podra dar
solucién y adecuar tecnologias para reducir
costos o alcanzar un estadndar de los trabajos.

La permeabilidad del suelo depende de la
continuidad del espacio poroso y se ve afectada
por la presencia de capas endurecidas, cambios
texturales, presencia de materia organica,
actividad microbiologica y labranza; por esta

raz6n no existe una Unica relacién entre la
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porosidad del
(khan,1989)
Las propuestas de solucion ante el cuidado del

suelo y su permeabilidad.

medio ambiente que existe en la actualidad, han
Ilevado a iniciar diversos proyectos de ingenieria
que deberan encajar en la ideologia del desarrollo
sostenible, pues conservar este patrimonio
requiere, en todos los casos, el apoyo de la
sociedad. Asi mismo, los resultados generaran la
conservacion del medio ambiente. (Harris, J. S.
& Pollard, C. A, 1986).

Mediante el ensayo de permeabilidad de Lugeon
y lefranc realizado en los diferentes puntos de
perforacion, se determinard el indice de
permeabilidad del macizo rocoso y suelo, con la
finalidad de

hidraulicas para controlar el flujo de agua

conocer sus caracteristicas
subterranea donde se ubica la Huancapeti
Recuay — Ancash” (Altamiranda, D, 2012).

Es por ello que se deberia de ejecutar el ensayo
de lugedn, ensayos de permeabilidad cuyos
de

determinados por las condiciones del tramo,

parametros  antes cada prueba son
profundidad, litologia, fracturamiento y nivel
fredtico. Con estos datos se correlaciona
obteniendo un modelo que nos permitira
interpretar la permeabilidad del macizo rocoso.
ambiental. (Gutiérrez, 1, 2016)

el RQD se puede introducir directamente o
inferido a partir del Jv , propuesto por Palmstrom
(1982-2005) que depende del nimero de grietas

en una familia.



Ley de Darcy, Este coeficiente generalmente es
representado por la letra k y es extremadamente
variable, segun el suelo, cuando el ingeniero
hidraulico Henry Darcy hizo un analisis
sistematico del movimiento del agua a través de
un medio poroso. En 1856, Darcy publico su
trabajo, en el cual describia estudios
experimentales de flujo del agua a través de
filtros de arena no consolidada, que eran
utilizados en el procesamiento diario de agua
potable en Dijon (Francia). Para esto midid la
permeabilidad en funcion de la velocidad del
flujo de agua a través del suelo durante un
periodo determinado. “(Juarez , E; Rodriguez,

A,1980)

Il. MATERIALES Y METODOS
El presente trabajo de investigacion es de
caracter comparativo, conforme a los propdésitos
de la investigacion; el estudio se ubica en el nivel
descriptivo porque se describe el proceso de
determinacion de la permeabilidad en suelos y
macizo rocoso.
Los ensayos de permeabilidad de Lugedn y
lefranc servirdn para la determinacion de la
permeabilidad en roca y suelo, con estos datos.
Las perforaciones con recuperacién de testigos
permitiran conocer la litologia y estructura de la
roca, asi también un nivel freatico aproximado en
cada punto.
Durante esta etapa se realizd los siguientes

trabajos:
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Perforacion diamantina con fines geotécnicos.
Recuperacion y rotulacion de muestras de testigo
de sondaje diamantino, solo se recuperd roca
compacta, la cobertura Cuaternaria no fue
almacenada.
Ensayo de permeabilidad de Luge6n con Packer
de doble camara en un tramo de roca especifico
del sondaje.
v Breve descripcion de los testigos para
la eleccion del tramo a ensayar.
v El nivel freatico se determin6 con una
aproximacion del cambio del caudal

de retorno en la perforacion.

2.1 METODOS PARA LA OBTENCION DEL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL
SUELO Y LA ROCA

2.1.1 LEY DE DARCY
Nos ayudara a la determinacion de la
permeabilidad en el suelo
v" Terminologia y representacion
geométrica de la ley de Darcy.

CARGAS CARGAS

CARGA

PRESKH OCARGA
PEZCUETRICA

PRESIONOCARGA
PEZMETRCA

POSEENDEL
PUNTOM, 0
POTENCIALDE
CARGA.
2 COCRDENADA
VERTEAL

CARCATOTAL o

POSICON DEL
PUNTOM;, O
POTENCIALDE
CARGA.
2,COORD.

VERTCAL

Figura 1 Representacion geométrica de la ley de Darcy



Donde: V=K h/l =Kii
K = Coeficiente de permeabilidad
i = Gradiente hidraulico (h/l)

Posicidn hei, carga de presion hp, y carga de
velocidad h.

hl =hel+ hp + hv
La carga de posicion hes es la altura por encima
de un nivel de referencia arbitrario y se designa
generalmente como Z. La carga de presion hp=
v?/2g en la mayor parte de los problemas de flujo
es lo suficientemente pequefia como para
despreciarla. Por lo tanto, la ecuacion de carga

total se reduce a:
1

o
h1l = hel +hp = Z+W
Como la suma de la carga de posicion y la carga
de presion de un fluido es la carga piezométrica,
en los problemas de flujo de aguas subterraneas

la carga total es igual a la carga piezométrica.

La viscosidad produce una resistencia al flujo en
los canales formados por los poros, que se
traduce en pérdida de energia o disminucién de
cabeza total en el agua que fluye de una lado al
otro. Las cargas piezométricas pueden medirse
en los tubos en los puntos Al y A2; la diferencia
del nivel piezométrico entre los dos tubos

constituye la diferencia de carga total Ah.
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Como resultado de sus experimentos, Darcy
concluyd que el caudal Q que pasa a través de un
material poroso es directamente proporcional a la
seccion transversal A y a la diferencia de carga

total Ah, e inversamente proporcional a la

longitud AD.
Q = kA= ﬂ
AD
Donde:k = Coeficiente de
permeabilidad
Ah/AD = Traza de pérdida de cabeza

llamada gradiente hidraulico (i).

La cantidad Q/A es la velocidad de descarga v,
entonces la ecuacion anterior se puede escribir de
la siguiente manera:
v=Fk*i

El coeficiente de permeabilidad es una propiedad
de los suelos y rocas muy fracturadas que se
determina mediante experimentacion. Debido a
la dificultad de obtener muestras inalteradas de
estos materiales, el coeficiente de permeabilidad
de los suelos de drenaje libre sin cohesion se
determina, a menudo, en el campo mediante

ensayos de bombeo.

2.1.2 ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE
LUGEON

Las pruebas de permeabilidad de campo son
ensayos que sirven para medir la velocidad del

flujo de agua a través de los vacios del suelo o



fracturas de roca, que se encuentran dentro de la
perforacion.

La determinacion de la Permeabilidad de un
macizo rocoso puede medirse en el laboratorio o
en el campo; las determinaciones de laboratorio
son mucho mas faciles de hacer que las
determinaciones in situ. Debido a que la
permeabilidad depende mucho de la estructura
del

disposicion

macizo (tanto la microestructura o
de
macroestructura: estratigrafia, etc.) y debido a la
dificultad de de

representativas, necesarias

las particulas como la

obtener muestras roca

suelen ser
determinaciones in situ de la permeabilidad
media. Ensayo Lugedn se realiza en el interior
de las perforaciones y permite calcular semi-
cuantitativamente la permeabilidad de los
macizos rocosos, en cualquier tipo de litologia y
estado de fracturacion. Estos se ejecutan segln
avanza la perforacion, es necesario ejercer
presiones relativamente grandes para inyectar el
agua en las fisuras. Supongamos una perforacion
invadida hasta una cierta profundidad. A partir de
ella se perforan unos 5 metros. A continuacion se
fija un obturador en la parte superior de este
tramo virgen y se inyecta agua a presion con una
bomba. Un mandmetro colocado en la boca del
pozo, un contador de agua y una valvula de
descarga, permiten medir los caudales inyectados
a una presion dada.

En general, se mide durante diez minutos el

caudal inyectando a una presion constante.
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Después se trabaja con una presion mayor. La
gama de presiones a emplear depende del estado
de fisuracion, pero al menos se emplean dos o
tres valores que se volveran a utilizar cuando se
haya alcanzado la presién maxima.

Esta raramente es mayor a 10 kg/cm?, ya que
existe un limite a causa de la presencia del
obturador y de la potencia de las bombas. Por otra
parte, se corre el riesgo de producir una
fracturacion artificial y trastornos del terreno que
falsearian los resultados.

El ensayo Lugeon tiene su maxima sensibilidad
en situaciones de baja permeabilidad. A medida
que aumenta el valor de la Unidad Lugeon, la
variacion también debe aumentar para que sea
significativa, como se muestra a continuacion:
Enel rango de 1 a5, cada variacion de una unidad
es representativa.

Entre 5y 10, incrementos significativos son de 2
unidades.

Entre 10 y 15, incrementos significativos son de
5 unidades.

Entre 15 y 50, incrementos significativos son de
10 unidades.

Entre 50 y 100, incrementos significativos son de
30 unidades.

Aun cuando la escala no tiene limite superior, por
encima de 100 U.L. se obtiene

el mismo resultado en términos de aplicacion de
lechada: es muy necesaria.

Las U.L. no deben tener decimales, siempre se

aproximaran al nimero entero mas cercano,



exceptuando los valores menores a 1, los cuales

seran aproximados a la décima.

2.1.2.1 EQUIPO.

Obturador o Packer. Se utiliz6 un obturador o
Packer neumatico con su correspondiente tubo de
inyeccion

Bomba Hidraulica. Las bombas hidraulicas no
son capaces de generar una presion, solamente
suministran un caudal, lo méas constante posible,
al circuito. La presion aparece cuando el caudal
suministrado por la bomba tiene que vencer
algun tipo de resistencia.

Caudalimetro. Es un instrumento de medida
para la medicion de caudal.

Manometros. Es un instrumento de medicion
que sirve para medir la presion de fluidos.

Linea de inflacion. Son mangueras que pueden
soportar presiones altas.

Stuffing Box. Proporciona un sello en la barra de
perforacion y en contra de la linea wireline y la
linea de inflacién. Esto permite que el agua sea
bombeada bajo presion y no retorne por el
espacio que deja la linea wireline y la linea de
inflacion.

de

conectadas del regulador de presion al carrete de

Mangueras presion. Son mangueras
la linea de inflacion del obturador o Packer..

Disipador de turbulencia. Consiste en un
dispositivo que alivia las irregularidades del
caudal emitido por la bomba hidraulica, para

obtener lecturas con mayor precision.
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Llaves reguladoras. Una valvula hidraulica es
un mecanismo gue sirve para regular el flujo de
fluidos. También servira para regular la presién
ejercida en el ensayo de Lugeon.

Regulador de presion para gas inerte. La
valvula reguladora de presion es una valvula
automatica que reduce una presion de entrada
alta a una presion de salida menor y constante,
cualquiera que sea la variacion en el caudal y en
la presion de entrada.

Balén de nitrégeno. El nitrégeno es un gas
inerte apropiado para este tipo de pruebas.

Agua limpia. El agua se inyectara para el célculo
de pérdida del tramo a ensayar.

Sonda Eléctrica. La sonda eléctrica consiste de
un probador de acero inoxidable o de niquel
latonado, un cable o cinta con graduacion métrica
o0 inglesa y un carrete.

2.1.2.2 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE
PERMEABILIDAD DE LUGEON.

PREPARACION Y VERIFICACION DEL
SELLO.

Alcanzada la profundidad programada para el
ensayo, se procede a lavar el sondeo y se mide el
nivel freatico.

Después de instalar el equipo se procede a
descender el obturador a la parte superior del
tramo del ensayo, cuidando que este ubicado en
roca no fracturada o con un minimo de fracturas.
El obturador, que puede ser de jebe o neumatico,
al expandirse debera confinar herméticamente el

tramo de ensayo. (Véase Figura N°2)



La colocacion de los empaques en la perforacion
(Stuffing box), con objeto de sellar el tramo por
probar, puede resultar muy delicada. Para
apreciar la calidad del sello, se inyecta agua y se
observa si sube por la perforacion, Si el agua
sube, esto puede deberse a dos causas:
» La perforacién no es regular y el empaque
no ajusta.
> El terreno esta muy fisurado y se establece
un corto circuito alrededor del empaque.

En el primer caso es necesario desplazar el
empaque algunos centimetros y en ocasiones
algunos  metros, hasta

poderlo  ajustar

perfectamente o aumentar la longitud del
empaque para lograr un mejor sello. En el
segundo, resulta dificil la realizacion de la
prueba, se debe pensar en efectuar otro tipo de

ensayo.(Gutiérrez, 2016)

Figura 2 Esquema de instalacion del equipo de prueba. (Timothy,
1990).
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2.1.2.3 REALIZACION DE LA PRUEBA.

La zona para el ensayo de Lugedn se seleccionara
en base al logueo geoldgico, geotécnico e
hidrogeologico de los testigos obtenidos. Se debe
realizar el logueo en tiempo real para facilitar la
identificacion de las zonas para ensayos durante
la perforacion.

Se seleccionan las zonas para los ensayos con

uno o mas del siguiente criterio:

v' Zonas de falla bajo el nivel freatico
estimado.

v Zonas de fracturas  importantes
(frecuencia de fracturas altas y RQD
bajo) bajo en nivel freatico estimado.

v Cambios en la alteracion o tipo de roca.

v/ Cambios en la unidad hidrogeolégica
(cambios significativos en RQD o
frecuencia de fracturas)

v Roca Masiva.

Una vez verificando el sello, se anotan los datos
correspondientes al tramo probado: Profundidad
y longitud del tramo probado y diametro.

2.1.2.4 CALCULOS DE LA PRUEBA.
CALCULO DE LA ABSORCION.

La Absorcion es el promedio de los caudales
obtenidos durante 10 minutos para uno de los
estados de presion, dividido entre la longitud del
tramo del ensayo

(I/m/min). También denominado caudal.



2.1.2.5 DETERMINACION DEL VALOR DE
LUGEON REPRESENTATIVO.
Para dar una idea aproximada de lo que
representa una unidad Lugedn, se puede
establecer que, si se tuviera un medio poroso y
homogéneo, en lugar de roca fisurada, sometido
a una prueba de inyeccién, que diera una
absorcion igual a una unidad Lugedn (Lugeon,
1932), su permeabilidad seria:
k=1,3x10-5cm/s
El valor de Luge6n o Unidad de Lugeon (Lugeon,
1932), esta dado por la siguiente ecuacion:
UL=a xqL xPo P
Desde que la unidad de Lugedn es definida en el
sistema de internacional de unidades (SI), ha
requerido introducir el factor “a” en la ecuacion
para facilitar el uso de diferentes sistemas de
unidades. Este factor toma el valor de 1 cuando
las unidades empleadas en la ecuacion son: g
[I/min], L [m] y P [MPa]; y un valor de 12.42
cuando se utiliza el Sistema Inglés: g [gal/min],
L [ft] y P [psi]. EI término PO corresponde a una
presion referencial de 1 MPa o 145 psi. (Camilo,
1991).
Segun la experiencia de numerosos autores, entre
ellos (Houlsby ,1976), no siempre resulta ser
representativo el valor Lugedn correspondiente a
mayor presion efectiva aplicada. Por lo contrario,
los valores obtenidos a partir de las presiones

medias y bajas serian los mas representativos.

Una vez elegido el valor Lugedn representativo,
dicho se califica de la siguiente manera.

v' 0-1UL* - muy favorable

v' 1-3UL* - favorable

v" 3-10 UL* - desfavorable

v 10 UL* - muy desfavorable
Como se ha visto oportunamente, cuando UL < 3
el flujo es laminar, las fracturas finas, y
normalmente no requieren de inyecciones de
cemento para mejorar la calidad del macizo

rocoso y/o impermeabilizarlo.

2.2.6 VALORES DE PERMEABILIDAD DE
SUELOS

A continuacion, y para que sirva como orden de
magnitud para Lugeon, se presentan distintos
valores de permeabilidad para los suelos mas

comunes segun la clasificacion USCS.

Tabla 1 Clasificacion USCS

Tipo de suelo K(cm/s)

Grava mal graduada (GP) >1
Grava uniforme (GP) 0.2-1
Grava bien graduada (GW) 0.0.5-0.3
Arena Uniforme (SP) 5%1073-0.2
Arena bien graduada(SW) 1073 -0.1
Arena limosa (SM) 1073-5%1073
Arena Arcillosa (SC) 1073-107*
Limo de baja plasticidad (ML) 5%1075-10"*
Arcilla de baja plasticidad (CL) 1075-1078




2.2 METODO DE DETERMINACION DE LA
RED DE FLUJO Y Y EL GRADO DE
INFILTRACION

221 ANALISIS DE FILTRACIONES
UTILIZANDO SEEP/W — GEOSTUDI02007.

El GeoStudio 2007 es un software de elementos
finitos, utilizado especialmente para el analisis de
de Su

formulacion integral le permite considerar los

filtraciones aguas  subterraneas.
andlisis que van desde problemas simples a
complejos, con suelos saturados y no saturados,
como asi también lleva a cabo la solucion de
problemas dependientes del tiempo. El disefio
asistido por computadora (CAD) como la
tecnologia Unica en SEEP / W le permite generar
la malla de elementos finitos de las regiones de
dibujo en la pantalla. Se puede aplicar de forma
interactiva las condiciones de contorno y
especificar las propiedades del material, e incluso
se pueden estimar las funciones de parametros
importantes como por ejemplo el tamafio de
grano, la conductividad saturada o el contenido

de agua. ( Chumpitaz C , 2007)
2.2.1.1 CALCULO DE REDES DE FLUJO
En el calculo de estabilidad nos interesan dos
C0Sas:
e Caudal.
e Distribucién de presiones en el interior

del cuerpo..
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Lineas
Equipotenciales

.

Figura 3 Componentes de una red de flujos.

Medios Isotropicos

Se utiliza para el caso de materiales porosos.
Entre dos lineas de flujo hay un caudal constante.
Todos los Ah sumados deben dar h. La caida de
presion entre lineas equipotenciales es constante.

Tabla estaca
Suelo
=

homogeneo

-[.
Suelo
homogeneo

h1

6
Impermeable

Figura 4 Muestra de un medio is6tropo red de flujos.

Lineas equipotenciales
Lineas de flujo
Cada cuadrilatero debe ser ortogonal, con el
angulo 90 ° y sus lados iguales.
Lo ideal es no hacer mas de 10 (entre 6 y 8).
Condiciones de borde del ejemplo:
e Lasuperficie de la tabla estaca es una
linea de flujo.
La superficie de la roca impermeable

es otra linea de flujo.



~ keha
Q= xxN—d

Donde:
Nf: nimero de lineas de flujo.

Nd: namero de lineas equipotenciales

2.3 CLASIFICACION RQD.

En algunos casos, no existe la posibilidad de
medir el % RQD por lo que puede recurrirse a
correlaciones empiricas para su determinacion a
partir de medidas realizadas en los afloramientos
rocosos. Algunas de estas correlaciones son las
expuestas a continuacion:
RQD =115 -3,3 Jv
(1975)

RQD =100e%%(0,1d+1) Hudson (1989)

Donde Jv es el niimero total de discontinuidades

Palmstrom

por metro cubico y d la densidad de las
discontinuidades.

En cualquier caso, es un indice mas, que debe ser
contrastado con otros métodos puesto que rocas
con el mismo grado de fracturacion pueden tener
RQD muy diferentes en funcion del angulo con
el que se perfore respecto con la orientacion de
las fracturas. De igual forma también se ve
afectado por el tipo de maquinaria de
perforacion, habilidades del sondista, uso de
agua, etc.

2.4 METODOS DE CONTROL

Proponen un procedimiento general por el cual,
conociendo la calidad del macizo rocoso y

parametros hidrogeoldgicos, seleccionan una
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variante de tres posibles: bombeo (cuando la
filtraciobn es baja), inyecciones cementantes
(cuando la calidad del macizo es mala y la
permeabilidad es alta) y congelacion; incluyen
ademas la posibilidad de aplicacion de una
La de
electrodésmosis. (Harris y Pollard ,1986)

variante combinada. técnica

con la valorizacion de los criterios técnicos de

seleccion
i-4
Cor = z Ci
i-1
2.4.1 PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE
TECNICA ADECUADA PARA EL

TRATAMIENTO DE FILTRACIONES

El procedimiento, esta estructurado en tres
etapas, tiene como propdsito seleccionar la
técnica mas adecuada para controlar el agua
acida

La primera etapa consiste en caracterizar e
identificar los factores que hacen que haya

filtraciones

Tabla 2 Factores causantes de las filtraciones.

Factores que hacen que hayan filtraciones en la actividad

minera




Inundacion parcial o Perdida de Aumento de
total de obras estabilidad humedad
subterraneas

Disminucion de la cota del Lavado de las  Aplicacion de
nivel de acuifero. grietas. revestimiento
inadecuado.
Infiltracion de las aguas Intemperismo.
metedricas y aluviales. Empleo de
Disolucion de técnicas no
e Régimen de determinados  id6neas para
lluvia minerales el control del
e Coeficiente de formadores de agua, o la
filtracién lasrocas porel ausencia de
e  Caracteristicas agua esta
naturales y
anisotrépicas de Variacion del
la superficie estado
e Profundidad de tensional de
ubicacién del Macizo rocoso
thnel.

La Segunda etapa se selecciona la técnica o
combinacion de estas que consideran incidentes
y distintas técnicas para el tratamiento de las

filtraciones de aguas acidas.

Tabla 3 Caracteristicas de la actividad Minera.

Caracteristicas de la actividad, minera

Avreay forma de Numero de grietas  Coeficiente de
la seccion por metros permeabilidad Ke
transversal Aberturas de

grietas Profundidad del

Profundidad de manto acuifero

ubicacion Espaciamiento

entre grietas de Cantidad de la
Longitud del una familia lluvia caida en
tramo de estudio una hora

Valor del indice
de calidad del
macizo rocoso

Caudal a esperar

La tercera etapa permite a partir de la
aplicacion de 4 grupos de criterios (técnicos,
tecnoldgicos, socio-economicos y ambientales)
elegir entre las técnicas seleccionadas en la
segunda etapa la méas adecuada a la situacion

especifica.
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Tabla 4 Valorizacién de los criterios técnicos de seleccion

Criterios técnicos ( C;)

Grado de impermeabilidad

que se logra con la técnica Baja=1 Media=2 Alta =3
Criterios tecnoldgico C, = Cygq + Crgp + Crgs

Disponibilidad de la _ . _
técnica e Insumos Ceyy Poca=1 Media=2 Alta =3
Nivel de especializacion _ L L
requerida C,, Alto=1 Medio =2 Optimo =3
Durabilidad de la _ L _
técnica Cyg Poca=1 Media=2 Alta =3
Criterios econémicos C; = Cpq + Coy

_Costos de tecnicas e Alto=1 Medio =2 Optimo =3
insumos  C,q

Productividad de  1a  gajas)  Media=2  Alta=3
técnica  C,,

Criterios ambientales C, = Cpq + Cpy + Cuz + Cpu

IfEfectos de la flora 'y Alto=1 Medio =2 Optimo =3

auna C,q

Efectos’ sobre las aguas Alto=1 Medio =2 Optimo =3
subterraneas C,,,

Efecto_s _sobre las aguas Alto=1 Medio =2 Optimo =3
superficiales Cy3

Efectos ~ sobre el Alto=1  Medio=2  Optimo=3
macizoCy,
I11. RESULTADOS

La permeabilidad de un macizo rocoso esta
determinada por la condicion secundaria a su
formacién, es decir el fracturamiento. Este
fracturamiento representa el medio por el cual
fluye el agua subterranea. Para ello es necesario
conocer la permeabilidad de la roca a
determinadas profundidades y distancia entre
puntos de adquisicion de datos ya que todo
macizo es heterogéneo estructuralmente a nivel
local.

Los criterios para determinar la permeabilidad
son diversos, pero dependiendo de la zona
y

estructurales de la formacién rocosa, se debe

climéatica, caracteristicas mineraldgicas

tener en cuenta el tipo de ensayo a realizar para



alcanzar el objetivo particular y propdsito

general.

3.1 SELECION DE COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD.

Las presiones se aplicaron de acuerdo a la
profundidad para tener mayor nocion de la carga
litostatica a la que esta sometida el terreno para
esto tomaremos la data mas representativa de
cada perforacion.

Data ensayo de lugebn RELAVERA
HUANCAPETI RECUAY - ANCASH”

Tabla 5 Seleccién de la unidad de Luge6n representativa
Relavera Huancapeti Recuay

STEP PRESION CONDUCTIVIDAD

(bar) HIDRAULICA
m/s LUGEON
Pz- 1.8 7.3882383x1077
01
Pz- 2.5 9.5344264x10~7
02
Pz- 35 1.1689882x10~°
03
Pz- 2.5 1.2362224x107°
04
Pz- 1.8 1.2566061x107°
05
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0.05

0.4

0.08

Step

N

Flow [m?min]

0.02

4

0.01

Figura N°4 Diagramas de Absorcién — Presion
efectiva y Estadio (Relavera Huancapeti Recuay)

3.2 ANALISIS DEL RQD
Anadlisis del agrietamietno y porosidad

El

moderado varia de 200 a2000mm

. clasifica

espaciamiento como

Abertura (b) varian de grietas abiertas y
muy abiertas (b>0.05mm)

Tabla 6 Resultados para cada pozo (Relavera Huancapeti
Recuay)

PARAMETRO

PZ-
S PZ-01

03

pz-o4 P%

PZ-02 05

NUMERO DE

FRACTURAS 12

10 13 12

CONTADAS EN
(m):

ESPACIAMIENTO
MEDIO(m) X

1.00 120 0.80 14 0.9

0.1076

0.08 013 0.08

FRACTURAS /
METRO |

9.2857

120 75 12.5

N° DE FRACT./m3
Jv

INDICE DE
CALIDAD DE LA
ROCA RQD (%)

56.2 709 58.4

Anadlisis de la correlacion entre la calidad del
macizo rocoso y la permeabilidad

El valor obtenido viene a ser la mayor presion
que le podemos aplicar al ensayo porque el
terreno presenta un RQD alto tener en cuenta



que las presiones bajas intermedias van a razon
de 0.5 y 0.75 respectivamente de la presion
méaxima

2 m
18
16
14
12

1

08

06

04

0.2

Permeabilidad

[
02

1.2 3 4 5 8 7 8 9 W1 1213 W15 %6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

RQD|

Puntos de muestreo | Coef de filt

Figura 5 Correlacion de la permeabilidad y la calidad del macizo
rocoso (RQD) Relavera Huancapeti Recuay

3.3 ELECION DEL METODO DE CONTROL
Utilizacién de los criterios para elegir la
técnica de control mas adecuada

El control seré aplicado por tramos.

Para elegir la variante m&s adecuada se
definieron 4 grupos de criterios de eleccion (El
valor de cada grupo de criterios) se obtiene al
sumar la evaluacion asignada a cada elemento
que lo conforma. Se elige como técnica mas
adecuada aquella que tenga el mayor valor del
andlisis. El valor final del criterio de eleccion se

obtiene al aplicar la expresion siguiente:

Pozo 1y 3.

Combinacién de zanjas de desagiié y hormigon
lanzado reforzado valor del criterio de eleccién
C.=29 y C,;=30

Pozo2y4y5.
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Combinacién de drenaje desde el interior de la
excavacion, zanja del desaglie longitudinal y
hormigon lanzado de rapido fraguado.

C,=26, C,;=25Yy C,;=26

Tabla 6 Resultado para cada pozo (Relavera Huancapeti Recuay)

Criterios de | Pz- | Pz- | Pz- | Pz- | Pz-

Eleccion 01 |02 |03 |04 |05

C1 3 |3 [3 |3 |3

Cs1 |3 |2 |2 |2 |3

c2 Ceg2|3 |2 |2 |2 |3

Cig3|3 |3 |3 |3 |3

o3 Ca 13 |2 |1 |1 |3

C, 2 |2 |2 |2 |3

Ca |3 [3 [3 [3 |2

4 Cer |3 [3 [3 [3 |2

Css |3 [3 [3 [3 |2

Ca |3 |3 [3 [3 |2

Cor 29 | 26 | 30 | 25 | 26
IV. DISCUSION

(JUAREZ,1980), La Ley de Darcy es valida en
tanto exista el flujo laminar. En el suelo, el flujo
de agua es posible, si existe una diferencia de
carga de presion entre dos puntos de la
trayectoria del flujo.

Sim embargo solo se dara, asumiendo que en el
suelo la resistencia al flujo de agua a lo largo de
las particulas es constante se asume que para un
suelo dado y a una diferencia de carga de presion
dado por:



h =h1l—h2
la velocidad del flujo es inversamente
proporcional a la longitud de la trayectoria del
flujo L.

V=k *%

V ~ 1/l
El coeficiente de permeabilidad K es funcion de
la viscosidad n, relacion de vacios e, depende del
tamafio y forma de las particulas del suelo y de la
densidad del suelo.
En la presente investigacion se pretende obtener
la permeabilidad de la parte inferior de cada
sondaje e interpretar relacionando su ubicacion
con respecto a los otros puntos y obtener una

integracion de los datos adquiridos.

CLASIFICACION DE PERMEABILIDAD
POR LUGEON

Muestran resultados a tomar en cuenta para el
tipo de control y otros estudios para remediar
filtraciones de agua subterrdnea con soluciones
acidas provenientes de la mina o excavacién
subterranea que puedan alterar el medio
ambiente.

La porosidad primaria de la litologia no se
relaciona a los resultados obtenidos de
permeabilidad.

A continuacion, el cuadro de clasificacion de
discontinuidades de Houlsby y las condiciones
finales de los resultados de la conductividad

hidraulica determinados en base.

Tabla 7 Clasificacion lugeon

Condicién Reporte
Rango  clasificacio Rgngq dg d del macizo de
lugedn n conductivida focoso precision
hidréaulica (discontinui .
dades) lugeon
. _ Muy
5
<1 Muy bajo < 1x5x10 estrecho <1
1-5 bajo 1x1075—6x10"5  estrecho +0
Parcialment
. -5__ -4
5-15 Moderado 6x107°-2+ 10 e abierto +1
! . 4 _4 algunos
15-50 Medio 2x10 6*10 abierto +5
Muchos
_ —4_ -3
50-100 Alto 6x107*—1+10 abiertos +10
>100  Muyalto >1+102 Espacios >100

vacios

V. CONCLUSIONES:

El procedimiento descrito, permite la eleccion
del método de control que maés se adecua a las
condiciones de la excavacion subterranea
afectada por las filtraciones de agua, a partir de
caracterizar los principales elementos que
inciden en el proceso de infiltracion y control del
agua.

No existe una relacion directa entre la litologia
y la permeabilidad, al tratarse de rocas el factor
mas importante es el estructural, ya que el control
determinard la

de las discontinuidades

conductividad hidrdulica en los sectores
estudiados.

Se concluye también que, mediante una
evaluacion adecuada, la representacion y control
sera Optima en un plazo determinado. Asi
también se recomienda la supervision continua y
la realizacion de estudios posteriores para
posibles emergencias.

Las metodologias que son empleadas para
obtener la conductividad hidraulica a partir de

datos de inyeccion de agua del ensayo de
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Lugedn, se basan en principios tedricos de

medios porosos, considerando recarga de
acuiferos, algo que no corresponde a un medio
fracturado en rocas donde la conductividad
estd  controlada estas

hidraulica por

discontinuidades.
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