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RESUMEN

El presente informe consta principalmente de tres
partes. En la primera que corresponde al capitulo uno
se hace un resumen general de 1la presa (geologia,
tipo de presa, canteras, etc), la segunda parte
contiene la base teorica de las inyecciones en rocas
fisuradas asi como las diferentes técnicas vy
metodologias de inyeccidén aplicadas en la obra.
Finalmente la tercera parte es el estudio en si de la
pantalla de impermeabilizacidén que corresponde a los

capitulos tercero y cuarto.

La pantalla de impermeabilizacién en una presa es
parte primordial y su construccidén demanda especial
interes. Ella se lleva aproximadamente el 40 a 50%
del trabajo global de la obra, es debido a ello que
el presente informe tiene por finalidad primordial el
contribuir a su construccién. Para lograr ello se ha
realizado un estudio geoldégico-geotécnico del macizo
rocoso de la margen derecha (tramo A-350 al A-404)
cuyos datos y andlisis se aprecian en los capitulos
cuatro y cinco respectivamente, como se menciona
anteriormente. Las condiciones y recomendaciones se

dan el capitulo cinco.
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GENERALIDADES

INTRODUCCION

La Pantalla de Impermeabilizacidn en una presa es parte
primordial y esencial en ella, siendo su construccidn
muy compleja, en la que intervienen factores tales como
tipo de roca, fracturamiento, permeabilidad, porosidad,
etc., todos referidos al macizo rocoso o suelo, segln
sea el caso. Los principales objetivos que motivan 1la

presente tesis son:

a. Contribuir con una mayor informacidén de este tema, ya
que es sabido que la experiencia a nivel nacional en
este tipo de investigaciones y su aplicacién es muy

escasa.

b. Realizar un breve resumen de la parte tedrica del

tema inyecciones de impermeabilizacidn.

c. Contribuir en 1la construccién de 1la Pantalla de
Impermeabilizacidén con los resultados obtenidos en el

presente estudio.



1'2'1.

1.2'2.

d. Permitir el acceso del alumnado universitario a estos

conocimientos para complemento de sus estudios.

UBICACION Y ACCESO

Ubicacidn

El Proyecto Presa Yuracmayo estda ubicado politicamente
en el Distrito de San Mateo, Provincia de Huarochiri,
Departamento de Lima (FIG. N° 1l). Geograficamente se
halla en el flanco occidental de 1la Cordillera de 1los

Andes. Sus coordenadas son:

9,774 Este

20,159 Norte

La corona de la presa tendra una cota de 4319 msnm y se

encuentra a 122 Km de la Ciudad de Lima.

Acceso

Para llegar a la obra se hace via Carretera Central,
hasta el kilémetro 102, en la =zona denominada Rio
Blanco; a partir de alli se continGa por trocha durante

20 Km.

ASPECTOS GEOLOGICOS

En la zona del proyecto, el valle del Rio Blanco, tiene
caracteristicas de un tipico valle glaciar, con fondo
plano cubierto por depésitos aluviales, pantanos vy
flancos rocosos empinados. También se pueden observar

morrenas a ambos lados del valle. La zona esta
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1.3.1.

intensamente plegada y fracturada, prueba de ello son
los anticlinales y sinclinales asi como las fallas que

se presentan en el Aarea.

Geomorfologila

El valle del rio Yuracmayo posee dos zonas morfoldgicas

bien diferenciadas:

- Zona de valle glaciar (en sus nacientes).

- Zona de valle fluvial (curso medio e inferior).

La primera va desde la parte baja de los afloramientos
rocosos (nacimiento del rio Yuracmayo) ubicada a 10 Km
aguas arriba del eje de presa, llegando a 7 Km aguas
abajo del mismo; de esa distancia hasta la unidén con el
rio Rimac (20 Km aguas abajo de la presa) se ubica el
valle fluvial. Las cotas van desde los 3,800 msnm hasta
los 5,400 msnm, lo <cual origina gque se presenten

diversos climas.”

En el area del proyecto se han logrado ubicar cuatro

unidades geomorfoldgicas, las cuales son:

a. Zona de afloramientos rocosos: Estos se les ubica en
las partes altas del valle rodeado las nacientes vy
cabeceras del rio, con cotas que 1llegan hasta 1los
5400 msnm. En la zona del valle glaciar estos afloran
a partir de la. cota 4500 en el mismo eje de presa,
pero a 4 Km aguas arriba se les aprecia en el mismo
lecho del rio y se extienden hasta las partes altas

de las laderas con pendientes variables. Entre los 2



Yy 4,5 Km aguas arriba del eje de presa la pendiente
en la margen izquierda es de 70°, mientras que en 1la
ladera derecha es de 60°. Las rocas en esta zona se
encuentran formando un anticlinal, consistiendo su
litologia en aglomerados volcanicos, tufos y brechas
no diferenciadas de la Formacidén cCarlos Francisco. En
las partes altas y con menor pendiente se observan,
en la margen izquierda, <calizas de la Formacidn

Jumasha.

En las partes altas de estos afloramientos, a 5 Km de
la presa, estas rocas estan formando circos
glaciares, 1llegandose a observar el nivel de nieve

perpetua.

Desde 2 Km aguas arriba hasta 7 Km aguas abajo del
eje de presa los afloramientos rocosos se siguen
observando en las partes altas, siendo afectadas por
la accién erosiva del hielo. Las pendientes son de
40° a 50° en ambas margenes; la superficie es
abrupta, con caracteristicas similares a 1la =zona

descrita en la parte inicial.

Ademas se les observa en las laderas altas que rodean
la zona con caracteristicas de valle fluvial a partir
del curso normal del rio.. Este se encafiona a 1la
altura del poblado de Chocna, con pendientes que
llegan a 75°, para luego bajar a 45° en las partes
altas. A la altura del poblado de Caruya el valle se

abre ligeramente, llegando a medir 50 m; la pendiente



de los afloramientos baja a 40° en las partes bajas

en las partes altas llega a 60°.

Terrazas fluviales: Se ubican en el curso medio
cubriendo depositos del valle glaciar antiguo
apreciandose dos terrazas fluviales, una antigua vy
otra actual. A 200 m aguas arriba del eje de presa se
aprecian ambas terrazas, formadas por turba. La
terraza actual tiene un ancho de 80 m en esta zona,
con una pendiente de 5°; el rio discurre divagante
formando meandros. En 1la terraza fluvial antigua 1la
pendiente aumenta a 8°, desapareciendo a 300 m del
eje (FoTo 1.1). La diferencia de nivel de una y otra

es de 15 m.

Aguas arriba, 1la pendiente de 1la terraza actual
disminuye ligeramente a un promedio de 3°,
manteniéndose la turba como depdsito principal. Esta
caracteristica se mantiene hasta 1los afloramientos
ubicados a 5 Km aguas arriba. El1 ancho de la terraza
aumenta progresivamente siendo su parte mads ancha de
500 m, ubicédndose a 3,5 Km del eje de presa. En gran
parte de la terraza de inundacidén se aprecian, en 1o
que al parecer podrian ser sumideros. A 350 m del eje
la planicie se reduce a 200 m debido a la presencia

de un depdésito aluvio - coluvial.

Aguas abajo, hasta los 7 Km del eje de presa, sdlo se
observa una terraza actual con las mismas

caracteristicas que tiene esta terraza aguas arriba.



En la 2zona del valle fluvial se han ubicado varias
terrazas fluviales, especialmentre en el poblado de
Caruya donde se tienen 2 terrazas, con una diferencia

de cotas de 5m.

Terrazas glaciares: Se localizan en el eje de presa y

al vaso del reservorio, se pueden observar dos
terrazas glaciares, siendo mds notoria 1la terraza
antigua de la margen izquierda (FoTo 1.2)

encontrandose en la parte alta pequefias lagunas que
alimentan a las quebradas de la zona, las cuales
desembocan aguas abajo de la presa; esta terraza se
prolonga hasta aproximadamente 1000 m aguas abajo del
eje de presa. El1 material sobre el cual se ha formado
esta terraza es una morrena lateral formada en el
dltimo periodo de glaciacidén cuaternaria que afectd

el Aarea.

En la margen derecha ambas terrazas son mas notorias,
pero a 700 m del eje de presa, prolongandose hasta
1200 m hacia abajo (FoTo 1.3). La mds antigua se ubica
80 m por encima del lecho del rio mientras que la méas
joven se halla a 45 m. Estas terrazas han sufrido un
modelado posterior por agentes erosivos como el agua,
el hielo, etc., los que han originado que no se les
ubique en forma continua, aprecidndose algunas veces
la mds joven o la més antigua, esporadicamente ambas
0o ninguna, como ocurre en la margen izquierda vy
derecha de la presa en el mismo eje. Aguas mas abajo

no se aprecian este tipo de unidades geomorfoldgicas.



1.1. Terraza fluvial
antigua y actual
(vista desde 1la
margen derecha)

1.2. Terreza glaciar
antigua de la
margen izquierda
(vista desde 1la
margen derecha)o



d. 2onas de acumulaciones de laderas: Comprende las cotas
intermedias entre 1los afloramientos rocosos y 1los
fluvio glaciares (FOTO 1.4) cubriendolos con
material coluvial con pendientes que oscilan entre 10
Yy 30 grandos, consistente de Dbloques y Ggravas
originados por el desprendimiento de 1las rocas
aflorantes debido a 1la accidén de cufa del agua

Hielo y la fuerte pendiente.

1.3.2. Afloramientos rocosos

Una extensa secuencia estratigrafica tiene exposicidén en
la regidén. En la 2zona del proyecto sdélamente aflora 1la
parte superior de la columna estratigrdfica de los Andes
Centrales, representada por formaciones volcanicas
pertenecientes al Terciario Medio e Inferior

sobreyaciendo afloramientos calcareos del Cretaceo Medio
o Superior y al Grupo Goyllarisquizga del Cretéaceo
Inferior- las que se encuentran fuertemente plegadas. A

continuacién se hace una breve descripcidén de 1las

columnas geoldgicas poniendo énfasis en aquellas que por
su situacidén en el &area estdn o seran comprometidas con
las obras del proyecto de presa Yy embalse. Ccomo
referencia de este item se ha tomado el estudio hecho
por el Ing. Salazar (INGEMMET) del levantamiento

geoldgico de la hoja de Matucana.

a. Grupo Goyllarisquizga: Este grupo consiste en una
secuencia de areniscas con intercalaciones de
cuarcitas y 1lutitas. En el lado occidental se

describen como cuatro formaciones: ChimQ, Santa,



1.3.

1.4.

10

Terraza glaciar antigua y joven de la margen derecha
(vista desde la margen izquierda)

Deposito fluvio - glaciar de margen izquierda. Se
observa la estratificacidén del material
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Carhuaz Y Farrat, siendo la Formacidn Santa
carbonatada y las tres restantes formaciones
cuarcitas o areniscas con diversas caracteristicas

litoldégicas.

Formacién Chulec: Sobreyace a la formacidén anterior y

estd compuesta de calizas.

Formaciodn Pariatambo: Litoldgicamente consiste en

calizas intercaladas con margas bituminosas.

Formacién Jumasha: Consiste de caliza color gris,
con estratificacidén mediana y dgruesa, con abundante
pirita y venas de —calcita rellenando fisuras,
producto del tectonismo; en al area aflora a manera

de lentejones mediante fallas.

Formacién Casapalca: Es una secuencia de rocas
clasticas que consisten de intercalaciones de

areniscas, limolitas y lutitas.

Formacidén Carlos Francisco - Grupo Rimac: En la zona
alta de la Cordillera Occidental aflora una secuencia
de rocas volcano-sedimentarias que yacen en aparente
concordancia sobre la Formacidén Casapalca. Esta~”
formacidén conforma el basamento rocoso en el sitio de

la Presa y Embalse Yuracmayo.
Formacién Bellavista - Rio Blanco - Grupo Colqui:

g.1l. Formacidn Bellavista: Esta unidad consiste en

calizas margosas, tufos finos, andesitas
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tufaceas, 1lutitas y 1limolitas gris verdoso a

pardo rojizo.

g.2. Formacién Rio Blanco: En ambos flancos del
sinclinal de Rio Blanco aflora una potente
secuencia de tufos 1lapilliticos y areniscas
tufaceas, con intercalaciones de brechas

tufaceas y aglomerados finos.

g.3. Grupo Colqui: Con este nombre se designan una
gruesa capa de derrames andesiticos

porfiriticos, tufos lapilliticos y aglomerados.

h. Formacidn Millotingo: Estda constituida por una
secuencia de derrames volcadnicos andesiticos vy
riodaciticos intercalados con grauwacas formadas por

material volcanico.
Suelos

Los depdsitos morrénicos, coluviales, fluvio-glaciares y
aluviales se ubican en las partes bajas de 1los
valles. Estdn formados por gravas, bolones y bloques
con una matriz que puede ser arcillosa, limosa o

arenosa. Los tipos de suelos presentes son:

a. Depdsitos morrénicos: Estéan constituidos por
arenas limosas conteniendo abundantes fragmentos de
roca subangulosa de diversos tamafios, sin seleccidn.
Aparecen como potentes morrenas laterales o frontales

en los numerosos valles glaciares de la zona.
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b. Depdsitos fluvio =~ glaciares: Material acarreado
por los rios, proveniente de la erosidén de las
morrenas y depositado en la parte central del valle.
Generalmente constituido por gravas arenosas o arenas
arcillosas con capas de gravas. En algunos casos hay

depbsitos de arcilla.

c. Depdsitos aluviales: Formados por gravas y arenas
limosas. Se encuentran depositados en 1los cursos
medio a inferior de 1los rios que bajan hacia 1la
costa. Forman en muchos casos barrancos y terrazas
aluviales en las margenes de las quebradas,

generalmente cubiertos de turba.

d. Depodsitos coluviales: Material anguloso con matriz

arcillo-limosa, formado por la erosidén de las laderas

rocosas.
e. Depdsitos de turba: Consiste de arena y limos
organicos, saturados de agua, color dgris oscuro a

negro, que ocupan la parte baja y plana del fondo del”
valle, cubriendo a 1los depdsitos aluviales; su

potencia puede alcanzar 10 mn.

1.3.4. Condiciones Estructurales

El &4rea se halla dentro de la faja volcanica Terciaria
con fuertes plegamientos y fallas. El1 rumbo general de
los plegamientos es NW, ocupando la parte alta del valle
del Rio Blanco o Yuracmayo, el mismo que se ubica en un

largo anticlinal (Salazar H., 19829).
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Existen varias fallas compresionales regionales de gran
importancia que han levantado bloques de 1la <caliza
Cretdacea Jumasha dentro del volcanico Terciario Carlos
Francisco, aflorando a manera de lentes (Salazar H.,
1982). Una de estas 2zonas de falla se observa en 1la
parte alta de la zona del embalse de Yuracmayo y otra en

las cumbres del flanco SW del valle del Rio Blanco.

El embalse estd dominado por un anticlinal fallado a 1lo
largo de su eje longitudinal; en esta zona las capas de
la margen izquierda buzan 40° SW y 1los de la margen

derecha 30° NE.

La zona estuvo afectada por la Tectdnica Incaica (Fase
Poroche) 1la misma que plegd y falldéd a las secuencias
volcanicas sedimentarias de las formaciones
Terciarias. Las principales estructuras observadas en la

regidn son:

a. Fallamiento Inverso del Puente Infiernillo en el
valle del Rimac: Consiste en dos fallas con rumbo NW
- SE que cortan a las Calizas Jumasha y dos miembros

de la Formacidén Carlos Francisco (Salazar H., 1982).

b. Sinclinal Chicla - Rio Blanco: Tiene una direccidn
NNW - SSE; hacia el SE se halla fallado (Salazar H.,

1982)

En las partes altas del valle se aprecia una serie de
anticlinales y sinclinales con direccidén NW - SE. Son
abiertos Y de buzamientos ligeramente suaves; su

extensién es corta.
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GEOLOGIA LOCAL

Esta ha sido dividida en dos zonas para un mejor
estudio: Geologia del sitio de Presa y Geologia del

embalse de Presa.

Ambas zonas estadn ubicadas en un valle glaciar, por 1lo
que se pueden apreciar depdsitos tipicos ligados a este

tipo de erosidn.

Geologia del sitio de Presa

Se han ubicado varias unidades 1litoldgicas (prLaNnO 1.1).

El basamento rocoso esta constituido por tufos
volcanicos, mientras que las capas superiores son
depositos cuaternarios. En lineas generales la

estabilidad de las laderas no presentan problemas.

a. Caracteristicas geoldégicas y geotécnicas de 1las
unidades: En la zona del sitio de presa se aprecia
un relieve modelado por el hielo lo que ha originado
un valle glacial en "U". Las unidades encontradas en

el area son (PLANO 1.2):

a.1l. Rocas del substrato rocoso: Conforman 1la mayor
parte de 1la margen derecha, especialmente del
eje hacia aguas abajo, y por lo tanto tienen un
impacto importante sobre el proyecto, ya que
todos 1las obras hidratlicas se ubican en esta

area.
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ORIGEN GEOLOGICO Y LITOLOGICO

Las rocas del estribo derecho y fondo del valle
glaciar son de origen volcano sedimentario,
muy potente, cuya edad es Terciario Superior (40
- 17 m. a.). La serie del sitio es piroclastica
con microbrechas, tufos (tobas) de ceniza, de
origen andesitico y riolitico dacitico, con
colores parduzco -morado, verdoso Yy blanco

verdoso (Blanc B. & Farfan M., 1983).

ESTRUTURA

La formacidn esta afectada por una
estratificacién, 1la mayoria de 1las veces poco
aparente, la cual se debe al poco desarrollo de
las juntas de estratificacién como a la
fracturacién extrema del material, factor que
oculta las demas caracteristicas estructurales
(Steiger R., Moril E. & Farfan M., 1983). Sobre
la falda que domina el rio, las capas tienen un
rumbo aproximado de N 50° W con un buzamiento de
15° al NE. En los taGneles se ha observado que
las capas tienen un buzamiento al SW, por lo que
se ha determinado que la margen derecha es una

estructura sinclinal.
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FRACTURACION Y ALTERACION

La roca de 1la margen derecha esta fuertemente
fracturada hasta una profundidad de 30 m, con
abundancia de discontinuidades, de orientaciones
variadas y Dbuzamientos generalmente fuertes.
Hasta los 20 m de cobertura 1la roca estéa
extremadamente fractura (desagregada), con
abundante relleno de fracturas de composicidn
arcillosa y areno limosa. La geometria de
estos rellenos sugiere que se trata mayormente
de depdsitos secundarios, formados por aguas
infiltradas desde superficie. Una parte del
relleno proviene de la alteracidén propia de 1la
roca, muy pronunciada en este tramo (Steiger R.,

Moril E. & Farfan M., 1983).

A partir de 30 m hacia abajo la estructura de
roca comienza a ser identificable, pero continda
extremadamente fracturada hasta los 60 - 70 m de
profundidad, por debajo de la cual la roca tiene

valores altos de RQD (60 - 90 %).

PERMEABILIDAD

Por el estado muy fracturado de la roca, s6lo un
namero limitado de ensayos Lugeon pudieron ser
llevados a cabo en condiciones normales. Pero
son excepcionales 1los casos en gque la presidn

nominal de 10 Kg fue alcanzada. Los valores



aproximados fueron (datos obtenidos durante el

Estudio de Factibilidad de la Presa Yuracmayo):

SP-2 69.70 - 74.70 mt : 9 Lugeon
SP-3 29.90 - 35.60 mt :22 Lugeon
SP-5 46.50 - 50.00 mt : 6 Lugeon
SP-5 50.00 - 53.00 mt :11 Lugeon

Los demds ensayos fueron realizados segin el
sistema Lugeon. Los resultados se presentan en

el siguiente grafico:

Nro. de Ensayos

14
12
10
8
6
4
2
0 >
=1 -2 -3 -4 u 5 log k
(cm/seq)

NOTA: La ubicacién de los sondajes Sp. se presentan en el

plano 1.3

Morrena de Fondo: Estd formada por bloques vy
gravas mal graduadas de roca unidas con una
matriz 1limo - arenosa. Tiene una profundidad

promedio de 25 m, siendo en su parte mas ancha
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de 42 m, reduciéndose hacia 1la margen derecha

(Steiger R., Moril E. & Farfé&n M., 1983).

PERMEABILIDAD

Los valores de permeabilidad medidos en
perforacién por pruebas Lefranc (absorcidn vy
bombeo) se presentan en el siguiente histograma
(obtenidos de los ensayos realizados durante el

Estudio de Factibilidad de la Presa Yuracmayo):

Nro. de Ensayos

8

6

4

2 - —‘

0 >

-1 -2 -3 -4 k5 log k
(cm/seq)

En Sp - 1, un ensayo de bombeo realizado en una
zona con abundantes bolones a 58 m de
profundidad \% con agua artesiana, ha

proporcionado un valor de Kk superior a 1072
cm/seq. Este valor es probablemente
representativo, sin embargo, vale mencionar que
los ensayos de bombeo en materiales gravo -
arenosos sometidos a presidén artesiana tienden a
proporcionar valores de permeabilidad superiores
al promedio (Steiger R., Moril E. & Farfan M.,

1983).
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Depdsito lagunar y fluvio lagunar: La
formacidn de lagunas es un fendémeno
extremadamente comin en los valles recién
abandonados por los glaciares en que los
relieves construidos (morrenas) y 1los perfiles
de erosion irregulares (umbral glaciar)
representan condiciones favorables para el
embalsamiento de las aguas, apoyados sobre
taludes de pendiente marcada. Esas lagunas
pueden llegar a tener profundidad notable con

respecto a las dimensiones horizontales

La laguna interglacial del sitio ha tenido asi
una profundidad que alcanza casi el tercio de su
dimensidén transversal su extensidén 1longitudinal
es desconocida, pues los relieves responsables
del embalsamiento ubicadas aguas abajo del eje
de presa (probablemente wuna morrena frontal),

han sido erosionadas por la Gltima glaciacidn.

La superficie superior, del depdésito es un
relieve de erosidén fluvial bajo el 1lecho del
rio, y probablemente de erosidén glaciar bajo 1la
margen izquierda, aunque en este caso la erosidn
debe haberse 1limitado a unos ©pocos metros

(Steiger R., Moril E. & Farfan M., 1983).

Los depésitos de facies tipicamente lagunares
estdn constituidos de materiales muy finos
(limos 1% arcillas) sedimentados en aguas

tranquilas. La presencia de material mads grueso
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refleja una sedimentacidén de agua poco profunda
o prdoxima a zonas de alimentacidén y de 1los

orillas.

En la margen izquierda se halla un depdsito
areno limoso el cudl se extiende hasta 1la
orilla izquierda del depdésito 1lagunar. En el
lecho del rio este depdésito se halla debajo de
materiales aluviales a una profundidad de 10 m,
compuesta por arena muy fina, limo y clastos. El
espesor de estos materiales de caracteristica
aluvial y el hecho de haberse encontrado dentro
de él intercalaciones lagunares, nos indican un
origen fluvio lagunar mas que fluvial. Se
trataria de depdsitos deltaicos acumulados donde
el rio de la época interglaciar desembocd en 1la

laguna.

EL MATERIAL LAGUNAR

El material 1lagunar es muy puro Y presenta
laminaciones frecuentes de 0,5 a 0,8 cm, con
intercalaciones delgadisimas (< 0,5 mm) de arena
muy fina. En estado himedo el material es
plastico. En estado seco tiene mas la
caracteristica de wun limo muy compacto con
tendencia a pulverizarse por presidn moderada
entre los dedos (Steiger R., Moril E. & Farfan
M., 1983). Los ensayos dgranolumétricos indican
un material predominantemente limoso, con 5 a 50

% 25 % de arcilla y menos de 5 % de arena.
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Segin los limites de Attemberg el material se
clasifica como CL, arcilla limoso, con un limite

liguido de 29 y un 1indice de plasticidad de 13

como promedio.

El histograma de frecuencia de valor de IP, para
19 muestras de Shelby extraidas de todos 1las
perforaciones realizadas en el lagunar, se

presenta en la siguiente figura:

Nro. de Ensayos
6

5

4

1 r—————j N

0 6 8 10 12 14 16 18 2.0 1IP

Las muestras (tomadas a profundidades entre 9 Yy
59 m) no demuestran ninguna relacidén entre 1la
profundidad de extraccidén y el valor de 1IP.
Algunos lentes de arena finisima, de 5 a 20 cm
de espesor, se encuentran en la parte superior

del depbdsito.

El material se halla saturado entre el 90 y 100
% Y en estado plastico en promedio; el contenido
de agua natural es de 21 %. Su 1indice de
consistencia corresponde a 0,5, osea, el

material es firme. El1 peso especifico natural es

cercano a 2 gr/cc. El1 valor de penetracidn
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estandar es muy alto, con N = 100 en el 70 % de

los ensayos.

Este material se considera impermeable, ya que
los valores de los ensayos Lugeon efectuados son

de alrededor de 1076 a 1079 cm/seqg.
MATERIAL FLUVIO — LAGUNAR

Se trata de gravas arenosas subredondeadas Yy
arenas gravosas con proporcién a veces notable
de limos y presencia esporadica de bolones. El
material en el mismo sitio de presa es méas
compacto que los aluviones recientes, por haber

sufrido los efectos de la dltima glaciacién.

Los ensayos de permeabilidad nos dan valores

altos que van de 4,4 a 4,4 * 1072 cm/seq.

Morrena frontal reciente: Este es un depédsito
diamictico tipico, es decir, una mezcla poco o
mal clasificada, de dgrava, arena Y finos

(arcilla Y limo) . En los niveles de
granulometria diferenciada en que predomina una
u otra fraccidédn se encuentran: bolones, arena,

gravilla, grava uniforme con finos, limos, etc.”

El material mas comin es una mezcla mal graduada
de 35 a 65 % de grava (o 63 mm), 20 a 60 % de
arena, 5 a 20 % de arcilla y 1limo, y se puede

clasificar segin SUCS- como CP, GM, SP, SM.
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IL.as gravas son subredondeadas a subangulosas,
con 9 maximo generalmente inferior a 70 mm; la
fraccidén superior a 100 es poco representada.
Hay algunos bloques erraticos (¢ 1 m o algo

mas)

El indice de plasticidad de 1la fraccidén fina es
inferior a 6 %, con 75 % de los valores inferior
a 5%, lo que corresponde a una proporcidén de
arcilla inferior a aproximadamente 15 % de la

fraccidén fina.

El material tiene un peso especifico natural de
2,2 gr/cc en promedio (0,5 % de 1los valores
entre 2 y 2,4 gr/cc) con un contenido de agua
bastante variable cuyo promedio se ubica

alrededor de 11 %.

Esta estructura, al parecer, no es una morrena
frontal, sino un depdsito fluvio - glaciar, ello
debido a que se aprecia estratificacidén gradada,
ligeros plegamientos, cantos sub-redondeados,
etc (FoTOo 1.4) Segdn F. Linan (1992), esta
formacidén podria tratarse de un deslizamiento de
la morrena lateral. Para establecer exactamente
de que se trata este depdsito se deben efectuar
mayores estudios, los mismos que escapan al

presente informe.

La permeabilidad de este depdsito fue

determinada mediante ensayos Lefranc durante el
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Estudio de Factibilidad de 1la Presa Yuracmayo.
Los resultados se presentan en forma de

histograma en la figura siguiente:

Nro. Ensayos
18
16
14
12
10

oON O

>
-1 -2 4 =5 -4 u -5 log K
(Cm/seq)

a.5. Aluviones Recientes: En 1la planicie fluvial vy

por debajo de 1la capa turbosa existen gravas

areno - limosas rellenando un canal de 6 a 10 m
de profundidad, contando los depdsitos
lagunares. Es la evidencia de esta accién

erosiva del rio 1la que permite atribuir sin
ambigliedad un origen fluvial al material de
relleno, pues éste tiene mas el aspecto de una
morrena retrabajada que el de un aluvidén
fluvial. Las gravas son subangulosas a
subredondeadas, Yy la proporcién de finos es
notable comparable a la de la morrena. El1 valor
promedio de la permeabilidad es 1,2 * 10”3

cm/seg (Steiger M., Moril E. & Farfan M., 1983).

b. Estabilidad de 1laderas en 1la 2zona de presa: Las
laderas y taludes que dominan la presa o constituyen
sus apoyos presentan buenas condiciones de

estabilidad natural. Los pendientes maximas, de 25° y
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en la morrena Y en la roca alterada
respectivamente, son inferiores a 1los 4&angulos de
reposo. El1 sistema de drenaje previsto en ambas
laderas agua abajo de la presa, asegura la
permanencia de 1las condiciones de equilibrio, 1luego
de relleno del embalse (Steiger M., Moril E. & Farfan

M., 1983).

Cabe mencionar gque se ha podido identificar un
deslizamiento antiguo ubicado en la margen izquierda
(FoTO 1.5), sobre la morrena lateral. Este tiene
aproximadamente unos 200 m de largo; su cresta es
visible con un desnivel de 20 m con respecto a la
parte alta de la morrena. No se sabe si su superficie
de deslizamiento afectara a la presa, pero existen

pocas posibilidades que se reactive.~”

Aguas Subterraneas: Durante las perforaciones
iniciales, en el estudio de prefactibilidad, se
realizaron mediciones del agua subterranea, del cual
se concluyd que existia un nivel freatico en 1la
margen izquierda cuya cota maxima es 4284 msnm, con
flujo dirigiéndose hacia el 1lecho del rio. En 1la
margen derecha sucede algo similar; se ubicd el nivel
freatico a 4285 msnm. Este nivel de agua esta
alimentado probablemente por fuga de agua a partir de
una acequia que corria algo mas arriba sobre 1la
ladera. En este estribo se ha podido apreciar que el
agua se infiltra entre la roca y la morrena que la

cubre



1.5 a)
b)

Deslizamiento antiguo de la margen izquierda.
Observese el desnivel entre 1la parte alta y
la cresta del deslizamiento (vista desde 1la
margen derecha).

Campamento de Electrolima

Eje de Pantalla

Espaldon Aguas Abajod

27
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En la morrena lateral izquierda se aprecian varias
surgencias de agua los cuales estdn alineados;

alimentan a las quebradas circundantes a la obra.

1.4.2. Geologia del embalse de Presa

a. Caracteristicas geoldégicas: En la zona del embalse se
halla una capa morrénica de caracteristicas
semejantes a los de la morrena de fondo (PLANO 1.4).
En la zona de la cantera de agregados ubicada a 5 Km.
agua arriba del eje de presa la morrena subyace a una
capa superficial fluvio glaciar de 2 a 4 m de
espesor constituida por gravas redondeadas y arenas
con porcentaje notable de finos. En esta misma zona,
a una profundidad de 11,50 y 16,80 m, existe una capa
con abundantes bolones gue representa probablemente
la parte inferior gruesa de la morrena de fondo en

contacto con la roca (Blanc B. & Farfan M., 1983).

En una perforacién efectuada en 1la ladera de 1los
afloramientos rocosos esta morrena cubre a las
calizas de la Formacidn Jumasha, la cual aflora sobre
la ladera a poca distancia de 1la perforacidén. Cabe
mencionar que esta perforacidén se halla en una zona
de cantera. Esta caliza pertenece a la faja fallada
determinada tanto por los levantamientos de
superficie como por los sondajes geoeléctricos. Sobre
toda la longitud perforada (hasta 50 m de
profundidad) el material se halla bastante fracturado
pero no presenta ningdn indicio de karstificacidn

(Steiger M., Moril E. & Farfa&dn M., 1983).



29

Los afloramientos de caliza de la ladera izquierda se
hallan en forma discontinua y disminuyen aguas abajo,
tanto asi gque el d4ltimo blogque de importancia se
halla a 2,6 Km del eje de presa; luego las calizas se
hunden bajo el reservorio, hallandose a mas de 100 m

de profundidad.

Los riesgos de fuga de agua en el embalse, seglin
Steiger M., Moril E. & Farfan M. (1983), en 1los
costados o en el fondo, se deben evaluar a partir de

las siguientes caracteristicas geoldgicas:

- E1 fondo del embalse estad cubierto por una capa de
material morrénico de permeabilidad medianamente

baja, cuyo espesor supera los 15 m.

- Una capa de material m&s grueso y de mayor
permeabilidad subyace a la morrena poco permeable.

Esta capa no ha sido observada en el afloramiento.

- Las calizas tienen afloramientos de extensidn
limitada a lo largo de 1la faja fallada de margen
izgquierda hasta una distancia de 2,6 Km aguas
arriba del sitio. Estan fracturadas pero no

karstificadas.

Estabilidad de 1laderas: (Tomado del Estudio de
Factibilidad de 1la Presa Yuracmayo, Vol. VII
Geotecnia y materiales) De modo general 1las laderas
empinadas estan constituidas por roca y, adn cuando
éstas suelen presentarse con intensa fracturacidén vy

meteorizacidén, sus caracteristicas estructurales no
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hacen suponer gque el equilibrio gravitacional se vea
comprometido. Se trata de macizos rocosos donde 1los
planos de discontinuidad (falla, estratificacién,
fracturas) no son conspicuas Yy en otros casos, tal
como la estratificacidén, no favorecen el trabajo de

la gravedad.

De otro lado no se han encontrado evidencias que
respalden la posibilidad mediata de deslizamientos
y/o derrumbes de las Aareas comprometidas por el

embalse.

Todas 1las superficies gque seradn mojadas luego del
llenado del embalse presentan condiciones de
estabilidad natural aceptable y, ain cuando se trata
de materiales inconsolidados, la posibilidad de
deslizamientos menores por saturacién de agua no

parecen significar un riesgo siquiera mediano.

El vaciado réapido del embalse podria provocar
pequefios deslizamientos sobre todo en los depdsitos
cuaternarios (coluviales y morrénicos), pero los
volimenes implicados Y su dindmica no seran

suficientes para constituir un peligro serio.

A 800 m. aguas arriba del eje de presa se ha ubicado
una zona de posible deslizamiento, consiste en varios~
deslizamientos pequefios (Foto 1.6). Estos se hallaran
debajo del espejo de agua, pero un vaciado rapido
podria provocar un deslizamiento del material siempre

Yy cuando este se halle saturado de agua.
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1.7.

Pequefios deslizamientos lo que podrian causar
cierto riesgo

posibles sumideros ubicados en la terraza actual
del valle glacial (zona de embalse)

31
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c. Permeabilidad de la roca: El grado de fracturacidn
impide la ejecucidén de ensayos Lugeon, pero 7 ensayos
Lefranc a nivel constante se efectuaron entre 20,10 y
50 m de profundidad obteniéndose valores que oscilan
entre 1,5%1073 (maximo) y 2,9*10"% (minimo). Estos
valores pueden ser algo exagerados pues no hay
control de posibles fugas de agua entre la pared del
pozo y el tubo de revestimiento (Steiger M., Moril E.
& Farfan M., 1983) Las fracturas en general poseen un
relleno de arcilla consistente y cohesivo como se

puede apreciar en los testigos de perforacidn.

Las caracteristicas descritas inducen a concluir que
en el area no existe riesgo de pérdida de agua en la
zona de cierre, la cual serad provista de su propio

sistema de estanqueidad.”

Cabe mencionar que en la terraza actual del valle, en
el embalse se han ubicado &reas de infiltracidn que
al parecer serian sumideros (Foto 1.7). EStos se
hallaron entre los 500 a 900 m. del eje de presa.
Para descartar o no la presencia de estos se debe

realizar un estudio mas detallado.
Estudio de canteras

(Tomado del Estudio de Factibilidad de la Presa

Yuracmayo, Vol. VII - Geotecnia y materiales).

En principio estdn a disposicidn tres tipos de
materiales que proceden de morrenas, aluviones y rocas.

Como materiales morrénicos pueden utilizarse las
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terrazas que se encuentran ubicadas en los flancos
inmediatos al eje de la presa. Materiales que pueden ser
utilizados como agregados para el concreto y filtros
cuya procedencia es aluvial se encuentran en grandes
cantidades a 3 Km de distancia aguas arriba del sitio de
presa. El1 material rocoso para emplearlo como rip - rap,
filtro o agregado para concreto tiene que ser traido de
lugares bastante alejados de la zona de la presa, ya que
en las proximidades sdlamente se nota la presencia del

material volcénico. Las canteras que se emplean son:

a. Cantera de morrena margen izquierda: Esta se ubica 50
m aguas arriba del eje de presa; los depdsitos

provistos como materiales para el cuerpo de la presa

forman parte de una morrena lateral que
superficialmente estéa cubierta por depdsitos
coluviales retrabajados con similares

caracteristicas.

El depdsito sefialado para su utilizacidén es una
franja paralela al Rio Blanco, de aproximadamente 500

m de largo por 200 m de ancho (PLANO 1.3).

La composicién esencial del depdsito es: bloques vy
gravas en una matriz areno limosa; 1la cubierta”
superficial presenta algan contenido orgéanico vy
restos de plantas que en promedio alcanzan unos 0,5 m
de profundidad; el espesor utilizable en promedio

alcanza unos 8 m.
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El volumen a utilizarse de esta cantera es
aproximadamente 800000 m3. Este material es apropiado
para el nidcleo de 1la presa debido, entre otras
razones, a su impermeabilidad relativamente baja; asi
mismo puede ser utilizado como espalddn o cuerpo de

apoyo por su buena capacidad portante.

Su paja plasticidad es sin embargo un problema, 1lo
mismo gque su curva granulométrica relativamente
plana, por lo gque exigen un buen dimensionamiento del

filtro a fin de evitar erosiones internas.

Cantera de morrena margen derecha: La cantera
estudiada se ubica a 50 m aguas arriba del sitio de
la presa, en la zona inmediata dentro de 1la margen
derecha (pLaNO 1.3); los materiales aptos constituyen
parte de los depdésitos de la morrena lateral, la que
superficialmente esta cubierta por depdsitos
coluviales de similares caracteristicas qgue la

morrena de donde provienen.

Este depdsito es una franja de aproximadamente 400 m
de 1largo por 200 m de ancho; su composicién es
esencialmente bloques y gravas en una matriz areno -
limosa con poca arcilla; superficialmente 1la cantera
presenta una capa de 0,6 m de espesor con contenido
organico y restos de plantas; el espesor utilizable

alcanza 5 m.
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El volumen utilizable es aproximadamente 400000 m3.
La utilizacidén de esta morrena es la misma que el de

la morrena izquierda.

Cantera de aluviones: Los depbsitos aluviales
previstos a wutilizarse como agregados para concreto
conforman una amplia superficie aluvial al nivel de

aproximadamente 3 Km. (PLANO 1.3).

El mencionado depdsito aluvial es una franja de
aproximadamente 1 Km. de longitud por 200 m de ancho,
siguiendo el curso del rio; su composicidén media son
gravas arenosas de buena calidad, con algo de finos,
especialmente a partir de los 5 m de profundidad, en
sentido transversal al valle. Estos depbsitos estan
influenciados por materiales coluviales provenientes
de las laderas, sin comprometer 1la uniformidad del

depdsito para los fines de su utilizacidn.

Se debe mencionar que la cantera en su totalidad esta
saturada de agua, por lo que se preveera su
explotacidén en tales condiciones. Las caracteristicas

geotécnicas son:

Limite liquido 27,21 %
Limite pléastico 15,13 %
Indice plastico 12,08 %

De estos datos se deduce 1la presencia de pequeiios

porcentajes de arcilla, lo que implica un buen 1lavado
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previo a su uso, ya sea como filtro o agregado de

concreto.

Se ejecutaron numerosos proctor standart, siendo el

promedio de los resultados el siguiente:

En Perd : Maxima densidad seca: 1,9 t/m3
Hamedad &6ptima - 9,75 %
En Suiza : Maxima densidad seca: 2,04 t/m3

Hamedad o&éptima

ws

9,6 %

Los valores maximo, minimo y promedio de 1la densidad

relativa son los siguientes:

Maximo Minimo
Minima 2,01 t/m3 1,51 t/m3
Promedio 2,12 t/m3 1,61 t/m3
Maxima 2,18 t/m 3 1,67 t/m 3

d. Cantera de roca: Como cantera de roca se ha
previsto utilizar a la caliza que aflora a 4,5 y 5 Km
aguas arriba del eje de presa, la misma que empieza a
aflorar 3 Km aguas arriba en la ladera izquierda del
vaso a manera de lentejones, siendo los mas extensos
los ubicados en el A&area sefalada aguas arriba de 1la

estancia Ocosuyo (pPLANO 1.3).

Para su explotacién es necesario el uso de explosivos

Yy, si se aumenta 1la distancia de transporte, se
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concluye que este material es caro; debido a ello su
costo es elevado. Para la presa se necesita
aproximadamente 200000 m3 de rip rap, estando este

volumen a disposicién en la cantera de calizas.

MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

El proyecto de Embalse Yuracmayo consiste en la
construccidén de una presa en el Rio Blanco (afluente del
rio Rimac), a una altitud media de 4300 msnm, donde
existen condiciones geomorfoldgicas favorables. La presa
permitird regular las aguas para fines de una mayor
disponibilidad del recurso en las épocas de estiaje y su
aprovechamiento en el sistema hidroeléctrico de
ELECTROLIMA S.A., asi como para el servicio de agua

potable de Lima (SEDAPAL).
Tipo de Presa

(Tomado del Estudio de Factibilidad de la Presa
Yuracmayo, Vol. XII Disefio de 1la presa y obras

conexas) .

La Presa Yuracmayo es una presa de gravedad de tierra
con una altura sobre fundacién de 56.0 m, longitud de
coronacién de 558.5 m y un volumen total de 1.36 MIO m3
de material morrénico. Las obras conexas de la presa,
tales como la galeria de descarga de fondo y 1la
excavacidén de la camara de compuertas (ya construidas en
el lote 1) y vertedero de demasias lateral con descarga
en galeria, estan ubicadas en el estribo derecho de 1la

presa, conformado por rocas volcanicas.
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La galeria de drenaje (prevista para captar
filtraciones) estd ubicada en el estribo izquierdo,

conformado por material morrénico.

En la fig. 1.2 se puede observar la disposicidn general
de las obras de la presa y en la fig. 1.3 se observa la
seccidn transversal del cuerpo de la presa, y en la fig.
1.4 el perfil 1longitudinal de 1la misma, mostrando las
diversas zonas que la conforman, entre ellas la pantalla

de inyecciones.

La presa constard de dos cuerpos: uno principal que
abarca la margen derecha y parte de la margen izquierda,
y otro secundario ubicado en el estribo izquierdo (FiG.

1.2).

Las caracteristicas generales de la presa Yy obras
hidrdulicas conexas, asi como datos referentes a 1la

cuenca colectora se indican a continuacidn:

Altura de la presa sobre fundacidn 56,0 m
Volumen de la presa 1,36 MIO m3
Longitud de coronamiento 576,5 m
Cota de coronamiento 4319 msnm
Ancho de la corona 8,0 m
Volumen Gtil de embalse 43,3 MIO m3
Nivel madximo normal de embalse 4315 msnm

Capacidad de aliviadero 51,0 m3/s
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Longitud de vertedero 15,0 m

Longitud de la descarga en

galeria de vertedero 178,00 m

Longitud de la galeria de

descarga/diametro 500m/2,5 m2
Capacidad de la descarga de fondo 27 m3/s
Cuenca colectora 98,5 Km?2
Caudal medio anual (en estiaje) 2,2 m3/s
Caudal de la avenida decamilenaria 159 m3/s

Caracteristicas de la Pantalla de Impermeabilizacidn

La Pantalla de Impermeabilizacidén es paralela al eje de
presa pero ubicado 1 m aguas arriba de la misma. Tiene
una orientacidn preferencial de N33.79°E (cuerpo
principal) y otra de N19.75°E (cuerpo secundario). Esta
Gltima, por razones técnicas y econdmicas, no se llegd a
construir, siendo reemplazada por una alfombra

impermeable.

La pantalla de inyecciones tiene una longitud de 282 m
de 1longitud (Fic. 1.5), la cual va desde la progresiva
122 hasta 1la 404. IL.os trabajos en 1la pantalla de
inyecciones, en superficie, se pueden dividir en cinco

zonas, que se describen a continuaciédn:”



Leyenda

Galerias

Eje de Galeria

4 ] —==—  Eje de Pantalla

Z/% Camara de Compuertas

2200 =
Esc: 1
1000
Fig. 1.2. Disposicidn Generai de las Obras
Subterraneas de la Presa Yurac-
mayo. En la margen Derecha

ov



SECCION TRANSVERSAL

4315.00 (Nivel Normal del Embalse) 4319.00

6290.00

=
- i . P
N ——— """ 5——— Altombra lmpermeable“../j

Fig. 1.3. Seccion Transversal de la
Presa, mostrando sus
diversas panes.

E 'Nucleo de Arcilla y Limos'
g Espaidones
m Filtro

187%
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Tramo A + 122 a A + 168,5: En este tramo existe una
sbla fila de inyecciones, siendo de
impermeabilizacién. Los taladros cortaron varias
secuencias de depdsitos cuaternarios hasta llegar a 1la
roca; es debido a ello que sd6lo se ha inyectado esta
Gdltima, teniéndose un tramo 1libre, variable segin 1la
profundidad a la cual se halla la roca. La profundidad
maxima perforada en este tramo es de 90 m y la minima
de 25 m. Las perforaciones estan separadas 1,5 m una

de otra.

Tramo A + 170 a A + 215: Se han perforado tres
hileras de agujeros, todos de impermeabilizacidn; 1la
central esta a 1,5 m de las otras dos. Las
perforaciones tienen una disposicidén de tres bolillos
Yy entre agujero y agujero, en una misma fila; estéan
separadas 1,5 m. Sus profundidades oscilan entre 83 vy
67 m para la fila central, mientras que para las
laterales ésta va de 53 a 24 m. La denominacidn para
la fila central es A + xXx (donde x es el valor de 1la
progresiva), Yy para las laterales es Cu y C€d dque
corresponden a la hilera aguas arriba y aguas abajo

respectivamente del eje de pantalla (A +).

Tramo A + 216,5 a A + 290: Aqul se tienen dos tipos
de inyecciones: de impermeabilizacidn Yy de
consolidacién. Las perforaciones para las inyecciones
de impermeabilizacidén se ubican en la fila central (A
+), mientras gque 1las de consolidacidén se 1les halla

aguas arriba y aguas abajo, siendo cinco filas en
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ambos casos. Las denominaciones, profundidad de 1los
taladros y 1longitud de 1la fila de perforaciones de
este Gltimo tipo de inyecciones es variable, con 1la
caracteristica que 1la profundidad y longitud de 1la
fila disminuye a medida que se aleja de la pantalla de

impermeabilizacidn.

Como se aprecia en 1la fig. 1.5, 1las filas estéan
separadas 1,5 m una con respecto a otra. Las

denominaciones y profundidades maxima y minima son:

Fila Prof. Maxima Prof. Minima
Eu 19,45 12,40
Elu 17,25 9,85
Fu 17,30 9,70
Gu 15,15 9,75
Hu 15,70 11,70
Ed 26,45 12,80
Eld 17,25 8,50
Fd 16,95 8,45
Gd 14,65 5,50
Hd 14,50 11,90

La profundidad mé&xima alcanzada en la pantalla de

impermeabilizacidén es 76,5 m y la minima 38 m.
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Tramo A + 291,5 a A + 362: En este tramo se hallan
tres filas de inyeccidén: 1la central (A +) es de
impermeabilizacidén y las laterales (Eu y Ed) son de
consolidacidn. Como en los casos anteriores 1los
taladros, en una misma fila, estan separados 1,5 m y
las filas se hallan 1,5 m una de otra. Las

profundidades son:

Fila Prof. Maxima Prof. Minima
As 80,00 28,00
Eu 19,30 13,60
Ed 23,50 7,00
- Tramo A + 363,5 a A + 404: En estas progresivas se

halla una séla fila de inyecciones en 1la cual los
taladros se hallas separados 1,5 m uno de otro. La

profundidad maxima es de 76 m y la minima de 66 m.

Parte de la pantalla se ha construido desde una galeria
llamada galeria de 1investigacidn cuyas caracteristicas

se describen en el siguiente capitulo.



Fita A-

Fila Ed

Fila Hd

Fila Fd

Fila EId

Fila Ed

FIG.

168.5
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Fila Eu

Fila Elu

Fila Fu

Fila Hu

1.5 DISPOSICION DE LAS FILAS DE INVECCION DE LA PANTALLA DE INYECCIONES

IMPER.

CONSOL.

>R 7
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PARAMETROS, ESTUDIOS Y CONCEPTOS TEORICOS PARA LA UBICACION

Y DISENO DE UNA PANTALLA DE IMPERMEABILIZACION

CONSIDERACIONES GENERALES DE INYECCION

Todo estudio de inyeccidén del basamento y estribos de
una presa debe iniciarse definiendo parametros del
macizo rocoso y de los suelos sobre 1los que se
cimentard, para lo cual se deben hacer diferentes tipos
de investigacidén, especialmente en las perforaciones de
investigacidén in situ, las cuales nos determinan el tipo
de rocas, RQD, caracteristicas geomecéanicas Y
permeabilidad. Por otra parte se deben realizar pruebas
de 1laboratorio en las cuales se determinen tiempo de
fragqua, sedimentacidn, fluidez marsh, etc., de 1las
probables mezclas a inyectar. Escogidas las mezclas, Yy
el tipo de 1inyeccidén 1los procedimientos contructivos
como el equipo a utilizar, 1la presiones a diferentes
profundidades y otros, en base a las caracteristicas ya
mencionadas del suelo o roca de cimiento, se procede a

la inyeccidén en el campo en un tramo 1llamado tramo de
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prueba, el mismo que debera ser verificado, al
terminarse la inyeccidén, con perforaciones llamadas de
control, de 1las cuales se obtienen testigos y realizan
ensayos de permeabilidad cada 3 m de profundidad. Estos
datos serviran de base para decidir si las mezclas y el
tipo de inyeccidén escogidos son los correctos; en caso
de no obtenerse los resultados esperados se procedera a
cambiar de mezclas y tipo de inyeccidén, siguiendo el

mismo procedimiento anteriormente descrito.
Investigaciones preliminares

El presente item trata de 1los trabajos gque se deben
realizar antes de elegir un tipo y método de inyeccidn,
siendo estos estudios 1los primeros y mads importantes,
por lo que se deben llevar a cabo con mucho cuidado vy

exactitud.

a. Investigaciones Geognoésticas: Estas se efectian en
sondeos hechos con maquinas perforadoras, el mismo
gque tiene un procedimiento determinado; para mayor

informacidén ver Cambefort H., (1969), Perforaciones y
sondeos. El primer ensayo en realizarse es el 1llamado
Ensayos Lugeon o Lefranc, segin sea el caso. Cabe
mencionar que los sondeos son con recuperacidén de

muestras, las cuales seran 1llevadas a gabinete para

su estudio.

a.l. Ensayos de permeabilidad: Son ensayos gue se
realizan para determinar 1la permeabilidad del

terreno cada cierto tramo, por lo que se
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ejecutan en los sondeos de perforacién. Existen
dos tipos de ensayos: Lefranc y Lugeon; ambos
tienen el mismo principio, que es el de inyectar
agua en el terreno a través de un tramo

conocido.

a.l.1. Ensayos tipo Lefranc: Se realizan en
terrenos no consolidados (suelos), en los
cuales las paredes siempre se entuban, no
necesitando lodos de perforacién, excepto
si el terreno no es 1lo suficientemente
consolidado, como ocurre en la margen
izguierda. Este ensayo se puede realizar

mediante dos métodos:
- A carga constante
- A carga variable

En el primer caso se utiliza caudalimetro
si el volumen que se infiltra es mayor de
2 1lt/min, en <caso contrario se usara

probeta (Ramirez J., 1992).

En carga variable se mide el descenso del
nivel en c¢cm/min. Se aplica cuando el
descenso del agua es del orden de 1los

milimetros o centimetros por minuto.
METODOLOGIA DEL ENSAYO

Se perfora el terreno a una determinada

profundidad, luego se baja el cassing
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hasta que la distancia que lo separe del
bulbo (tramo de ensayo) no sea mayor de
30 cm. Se saca la tuberia de perforaciédn,
guedando expedito el tramo de prueba.

(FIc. 2.1).

Se coloca un caudalimetro manteniendo un
nivel constante, midiendo el caudal dque
pasa en un minuto, para el caso de carga
constante. Para carga variable se mide 1la
distancia que baja el nivel cada uno,
dos, tres, etc. minutos, segin la

distancia que baje (Fig. 2.2)
EQUIPO UTILIZADO

- Para los ensayos de carga constante se
usa caudalimetro, bomba de agua,

estabilizador y crondmetro.

- En los ensayos de carga variable se

utiliza flexémetro y crondémetro.a

CALCULO

He creido conveniente realizar un
ejemplo tanto para carga constante como
para carga variable, ellos se observan
a continuacién. Se debe tener en cuenta
que el formato se tienen las fdérmulas
para cada tipo de ensayo por lo gque no

se necesita de una mayor explicaciodn.
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Flg. 2.1. Pasos que se slguen para el iramo de prueba.
a) Se perfora hacla e! nlvel del Bulbo.
b) Se perfora hasta que la distancla entre el cassing y el
bulbo sea de 30 cm.
c) Se saca el Casslng quedando listo el tramo de prueba

() ()

Flg. 2.2. Metodologia dei Ehsnyo Lefranc a carga varlable.
a) Nlvel Iniclal del agua (Ho).
b) Luego de un minuto se mide la altura (H1) que ha
bajado el nivel de agua.
c) Se mide el nlve!l del agua cada minuto durante dlez
minutos (H2).
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PROYECTO YURACINAYO
COMSORCIO
EMERGOPROQJEICT

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EM PERFORACION

GUICONSA

Métodn por Abnorcldn do Agun an Mntntlnloa Suallon

(LEFRANC)
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD ENMN PERFORACION

Mélodo por Abnrorcldén
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(LEFRRANC)

EMSAYO EJECUTADO EMTRE PNOFUNDIDAD 37,671 - J@.oe aa) 90tIDEO M* N/
ELDIA 30~-/C-g, DE Z23:C0 A 23 .o horan, an _Limo = Areiitosa ENSAYON' o9
A« Awra sotve el 1T, 0. G5 m
ORIGEN DE COTAS ha « Prokindidad Hival Hatural do Agua g-50
—_—— C « Llongitud Total dal Novestimionto 37 .83 m
JR\ZR AR M o L - Piohindidad dol Sendoo 38.90
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a.l.2. Ensayos tipo Lugeon: Estos ensayos son
andlogos a los ensayos Lefranc. Al igual
que éstos, se ejecutan mientras avanza la
perforacidén. Se realizan en rocas de baja
permeabilidad, K ¥ <1073 a 107°>, mas o
menos fisurada, es decir en una roca cuyo

RQD sea medio a alto.
METODOLOGIA DEL ENSAYO

Para preparar el tramo de prueba se
perfora hasta una cierta profundidad, a
partir de ella se perfora 3 6 5 m, segin
las especificaciones. Luego se fija un
obturador en 1la parte superior de este
tramo, inyectdndose agua a presidn (FiG.
2.3). Esta inyeccidn se efectia en
estadios de presiodn, generalmente 5
estadios, siendo sus valores en funcidn
de 1la profundidad del sondeo, tomando
lecturas del caudalimetro cada minuto,
durante el primer estadio hasta que el
caudal que se inyecte sea constante

durante diez minutos.

Se sube la presidén al estadio siguiente
(intermedio) con las mismas
consideraciones, luego se toman medidas

para la maxima presidén y finalmente se
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decrece a los 2 siguientes estadios. Los
resultados obtenidos son llevados al

gabinete para sus céalculos.

Se pueden realizar pruebas con doble
obturador en aquellos casos en los cuales
se quieren comprobar la permeabilidad de
un tramo. Es muy importante definir el
comportamiento de 1las fracturas vy el
relleno de las mismas de acuerdo a las
curvas que se obtendran de presién
efectiva vs. consumo de agua, asi como
las caracteristicas 1litoldgicas del tramo
a ensayar; por ejemplo, una fractura
abierta en roca muy competente puede
tener la misma permeabilidad gque una roca

muy fracturada.
EQUIPO UTILIZADO

- Obturador simple de 60 cm. (Packer) con

tubo perforado

- Mandémetro

- Caudalimetro

Estabilizador de agua o cilindro de

eXxpansion

- Bomba de agua
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- Mediadores del nivel del agua (sonda
eléctrica)

CALCULOS

Una vez tomados los datos en el campo
estos se 1llevan al gabinete para su

procesamiento, tal como se observa en

la hoja adjunta. Para determinar Q
(1/m/min), al caudal promedio (g) se 1le
divide entre el tramo de prueba. La

pérdida de carga se halla mediante un
abaco (se adjunta como ejemplo) el cual
varia segin la distancia de 1la tuberia
y el caudal. Este abaco es diferente
para otros diadmetros de tuberia. Con
estos datos se determina 1la presiodn
efectiva (PEF). Para convertir esta PEF
en unidades lugedn se aplica la

siguiente fdérmula:

UL = Ox 10
PEF

A continuacidn se realiza unigréaficc
de PEF Vs Q, este grafico junto con los
patrones de Houlsby, dgque también se

adjunta, se escoge el lugeon adecuado
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Estos dos ensayos nos ayudan a determinar 1la
programacidn de 1la inyeccidén, y, sin aplicacidn
posterior a la inyeccidén de la primera cortina,
nos proporcionan datos que nos permitan deducir
si se debe realizar un nuevo programa de
inyeccién, de acuerdo a los resultados obtenidos

de la primera.

Para Lugeon menores de 4 y Lefranc del orden de
los el terreno inyectado se puede

considerar lo suficientemente impermeable.

Estudio de 1los testigos de perforacién: Es un
resumen de la descripcidén geoldgica de la roca o
suelo que se ha obtenido de 1la perforacidén. Es
muy importante porgque ofrece informacidén del

tipo de material sobre el gue se va a inyectar,

a la vez que define la ubicacidén exacta de 1losBd

contactos litoldégicos.

a.2.1. Caracteristicas consideradas durante el
logeo: Cuando se describe 1la roca se
deben tener en cuenta las siguientes

caracteristicas :

- Datos generales del sondeo: se ubican
en la parte superior del registro,
tales como proyecto, objetivo,
ubicacidn, coordenadas, cota, angulo

con la vertical, azimut (si el pozo es
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inclinado), profundidad ejecutada Yy

proyectada, etc.

Datos de operacidén: estos son tipo de
revestimiento y o perforacidén usados,
longitud de 1las corridas, control de
agua de la perforacidén, nivel del agua

natural, color de agua de perforacidn.

- Datos del macizo: Se debe considerar 1la
litologia, color, tamano de grano,
grado de alteracidén, dureza, fractura y

exfoliacidén; asi como su permeabilidad.

Datos del testigo: En este item se

consideran los siguientes parédmetros:
* Longitud de la corrida
* Longitud recuperada

* N° de trozos mayores e iguales a 10
cm, en la corrida para calculo de

RQD.

* Porcentaje de recuperaciodn:

Longitud recuperada
% Recuperacidén =
Longitud de corrida

Longitud de trozos mayores de 10cm
ROD =
Longitud de corrida



b-

63

Para 1luego en suelo se debe considerar
los puntos arriba descritos, excepto del
RQD. Ademas se debe tener en cuenta 1los

criterios del cuadro 2.1 adjunto.

Ademas del cuadro 2.1, es importante
determinar el tipo de material segGn 1los
sistemas de clasificacién de suelos SUCS

o ASHTO (ANEXO) .

Ensayos de Laboratorio: Los ensayos de laboratorio
cumplen un papel importante dentro de una inyeccién,
debiendo tomarse los resultados con bastante cuidado,
no siendo determinates en una inyeccidén, eso debido a
que no se pueden reproducir en el laboratorio 1las
mismas condiciones del terreno a inyectar,

particularmente su comprensibilidad.

Los principales trabajos que se realizan en el

laboratorio son:

b.1. Pruebas preliminares: Se realizan para elegir el
punto de inyectabilidad maxima. Con los

resultados que se obtienen se eligen mezclas,

que luego se les sometera a otras

pruebas. Estas pruebas preliminares son

b.1.1. Inicio de fragua: También es 1llamado
inicio de pega. Es el tiempo que demora
un mortero para que comience a
consolidar. Para saber, el instante en

que una mezcla comienza a fraguar se usa
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1.

Aguja de Bicat

(Se utiliza para calcular el tiempo
de fragua en morteros de cemento)
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un instrumento llamdo aguja de Bicat (FoTo
2.1). Esta aguja cae desde una altura
conocida (nivel de 1la superficie de 1la
muestra) introduciéndose en el
mortero. E1 1inicio de fragua comienza
cuando la aguja al caer no se introduce
totalmente en la mezcla. Estd aguja soélo

se usa para morteros de cemento.

En mezclas quimicas, su inicio de fragua
se determina a simple vista, colocando 1la
muestra en un vaso de precipitacién,
inspeccionandola constantemente. Se sabe
que se ha 1llegado al inicio de fragua,
cuando se observa que el mortero tiene

una parte espesa y lechosa.

Fluidez marsh: Es el tiempo que demora un
mortero en fluir por un instrumento
llamado cono marsh (FOTO 2.2 A Y C). Este
cono tiene en la parte baja una pequefa
tuberia, dandole el aspecto de un
embudo. El volumen empleado para este
ensayo es de 1.5 1lt pero para efectos de
calculos se tiene que corregir a 1

lt. La fluidez se expresa en segundos.

Los resultados obtenidos de viscosidad
aparente a fluidez Marsh, nos van a

servir para elaborar graficas de fluidez
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Vs. relacidn cemento/bentonita, fluidez

Vs. peso especifico de la lechada, etc.

b.1.3. Factor de sedimentacidén: Se refiere al

porcentaje de desestabilizacién de un

mortero luego de transcurridas dos
horas. Se mide en una probeta, que por
lo general es de 100 ml. Se toma como
datos el volumen de los sedimentos. Esta

prueba se hace para morteros de cemento

(FIc. 2.4).

Una mezcla con un alto factor de
sedimentacidén no es recomendable, porque
al estar inyectando, el material més
denso que conforma la mezcla, sedimentaréa
en la parte baja de la fractura, guedando
en la parte superior agua, lo cual nos
hace deducir que 1la inyeccidén no tendréak

buenos resultados.

Cuando mayor es la velocidad de agitacidn
de la mezcla, se reduce la decantacidén e
incrementa la fluidez. Esta agitacién
rompe las aristas rugosas de las
particulas de cemento, aumentando asi 1la
fluidez. Por otro lado, esta agitaciédn
acelera 1la hidratacidén del cemento vy
activa las propiedades tixotrdépicas de 1la
bentonita, reduciendo de esta manera la

decantacién.
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El tiempo de mezcla tiene influencia
sobre las propiedades de 1las lechadas,
sin embargo no existe un acuerdo general

acerca de cual es exactamente su efecto.

Ensayo de inyeccidén: También llamado deslave de

gel. Es una inyeccidén en pequefia escala con un
terreno simulado, en pequefios tanques
cilindricos.

La inyeccidén de este terreno simulado tiene por
finalidad, la preparacién de una probeta o
testigo, que posteriormente se usara en diversas
pruebas, de las cuales las mas importantes son:

pruebas de permeabilidad y de compresiodn.

Para la ejecucidén de esta prueba se utiliza el

siguiente equipo de laboratorio:
- Compresora de 8.5 Kg/cm2 (FOTO 2.3A)

Cilindro de mezcla (FoTo 2.3B), poOsee una
entrada en 1la parte superior por 1la cual
ingresa el aire y una salida en 1la parte
inferior para la conducccién de la mezcla al
terreno simulado. Este «cilindro tiene una

capacidad de dos litros.

Cilindro simulador de terreno (FoTo 2.3c), con
una entrada por 1la cual ingresa la mezcla y
una salida de desfoge. El volumen de este

cilindro es de dos litros.
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Luego de terminada la inyeccidn, se deja fraguar
un tiempo determinado, para luego iniciar 1la

prueba de permeabilidad.

Ensayo de permeabilidad: Es una prueba que nos
permite conocer 1la efectividad de una mezcla
impermeabilizando un terreno simulado. Para
determinar 1la permeabilidad del testigo se
inyecta agua a presidén atmosférica mediante un
equipo llamado permeé&metro (FoTo 2.2B). El agua
ubicada en la tuberia satura la muestra momento
en el cual se comienza a tomar el tiempo en que
baja un cierto tramo. De los datos obtenidos se

halla la permeabilidad con la siguiente férmula

donde:

a Didmetro de la tuberia

L Tramo de prueba

A Didmetro de prueba

T Tiempo en segundos en que baja el”
agua un tramo H, - H,

H, Altura inicial

Hy Altura final
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Nota: Esta férmula no es la Gnica

aplicable en este tipo de pruebas.

El permeametro estd compuesto por una tuberia
conectada al cilindro simulador de terreno
dentro del cual se encuentra el testigo, este
tanque se coloca dentro de un recipiente para
recibir el agua que sale por el desfoge. La
tuberia tiene una graduacidn expresada en
centimetros, que tiene como cero el nivel del

agua del recipiente (fFic. 2.5).

Analisis de 1los resultados: Para llegar a 1la
mezcla mds Optimas a inyectarse se siguen 1los

siguientes pasos:

- Con 1los datos de fluidez marsh y factor de
sedimentacién, se grafican curvas, a ellos se
les halla una tangente gque hace 45° con 1la
horizontal. Este punto de tangencia sera el
mas 6ptimo para inyectar (punto de

inyectabilidad méaxima).”

- De todos los resultados obtenidos se escojen
determinados valores, segin el criterio del
ingeniero, para 1lo cual se debe tener en
cuenta las caracteristicas del terreno y

decidir que datos considerar.

Con estos datos se preparan pruebas de
permeabilidad; los morteros que arrojen

valores méas impermeables, seran los que
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Flg. 2.4. Prueba de Factor de sedimentaclén

a) Inlclo de prueba

b) Luego e transcurrldo

dos horas

Ba LLE

X,

Flg. 2.5. Ensayo de
permeabllldad

ho

Sobrecarga hidriullca
hi

Altura del nlvel de agua
del reciplente

nn

A = Dlimetro de Prueba
Oa = Dladmetro del conduclo
L = Tramo de prueba

T =

Tlempo en el cual el
nlvel de agua baja de
NAo a NA1
NAo = Nivel iniclal de agua
en el conducto

NA1 = Nlvel final del agua en

el conducto franscurrido
un tlempo T
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2.2 a Cono Marsh
b permeametro

2.3. A compresora para simulacidén de inyeccidn
B Cilindro de Mezcla
C Cilindro simulador de terreno
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finalmente se inyectardn en un tramo de
prueba. Es importante mencionar que para
escoger las mezclas, hay que tomar en cuenta
el indice de fluidez y porcentaije de

sedimentacidn.
Nota: Las curvas que se grafican son:

Grafica de 1inyectabilidad (fluidez

vs. sedimentacidn) (FIG. 2.6).

~ Relacidén experimental entre fluidez y

cociente cemento/bentonita (Fic. 2.7).

Grafico de disefio de mezclas de

cemento - bentonita. (Fic. 2.8).
2.1.2. Caracteristicas y tipos de mezclas (Radaelli L., 1983)

Las caracteristicas importantes de una mezcla pueden ser

divididas en dos clases:

Las caracteristicas reoldégicas que influyen el flujo a

través de suelo o roca.

- Las caracteristicas mecanicas de las cuales depende el
resultado de inyeccidén en términos de permeabilizacidn

y/o consolidaciodn.

Las caracteristicas reoldgicas mas significativas
medidas en laboratorio son: viscosidad, rigidez,
decantaciodn, sineresis o exudacidn de coloides,

filtracidn, baja presidén y endurecimiento.
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Fluidez en segundos ( Cono Marsh)
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CLASE SUSPENSIONES (FLUIDOS BINGHAMIANOS) SOLUCIONES (FLUIDOS NEWTONIANOS)
REOLOGICA SOLUCIONES COLOIDALES SOLUCIONES EMULSIONES GASEOSAS
INESTABLE ESTABLE (EVOLUTIVAS)#* PURAS (NO
EVOLUTIVAS)#
PRODUCTOS QUIMICOS | LECHADAS EXPANSIVAS
TIPOS CEMENTO CEMENTO CON |BENTONITA SILICATO DE soDIO
DE BENTONITA O |DECOFLULADA A BASE
LECHADAS PURO ARCILLA GEL DE ALTA| GEL OE RESINA DE ORGANICAS
RESISTENCIA| RESISTENCIA ORGANICA CEMENTO
ORGANICO MEDIA A
BAJA
| ROCAS MICROFRACTURADAS O POROSOS
CAMPOS ROCAS FISURA- CAVIDADES CON
DE DAS Y FRACTU- COMBINACION VARIABLE DE GRAVA Y ARENA CAVIDADES |FUERTE CIRCU-
APLICACION |RADAS LACION DE AGUA
GRAVA ARENA GRUESA ARENA DE MEDIA A FINA ARENA FINA
LIMOSA
COEFICIENTE DE PERMEABILI- e s . s -6
DAD k (M/S) > 5 Xlo >S5 X 10 >S5 X 10 10 10
SUPERFICIE ESPECIFICA
5 < 50 150 150 400 1000
S (CM/GR)
CRITICA DE PRESION DE
INYECCION RECHAZO CANTIDAD Y PRESION LIMITADA RELLENO
COSTO REL.
15 A 40
DE PROD. 1 (MONOMERO)
R 0,6 Al 0.5 A 0.7 S A7 2 A4 1,2 6,0
POR M 100 A 300
(POLIMERO)

# vAN ESPESANDOSE PROGRESIVAMENTE HASTA FRAGUAR

## SU VISCOCIDAD ES CONSTANTE HASTA EL FRAGUADO

CUADRO 2.2 RESUMEN DE LOS DIVERSOS TIPOS DE MEZCLAS

9L



77

La caracteristica mec&nica normalmente medida es 1la
resistencia a la compresidn, gque puede suministrar una

indicacién de <cohesidén y deformabilidad de un sdlo

tratado.

Las mezclas pueden ser divididas en cinco grupos
principales de acuerdo con su comportamiento reoldgico

gue define el campo de aplicacidn.

Emulsiones gaseosas, usadas para rellenar cavidades en

roca

Mezclas inestables, para consolidacidn y/o

impermeabilizacidén de rocas fisuradas.

Mezclas estables, para roca con fisuras finas, grava,

arena gruesa (< 1 mm).

Soluciones coloidales (evolutivas), para arena media a

fina, 0,6 - 0,06 mm.

Soluciones puras (no evolutivas), para arena fina,

limo grueso, 0,06 - 0,02 mm.

A continuacidén se presenta un cuadro resumen de estas

mezclas con sus principales caracteristicas,

aplicaciones, costos, etc.

a. Mezclas estables: Una mezcla estable no muestra
tendencia a la sedimentacidn. A esta clase

pertenecen, en orden creciente de penetrabilidad:
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2.10. Evolucidn de las caracleristicas reologlcas de
mezclas Blnghanlanas. (suspienslones
estables tlxotroplcas)
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- Mezclas de cemento con argilita o bentonita.

- Mezclas de argilita o bentonita tratadas con
productos quimicos 3% usadas para

impermeabilizacidn.

El comportamiento reoldégico de esta clase de mezclas

(FIG. 2.9) es determinada por la ley de Bingham:

donde:

T,, Fuerza cizallante necesaria para producir
una velocidad relativa av, en la
direccidén x entre dos paredes planas vy
paralelos a distancia dz;

T, Presidén de cohesidén o rigidez;

B Viscosidad dinamica.
En este tipo de mezclas la viscosidad Y,
especialmente 1la rigidez, aumentan con el tiempo,

conforme se muestra en la fig. 2.10.

El movimiento de una mezcla Binghaniana necesita de
una cierta presién inicial para ser inyectada,
presién que fue determinada experimentalmente por
Cambefort a través de 1la siguiente expresidén (FIG.

2.11):
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(Caron - Cambefort - 1965)

I min = 0.007 ToSo
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Flg. 2.11. Gradiente minlmo para la Inyeccién de mezclas
Blnghanlanas (suspensliones estables)
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TIPO PROPORCION (A/C) SEDIMENTACION FLUIDEZ RESISTENCIA A LA ROTURA PENETRABILIDAD ADITIVOS O
Z MARSH (KG/CM2)
(SEG)
CLASE DE 260 - SIN ADITIVO
DISPERSION
- 15-2.5 0 -5 24 - 35 250 BAJA - CON EXPANSIVO
QUIMICO
230 - CON FLUIDIFICANTE
) 20/140 » - 20 C *
CEMENTO 5
FISICO 1.5 - 2.5 0 -7 24 - 45 110/250 BAJA - 40" C
ACTIVADO 2507430 - 50" C
*# - 0 MIN.
MECANICO 1.5 - 2.5 0 - 15 35 - 12 101/300 BAJA - 10 MIN.
- 50 MIN.
*H % *%% BENTONITA
CEMENTO- 7.1 - 5.0 141/250
0.5 - 1 30 - 45 BUENA 22
BENTONITA 10.4 - 9.2 54/53
4%

# EL PRIMER VALOR CORRESPONDE A LA RESISTENCIA DE LA PROPORCION A/c=1.5 Y EL SEGUNDO DE 2.5, A UNA DETERMINADA T'
#» EL PRIMER VALOR CORRESPONDE A LA RESISTENCIA A LA ROTURA DE LA PROPORCION DE A/c=0.5 Y EL SEGUNDO OS 2.5,DESDE O MIN. A 50 MIN.
###% EL PRIMER VALOR CORRESPONDE A LA RESISTENCIA A LA ROTURA O SEDIMENTACION DE LA PROPORCION A/C =0.5 Y EL SEGUNDO DE 1.0, SEGUN EL % DE BENTONITA

CUADRO 2.3 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ESTABLES

18
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Una vez superada 1la presidn, para comenzar la
inyeccidén, aquélla debe ser continuamente aumentada
para mantener un flujo constante y compensar el

aumento de rigidez y viscosidad de la mezcla.

Finalmente, debe observarse que la penetrabilidad

decrece a medida que se 1llega a la consolidacidn

deseada.

En los dos extremos se tiene una mezcla rica en
cemento (para consolidacidn) Yy una mezcla de

bentonita tratada (para impermeabilizacidn).

En esta clase reoldgica estad incluido un gran nGmero
de productos con aditivos que reducen la

sedimentacidén al minimo.

Los tipos mAs wusados son indicados en 1los items

siguientes:

a.l. Mezcla de cemento activado: Las mezclas de
cemento activado poseen un gran porcentaje de
cemento (A/C = 1.5 a 2.5), con practicamente
ninguna sedimentacidén, ademads esta dosis de

cemento hace a la mezcla menos lavable e
inmisible en agua. (cambefort, 1968) La
aglomeracidén de 1los granos de cemento en una
solucidn inestable son dispersos a través de los

siguientes procesos:

Quimicamente, con adicidén de fluidificante.
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Mecadnicamente, por medio de mezcladoras de

alta rotacidén (1500 a 3000 RPM ).

Fisicamente, por calentamiento de 1la mezcla

hasta 25° 6 30° C.

Debido al alto % de cemento este tipo de mezclas
tiene baja penetrabilidad y resistencia muy alta

para servicios normales de consolidacidn.

Dispersidén de cemento por via quimica

Este método consiste en agregarle a la mezcla
ciertos aditivos, tales como plastificantes,
expansivos, etc, que impidan la floculacidén del
cemento. La experiencia demuestra que si con
estos productos de viscosidad no varia entonces
la rigidez puede disminuir considerablemente
(Cambefout H, 1968). Es importante determinar
los productos gque eleven la viscosidad vy
rigidez, ya que ello impide la penetrabilidad de

la mezcla.

Para disminuir 1 sedimentacidén se pueden agregar
aditivos que aumenten el volumen de la mezcla
antes .de su fragua. Estos normalmente son un
polvo fino de aluminio que al reaccionar con 1la
cal de cemento desprende burbujas de hidrdgeno,

(cambefout H, 1968) . La resistencia a la
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compresidén varia segidn el aditivo que le agrege,

asi tenemos:

1 dia 14 dias
cemento puro 122 260
cemento + G 24 290
cemento + £ 16 230
G = aditivo expansivo
F = aditivo fluidificante

Dispersidén por via fisica:

Este fue descubierto Yy patentado como
"Thermocol" por J. Florentin y G. L‘’Meriteau
(1950). Este método consiste en recalentar 1la
mezcla hasta una determinada temperatura, aunque
también es factible calentar solo el agua, 1la
temperatura debe de oscilar entre 25° y 35°.
Cuanto mas fuerte sea 1la dosificacidén de 1la
mezcla menor serd 1la temperatura que debe de
alcanzarse (Cambefort H. 1968). Asi mismo se
puede determinar que la rigidez de la mezcla
aumenta con el tiempo de agitacién, como se

puede apreciar en el siguiente cuadro:A
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Temperatura 20° 30° 35° 40° 45°| 50°

Rigidez (107 2g/cm?) 0.2| 0.5 0.8 1.1 1.6| 2.5
(7 minutos de

agitaciodn)

Rigidez (10-2 g/cm2) 1.4 1.7 2 2.5 3.2| 4.3

(14-15 minutos de
agitaciodn)

Dispersidn por via mecanica

Se realiza a travéz de una agitacidén violenta,
para la cual se necesita un mezclador especial.
Con un tiempo relativamente corto, se obtiene
una baja en la viscosidad y un aumento en 1la
rigidez (Cambefort H, 1968). La fluidez marsh de
estas mezclas normalmente oscila entre 35 y 12
seg., dependiendo de la T° y proporcidén de A/C,
mientras que 1la resistencia a la rotura va de

101 a 133 Kg/cm2.

Mezcla de cemento - bentonita: Cuando la
relacién de agua/cemento es alta (1 a 2), una
adicidén de 2 a 4 % de bentonita estabiliza 1la
mezcla sin disminuir su resistencia (Cambefort
H, 1568). Para A/C = 0.7 a 1 es valida

estadisticamente la ley de Bolomey:
R =K (A/C - 0.5)
donde:

R resistencia a la compresiédn.



86

K constante, que a 1los 28 dias es

igual a 60 N/cm™.

A medida que se aumenta el % de bentonita 1la
viscosidad disminuye en mezclas de igual
sedimentacidén, mientras que para mezcla donde 1la
relacidn A/C es constante el aumento de

bentonita aumenta 1la viscosidad y el 1limite de

la resistencia al corte (Cambefor H. 1968.),
segin:
A/C [Sedimentacidn Resistencia a la Compresidn
(28 dias) Kg/cm2
2% 4% 2% 4%
OFS 7.1 5.0 141 250
0.7 9 7.4 128 143
1.0 10.4 9.2 54 53

Los Valores de fluidez marsh. Oscilan entre 30 y

45 seq.

Mezclas de cemento - argilita: Contrariamente a
los tipos anteriores, donde 1la bentonita se
adiciona para estabilizar una suspensidn
inestable, en esta mezcla de cemento se adiciona

para dar resistencia mécanica a una suspensidn

estable.

Una vez fijada la relacidn A/C para obtener una

cierta resistencia, la cantidad de argilita
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puede variar conforme 1la naturaleza o tipo de
mezclador, pero siempre sera mayor que la

cantidad de bentonita correspondiente.

La dos mezclas iniciales son las mas
importantes, por lo que se les ha dado una mayor
importancia, sin que ello guiera decir que 1la
dltima no tenga aplicacidn. Existe wuna gran
variedad de mezclas estables que tienen
diferentes aplicaciones y escapan al presente
estudio. En el Cuadro 2.3 se hace un resumen de
las caracteristicas de la mezclas anteriormente

descritas.

Mecanismos de penetracidén de lechadas

Circulacidn en medios granulares (suelos): La
inyeccidn de medios granulares, como depdsitos
aluviales, se puede lograr mediante dos
procedimientos distintos, y por lo general

simultaneos: el relleno y el rompimiento.

Se entiende por relleno al proceso de penetracidén de
la lechada en los vacios existentes entre los granos
s6lidos del suelo sin cambio de la estructura; y por
rompimiento a la formacidén de grietas en el esqueleto

s6lido de aluvidn y su relleno posterior.a
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a.l. Mecanismo de relleno: El analisis de este

mecanismo se basa en las propiedades reoldgicas
de las lechadas y en la teoria de filtraciones a

través de medios porosos.

Si se idealiza 1la filtracién de un 1liquido a
través de un medio granular como el
escurrimiento laminar de un fluido newtoniano en
un tubo cilindrico de radio R, se obtiene 1la

férmula de Kozeny:

R = (8kp/nbg)*

donde:

k permeabilidad del medio con respecto
al fluido.

n ' viscosidad del fluido a la temperatura
de la inyecciédn.

n’ porosidad del medio.

o) peso especifico del fluido.

g aceleracién de la gravedad.

Un medio granular de permeabilidad k puede
representarse mediante un grupo de tubos
cilindricos a través de los cuales el

escurrimiento es laminar.

Si el fluido es de Bingham una parte central

denominada nuicleo (FIc. 2.l12a) se desplazara como
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cuerpo rigido. El radio r, de este nGcleo en

lechadas que son cuerpos de Bingham es:

donde:
r radio del tubo cilindrico.
ar limite de fluencia de la lechada.
a, esfuerzo cortante correspondiente a un

radio cualquiera r (fFIc. 2.12b).

Cuando el esfuerzo cortante de las paredes del
tubo & se hace igual al limite de fluencia de

la lechada &af el escurrimiento se detiene.

LLa formula

1 = p(R/2&y)

permite obtener la profundidad limite de
penetracién 1 de wuna lechada con 1limite de
fluencia 4&f, inyectada a wuna presién p en un

medio poroso cuyos canales tienen un radio R.

La misma férmula permite obtener el gradiente
hidraulico limite que puede soportar una
pantalla de lechada que tiene un determinado
indice de fluencia &df en un medio de oquedades
equivalentes a canales de radio R. Utilizando la

primera formula, la ecuacidén anterior puede
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expresar el gradiente hidraulico i de la manera

siguiente:

i = 24¢/" (8kpn/nbg)

a.2. Mecanismo de rompimiento: E1 procedimiento que
consiste en inyectar, provocando dgrietas a
través del terreno que son finalmente rellenas
de 1lechada resulta satisfactorio sobre todo en
problemas de tratamiento de aluviones con lentes
de limo o de arcilla. Para inyectar el material

limoso es necesario provocar la fractura.

Las grietas se forman siempre perpendiculares al
esfuerzo principal menor gque actia en el terreno

(FIG. 2.13).

El comportamiento del material a la falla
obedece la ley de Coulomb, gque en términos de

esfuerzos efectivos puede expresarse como sigue:

=

((I; + I3 )/2)sen o = ((I; - I3 )/2) - c(cos o)

donde:
esfuerzos principales mayor Yy menor
respectivamente.
7] angulo de friccidn.
c cohesidn.

Al incrementar las presiones de inyeccidén en el

barreno se reducen los esfuerzos efectivos
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debido al incremento de 1las presiones de poro.
Se supone, para simplificar, que la presidn de

poro inducida es igual a la presidn de

inyeccidn.

Antes de la inyeccidn los esfuerzos efectivos a
una profundidad h, en una masa en la que no
existen esfuerzos tectdnicos, Yy a una

profundidad h, bajo el nivel fredtico, son:

donde:
o peso especifico del terreno.
O, peso especifico del agua.
K coeficiente de reposo (0 < K < 1).

Al incrementar 1la presidén efectiva hasta un

valor P, se tiene:

de donde se obtiene para la falla:

pPe = (K/2)[Ch - O,h,][1 + sen"lo] + (1/2)[6h - O6,h,][1 -

gue se representa en la fig. 2.14.
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Supongamos que el esfuerzo principal mayor Il es
el esfuerzo vertical, en tal caso la direccidn
de los planos de agrietamiento es la numero 1 de
la fig. 2.14. Conforme prosigue el rompimiento y
relleno de 1las grietas formadas 1los esfuerzos
horizontales se incrementan progresivamente
hasta convertirse en esfuerzos principales
mayores e inducir otro rompimiento perpendicular
al anterior, cuya direccidén corresponde a la

nimero 2 de la fig. 2.14.

Cuando se inyecta para tratar suelos aluviales
en la cimentacidén de una presa, la direccidn 2
es aproximada a la horizontal y no contribuye a
evitar el escurrimiento, resultando ineficiente
Yy antiecondémico el empleo de 1la 1lechada que
rellena las fisuras con esta direccidn.
Conviene, entonces, colocar testigos
superficiales para detectar el levantamiento del
material debido al rompimiento horizontal. Este
rompimiento, si aparece, no dafnara la
cimentacién. De hecho, los levantamientos
debidos a 1la inyeccidén en 1la préactica siempre
exiten y son dificiles de evitar (Gilg B.,

1970).

Circulacidén en medios fisurados (rocas): La inyeccidn
de la roca con lechadas inestables no es otra cosa
gque un relleno hidr&ulico al depositarse los sdélidos

en suspensidén. Los sbélidos se depositan cuando 1la
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velocidad de 1la 1lechada es igual o menor gque la
denominada velocidad critica de sedimentacidén. Por
tanto, paré determinar el radio de penetracidén de 1la
lechada es necesario conocer 1la distribucidén de las
velocidades desde 1la entrada a las fisuras en las

paredes de la perforacidn.

En el instante en que se inicia la inyeccidén de una
lechada inestable, que es practicamente un fluido
newtoniano en una fisura de abertura constante, se

cumple la relacidn:

Q = p/6n 1n(R/ry) * pe’

donde:

p presidén de inyeccidn.

Q gasto.

n viscosidad de la lechada.

e abertura de la fisura

R distancia del punto de medicidén de 1la

presién p al centro de la perforacidn

(radio de penetracidn).
ro radio de la perforacidn.

Por otra parte, conociendo 1la presién aplicada es
factible estimar la abertura inducida en 1la fisura,
empleando fdérmulas de Boussinesq (Sabarly F., 1968).

En una fisura que tiene una superficie de radio R
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(FIG. 2.15) sobre la cual se ejerce una presidén p, el

desplazamiento eléastico en el centro del circulo es:
W(0) = 2(1 - v2)Rp/E

y el borde del circulo:
W(R) = 4(1 - v2)Rp/PE

siendo E el médulo de elasticidad de la roca y Vv su
relacidén de Poisson. La fisura sufrira una abertura
igual al doble del desplazamiento estimado con estas
formulas (e = 2W) ya que la presidén actGa en la misma
forma sobre la superficie superior de la fisura. Por
tanto, la abertura de 1la fisura es directamente
proporcional a la presidén de inyeccidn. Ademas,
tomando en cuenta que el gasto es proporcional al
producto de la presidén de inyeccidn por 1la abertura
de la fisura al cubo, el gasto puede expresarse en la

forma siguiente:

o = a p?

es decir, como una cuarta potencia de 1la presiodn,
donde A es funcidén de la viscosidad, del radio de 1la

perforacidén y del radio de penetracidn.

Esto explica que al efectuar pruebas de permeabilidad
Lugeon se observe una presidén a partir de la cual los
consumos aumentan como si existiera una presidén para
la cual el material se fractura. Pero, en realidad,

ese fracturamiento no existe y el aumento de 1la
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absorcidén se debe UGnicamente a la abertura eléastica

de las fisuras al incrementarse la presidn.

El Cuadro 2.4 (Cambefort H., 1968) da una idea de 1la
penetracién de la lechada en medios fisurados. Asi,
una permeabilidad al agua elevada, determinada
previamente, puede deberse a que el macizo tiene una
centena de fisuras finas donde la lechada no penetra
porque las particulas sélidas de ésta son mayores que
la abertura de las grietas. Por el contrario, en un
medio de permeabilidad al agua baja, pero debida a
una sb6la fisura, podra inyectarse 1lechada tomando
precauciones y la absorcidén podria ser importante. Lo
anterior demuestra que no existe correlacidén entre la
absorcién de agua y 1la absorcidén de 1lechadas agua-

cemento.

CUADRO 2.4. Permeabilidad en funcién del numero y abertura de

las fisuras.

Naimero de|Longitud Abertura de una fisura (mm.)

unidades |del tramo|-————————p—————————=| \——————————
Lugeon (m) 1 fisura(lo fisuras|100 fisuras

100 6 0.484 0.225 0.106

3 0.385 0.178 0.083

10 6 0.225 0.106 0.048

3 0.178 0.083 0.038

1 6 0.106 0.048 0.022

3 0.083 0.038 0.018

Para comprender el proceso del sellado por inyeccidn
de fisuras mediante lechadas inestables se recordara
gque la velocidad del fluido inyectado decrece hacia

el interior de 1la grieta y que, por debajo de cierta
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velocidad llamada critica, las particulas sdlidas se
depositan obstruyendo el conducto. Es decir, que a
partir de un punto en el interior de 1la grieta se
forma un depdsito de particulas sdélidas (Fic. 2.16)
gque a medida que crece la seccidn del conducto
disminuye y 1la velocidad del fluido aumenta. Datos
experimentales muestran que la velocidad de erosidn
es muy superior a la velocidad critica de
sedimentacién, por tanto, el material decantado
permanece en su sitio. Aguas abajo del depdsito 1la
velocidad decrece en forma considerable,
extendiéndose la sedimentacidén. El1 aumento de pérdida
de carga resultante reduce el caudal inyectado por 1la
bomba y 1la velocidad de 1la lechada disminuye aguas
arriba produciéndose otra depositacidn. Al no
alcanzarse 1la velocidad de erosidén 1la fisura se
rellena aguas arriba hasta 1llegar a 1la presidn de

inyeccién.

El relleno resultante no es completo puesto que queda
una parte de 1la seccién de 1la grieta por donde
circula el fluido 1inyectado. Sin embargo, debe
tomarse en cuenta que 1la presién de inyeccidén ha
aumentado la abertura de la fisura y que cuando se

suspende 1la inyeccidn las paredes de 1la grieta

tienden a recuperarse comprimiendo el depdsito vy

mejorando el relleno.

Inyeccién de mezclas estables: Empleando mezclas

estables se superan las dificultades que se
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encuentran al inyectar mezclas inestables. Se pueden

enumerar las ventajas siguientes:

No existe sedimentacidédn ni en los tubos ni en 1la

perforacién, aunque la mezcla permanezca mucho

tiempo en reposo.
- No es necesaria la linea de retorno.

= La fluidez de 1la 1lechada se mantiene vy puede

penetrar mds lejos en las fisuras finas.

- Las cavidades grandes se llenan mejor debido a 1la

ausencia de la sedimentaciédn.

- Resistencia a 1la erosidén del agua del subsuelo

durante la inyeccidn.

- No existe 1la posibilidad de dgque se extienda
demasiado en fisuras grandes ya que debido a su
comportamiento como 1liquido de Bingham tiene un
limite de fluencia considerable que da a su
superficie 1libre 1la posibilidad de permanecer

estable con un cierto a&ngulo de inclinacién.

La penetracidén de una mezcla estable en una fisura no
es cuestidén de la viscosidad de la misma sino de 1la
presién de inyeccidén. Con una mezcla de viscosidad
alta se puede lograr el mismo flujo en una fisura con

una presidén mas alta.

La penetracién de una mezcla elaborada con particulas

sblidas en una fisura fina depende del ancho de 1la
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fisura con respecto al tamafio y cantidad de 1las
particulas sdélidas de 1la mezcla. Las particulas
grandes sellan la entrada de la fisura evitando que
la lechada penetre. Por esta razdén es importante usar
cementos finos y ademds libres de particulas gruesas.

Este comentario es valido tanto ©para lechadas

estables como inestables.

Presiones de inyeccidn

La presidén de inyeccidén es un parametro importante que
desempefia un papel limitante en 1la inyeccidn, ya dque

ella podria indicar cuando termina.

La presidén de inyeccidén depende, inicialmente, del
caudal; ello se deduce de las siguientes fdérmulas

(Cambefort H., 1968)
P = 6(vQ/Pe3) * Ln(R/r,)

donde:

v viscosidad de la mezcla.

0 caudal.

R distancia a la cual la presion es P.0O
r, radio de la perforacidn.

En el Ln se considera constante al igual que v, D y e.

La experiencia nos ensefia que es mejor utilizar
presiones altas porque con ello se asegura una buena

inyeccidén, ya que la mezcla penetra hasta en las fisuras
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mas cerradas; claro estd gque no debemos olvidar 1la
geologia del macizo a inyectar, porque se da el caso en

el cual un determinado afloramiento no soporta presiones

altas.

Independiente de la metodologia que se esté aplicando en
una inyeccidén la presidn siempre es un factor presente
que se debe controlar para evitar casos de levantamiento

del terreno como veremos a continuaciodn.

a. Presidon de levantamiento o contrapresidon: (Cambefort
H., 1969). Esta surge cuando la presidén de inyeccidn
supera a la presidén litostatica en el punto medio de
la inyeccidn. Esta contrapresidn produce
levantamiento en la superficie e incluso puede 1llegar

a fracturar el medio inyectado.

Sabemos que la fuerza que tiende a abrir una fisura
puede obtenerse suponiendo que 1la presidén medida en
el taladro a la altura de la fisura se ejerce sobre
un circulo cuyo radio es tres o cuatro veces méas
pequefio que el radio de accién de la inyeccidén. Este
resultado s6lo es exacto si hay circulacidén en 1la
fisura; salvo casos realmente excepcionales, esto
tiene 1lugar siempre durante 1la 1inyeccién de un

mortero.

Si la fisura inyectada es poco profunda y paralela a+
la superficie del suelo se podra llegar a levantar el
terreno, aumentando la presidn. Calculemos esta

presién 1limite suponiendo que el terreno levantado,
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de peso especifico igual a 2, se encuentra en un
tronco de cono cuyo semiangulo en el vértice es igual
e 30°. Para una profundidad de la fisura igual a 10 m
Y para un radio de accién de la inyeccién de 4 m, Pg
es aproximadamente igual a 16 Kg/cm?. Evidentemente
este wvalor no constituye mas que un orden de
magnitud, pero esta en perfecto acuerdo con 1la
practica. Cuando el macizo rocoso no esta
completamente desorganizado por su fisuracidén, puede
aumentarse sin peligro. A 20 m de profundidad se

encontraria en las mismas condiciones, con

aproximadamente igual a 70 Kg/cmz.

A pesar de su imprecisidén, continuemos este analisis
definiendo un orden de magnitud de la abertura de 1la
fisura en curso de inyeccidén. Para una fisura unica
es suficiente aplicar la férmula Boussinesqg. Hagamos
dos aplicaciones con r = 4 m, valor muy pequefio sin

duda alguna:

En un macizo en el que E = 200000 Kg/cmz, bastante
grande para una roca fisurada, una presidén de 50

Kg/cm2 abre la fisura 2.5 mm.

En un macizo en el que E = 2000 Kg/cmz, arcilla o
arena, una presidén de 10 Kg/cm2 abre las fisura 5
cm. Es probable que en ese preciso momento r no sea
igual a 4 m. Si alcanza 10 m, por ejemplo, la

abertura llega a 12.5 cm.



104

Tenemos asi 1la explicacién del fendémeno 1llamado

contrapresidn.

"Se dice que existe contrapresidén cuando al detener
la inyeccidén el mandmetro no se vuelve a cero. Basta
entonces con abrir una valvula de descarga para due
la perforacidn expulse el mortero, simplemente
acumulado en una fisura ensanchada por la inyecciédn".
En cuanto ésta cesa, el mortero es rechazado al
exterior por la elasticidad del terreno o por el peso
del mismo. Si el mortero es de tal naturaleza que se
solidifica durante la inyeccidén, la contrapresidén no
tiene 1lugar. La fisura gqueda 1llena del mortero vy

conserva la abertura que le ha dado la inyeccidn.

La fuerte compresibilidad de 1las arcillas, que
permite una gran abertura de las fisuras debidas a la
inyeccidén, da a esta ultima un gran radio de accidn.
Pueden resultar graves consecuencias si las+

condiciones geoldgicas se prestan a ello.

Por eso es por lo gque en una roca karstica que
contenga cavernas de dgrandes dimensiones, 1llenas de
arcilla y relativamente poco profundas, la inyeccidn
puede provocar peligrosos levantamientos del terreno,
incluso con presiones de algunos kilogramos por
centimetro cuadrado, mientras gque si las cavernas no
existen se pueden utilizar sin peligro presiones

elevadas.
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Se ha dado un caso parecido en una inyeccidén hecha a
unos 10 m de profundidad, con una presién alrededor
de 5 Kg/cmz, donde aparecidé una fisura en una obra de
fabrica que se realizaba en superficie. Al observar
esta fisura, gque era filiforme, se detuvo la
inyeccidén. Sorprendentemente se vié como la fisura se
abria hasta alcanzar una abertura de unos 10 mm; se
volvidé a cerrar después para transformarse de nuevo
en filiforme. Simplemente ocurrid gque la arcilla
desempenid la funcidén de un acumulador de presiodn,
funcionando después de haber detenido 1la inyeccidn,
hasta que el mortero pudo discurrir por las
resurgencias. Inyecciones prdximas a ésta en las que
en las que se alcanzaron hasta 30 Kg/cm2 no

provocaron jamds un fendmeno parecido.+

Este ejemplo es muy instructivo porgque muestra bien
claro que la limitacidén de la presién no se
corresponde sistematicamente con 1la seguridad. Sera
necesario que las condiciones geoldgicas colaboren vy
esto es muy raro. Se corre el riesgo, limitando a
priori las presiones de inyeccidén a valores bajos, de
gque no se realicen tratamientos correctos, porgue un
aumento del namero de perforaciones no puede

reemplazar el efecto de altas presiones de inyeccidn.

Presidén de rechazo: Es una presidén de inyeccidén en la
cual el caudal es relativamente bajo (0 a 5 1lt/min);

se logra luego de un determinado tiempo.
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La inyeccidén se inicia con una presidén menor a la de
rechazo; a medida que van rellenando las fracturas,

la presidén aumenta hasta llegar al rechazo.

Esta presidn depende del peso especifico de la roca,
de la profundidad a la cual se va a inyectar, de 1la
viscosidad de la mezcla, de la elasticidad del macizo
rocoso y del radio de inyeccidén. Si utilizamos una
mezcla muy densa (alta viscosidad) se llegara pronto
al rechazo pero sin llegar a las zonas mas alejadas
de las fracturas, y si se utiliza lechadas de baja
densidad (poca viscosidad) la mezcla tendera a
alejarse demasiado de la zona de inyeccidén y por 1lo
tanto el rechazo seria dificil de alcanzar. También
es necesario hacer notar que, a mayor profundidad,
mayor sera la presidn de rechazo, siempre y cuando se

esté en un medio isotrodpico.
caudal de inyeccién

Es tan importante como la presidén de inyeccidn, ya que
al igual que ésta, no determina el final de 1la
inyeccidén. Para hallar el caudal promedio en un tiempo T

se aplica la siguiente fdérmula:
Q = Vol iny / T
donde:
Q caudal de inyeccidn

Vol iny volumen inyectado en el tiempo T
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El caudal normalmente se controla cada 5 minutos. En una
inyeccidn normal, al iniciarse el caudal es
relativamente alto comparado con el caudal final. A
medida que se desarrolla el proceso el caudal va
disminuyendo. Ello se debe al relleno paulatino de 1las
fracturas. En general se cumple que a mayor presidn el
caudal aumenta y, si la presidén disminuye, el caudal
también disminuye. Esta regla es aplicable cuando no se
estd llegando a la presidén de rechazo, ya que al 1llegar
a esta presidn el caudal disminuye ostensiblemente y 1la

presidén sube rapidamente.

2.1.6 Metodo PxXV o Gin

Este metodo de inyeccidén hizo su aparicidén en la decada
del 80 aplicandose con buen exito en paises como
Estados Unidos, Argentina, México, Etc. En el Perid es 1la
primera vez que se esta aplicando pero con una pequeia
variante. E1 método original consiste en elevar 1la
presidén constantemente, a la vez que se baja el caudal,
culminando 1la inyeccidén por 1limite de volumen o por
presién de rechazo. En el proyecto Presa Yuracmayo el
método fue aplicado a la inversa, es decir que en vez de
ir subiendo la presidén, esta se fue bajando (ver del item

3.3.5.).

a. Mezclas de 1inyeccidn: El rango recomendado de
inyeccién es de 0,8:1 a 0,67:1, (agua/cemento en
peso), es decir mezclas espesas con un aditivo super
plastificante el cual le proporciona una alta fluidez

y mayor penetrabilidad; asi mismo 1la cohesidén es



108

menor (Lombardi B. y G. & Degreg pD., 1993): las
mezclas mas espesas han sido progresivamente

reemplazando a las menos densas por que con aquellas

se logra una mayor resistencia.

Las ventajas del uso de mezclas espesas sobre las

delgadas (3:1 , 2:1, 1:1), son:
- La sedimentacidn es menor.
- La mezcla es mas estable durante la inyeccidn.

Ocurre una menor expulsidén de agua propia de 1la

mezcla; ésto evita bloqueos prematuros.

Menor porosidad vy, por lo tanto, una mayor

impermeabilizacidn.

Para elegir la relacidén de agua/cemento se deben de
realizar pruebas de laboratorio, teniendo en cuenta
la sedimentaicén, cohesidn, impermeabilizacidén, peso
especifico, fluidez y resistencia a 1la compresiodn.

Los pruebas deben ser en diferentes relaciones de

agua/cemento Y superplastificante. La dosis de
superplastificante wvaria de 0,5 a 1 en peso de
cemento. Los valores tipicos obtenidos en el

laboratorio, de estas propiedades, son peso

especifico de 1,59 a 1,67 gr/cc, fluidez marsh de 29
a 32 segundos,resistencia a la compresidén a los 28

dias de 15 a 20 mpa.

Mencién aparte merece la cohesidn, la cual

normalmente es de 0,2 a 0,35 mm para lechadas espesas
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sin superplastificante (la cohesidén reportada es 1la
cohesidén relativa). Con adicién de aditivos la
cohesidén relativa 1llega a valores de 0,08 a 0,15 mm

(Lombardi B. y G. & Degreg D., 1993).

Desarrollo del método GIN: Las fisuras en un macizo
rocoso pueden ser abiertas (anchas) o cerradas
(finas), siendo su metodologia de inyeccidn diferente

en cada caso.
INYECCION DE FRACTURAS ABIERTAS

Estas son las que pueden desplazarse de unos metros a
varias decenas de metros, es por ello que el método
GIN trata de reducir esos desplazamientos; para poder
lograrlo se aumenta 1la densidad de 1la mezcla, 1la

cohesidn y se limita el volumen de inyeccidn.

Se debe tener en cuenta 1la presencia de fisuras
finas, 1las cuales no quedarian inyectadas con una
mezcla gruesa, por 1lo que la mezcla debe mantenerse
estable y moderadamente espesa (Lombardi B. y G. &

Degreg D., 1993).
INYECCION DE FRACTURAS CERRADAS

Este tipo de discontinuidades, cuando estén
presentes, son las udltimas en inyectarse, por lo que
se requiere de una mezcla menos densa y de menor
cohesidén, a la vez gque se aumenta la presidn. Es méas
conveniente aumentar la presidén y mantener la mezcla

de inyeccidén de gran calidad moderadamente espesa con
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el superplastificante (Lombardi G. & Degreg D.,
1985). La presidén de inyeccién para estas fracturas
puede oscilar entre 30 y 50 Kg/cm?, dependiendo de 1la

condiciones geoldgicas del macizo.

Separacidén de los agujeros de inyeccidén: Los taladros
primarios (ver item 3.3.2.) deben de estar separados
10 a 12 m; los exploratorios deben ser primarios pero
separados cada 20 a 24 m. Esto indica que 1los
taladros estaran alejados 1,25 a 1,5 m uno de otro
(si existen cuatro etapas de inyeccidén). Culminada 1la
inyeccidén de 1los taladros primarios se efectdan 1los
secundarios, ubicados equidistantes de los primarios.
Esta etapa debe tener una menor toma yva que
encontrara algunas fracturas selladas por la
inyeccién de 1la primera etapa. A continuacidén se
inyectan 1los taladros terciarios, ubicados a 2,5 o
3,0 m de los anteriores. Si se requiere una cuarta
fase, estos agujeros estaran separados 1,25 a 1,5 m
de 1los anteriores. En general 1las tomas deben ir
bajando a medida que se va construyendo una nueva
fase de inyeccidn. Como ejemplo se puede mencionar el
caso peruano en el cual el volumen limite para 1los
taladros primarios es de 2525 1lt, los secundarios de
2500 1lt, los terciarios de 2000 1lt y los cuaternarios

de 1500 1t.

El método GIN o P*V: Se sabe que para inyectar un
tramo determinado se necesita de una cierta energia;

ésta es igual al producto de 1la presidén por el
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volumen, originando un grafico de P*V. Las unidades

son bar * 1t / m.

En la fig. 2.17 se aprecia la posicién final de 1los
hoyos primarios, secundarios, terciarios Y
cuaternarios, ploteados en la curva GIN. El1 volumen
promedio consumido disminuird de serie en serie,

mientras la presidén debe de ir aumentando.

Envolvente 1l1limite en el proceso de inyeccidén: La
envolvente limite tiene como parametros 1la presidn,
volumen y el valor GIN, 1la combinacidén de ellas
origina la envolvente 1limite para 1la inyeccidn.Para
determinar el volumen y presidén limite se deben de
realizar tramos de prueba en los cuales se inyecte 1la
mezcla ya escogida. La fig.2.18. representa un
taladro inyectado de prueba, en el se tiene fracturas
abiertas ‘hasta cerradas, cada una se comporta
diferente ante la inyeccidén. La curva 1 pertenece a
una fractura abierta, se puede apreciar gque el
volumen de inyeccidén es alto y la presidén es baja. La
curva 2 representa una fractura promedio , la presidn
y el volumen aumenta gradualmente, solo a partir del
punto "A" aumento rapidamente. La curva 3 representa
una curva hermética, se puede apreciar que la presidn
aumenta rapidamente, mientras que el volumen es bajo.
La curva 4 representa una curva muy cerrada, en ella
se observa que la presidén aumenta rapidamente y el
volumen de inyeccidén es minimo (Lombardi B. y G. &

Deer D., 1993). Con estos datos se determina el valor
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GIN, el cual oscila normalmente entre 2500 a 500 bar
* 1t / m, aunque en la presa Yuracmayo se ha
utilizado el de 10000, 7000 y 4000 bar * 1t / m.
estos valores altos se deben al alto fracturamiento
de la roca. Algunos autores recomiendan valores GIN
bajos para zonas geoldgicas criticas (Cerca a

superficie y sobre taludez inclinados)

Determinacién del Valor GIN:

Los valores 1limites se mencionaron anteriormente,
pero cabe la observacidén del cambio de los mismos por
valores mas altos, dependiendo de 1las condiciones
geoldgicas. Esto por lo general depende del
disefhador, el cual debe de realizar tramos de prueba
y definir los limites de inyeccidén. Las presiones de
los puntos bajos debe ser mayor que en los estribos,
ello debido a que en la zona de valle la diferencia
de altura con respecto a la coronoa de la presa es

mayor.

La Curva: Penetrabilidad Vs tiempo y Penetrabilidad

Vs Volumen:

La penetrabilidad es un factor de la inyeccidén que al
dividirlo entre el tiempo nos representa el relleno
de 1las fracturas o vacios y el aumento de 1la
resistencia de inyeccidén, cusados principalmente por
la fuerza de cohesién total, mientras el fluido de
inyeccidén se extiende a 1lo largo de 1las fisuras de

las rocas. Un evento de hidrofracturacidn o)
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hidrorelleno puede ser observado por la presencia de

una grafica en forma de pico ( B y G lombardi de D

Deere, 1993).

Para determinar la penetrabilidad en un instante se
divide el caudal entre 1la presidén (gq/p) lo que

origina las unidades de 1 / min.bar (fig. 2.19)

La curva de penetrabilidad Vs volumen (fig. 2.20) es
una curva similar a la anterior. Mientras la curva se
va desarrollando, normalmente se aprecia una
declinacidén de 1la penetrabilidad, indicando que 1la
eficiencia de la inyeccidén esta disminuyendo. Esto si
es una presidén de inyeccidén constante, la cantidad de
flujo de 1inyeccidén disminuye o si una cantidad de
flujo constante se mantiene (casi al final), 1la
presidén de inyeccidén aumenta (B y G lombardi de D.
Deer, 1993). La declinacidn de esta curva nos indica

un proceso normal de inyeccidn.
El método GIN con respecto al método usual:

E1l método usual de inyeccidén consiste en definir 1la
presidén de rechazo y el uso de varias mezclas (4:1 y
3:1, 2:1, 1:1, etc) el cambio de mezcla se realiza a
un determinado volumen de inyeccidén, como el cambio
es de una mezcla delgada a una mads densa es obvio que
la cohesién de 1las mezclas ira aumentando, y 1la
penetrabilidad bajara hasta detener el proceso de
inyeccién. Con el método GIN solo se utiliza una

mezcla por lo tanto la cohesidén es constante. La
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cohesidén aumenta a medida que se extiende por las
fracturas, ello por el mismo rozamiento de la mezcla
con las paredes de la fractura. A media que la mezcla
se aleja del punto de inyeccidén 1la presidén aumenta
por lo que la penetrabilidad disminuye, hasta que 1la
mezcla se detiene. La inyeccidn culmina cuando se
alcanza la presidén de rechazo, el volumen limite o

una combinacidén de ambos.

Otras diferencias entre el método tradicional y el
método GIN, Son: En el método GIN el esfuerzo, 1la
durabilidad, la resistencia a la lixiviacidéon vy
contracciones es 1la misma en cualquier A&area de
inyeccidén. En el método de P * V el volumen de
inyeccidén es bajo ya que utiliza solo lo necesario,

asi mismo el riesgo de hidrofracturamiento o

hidrorelleno disminuye.
Limite de inyectabilidad

Existen dos formas de determinar el 1limite de wuna
inyeccién: mediante el tamafio de grano y mediante 1la
permeabilidad del medio a inyectar. Los ensayos
realizados en el laboratorio para determinar este limite
no son del todo correctos ya que se utiliza un material
uniforme olvidadndose que en el terreno 1los granos no
tienen el mismo didmetro y por ende hay unos vacios méas
grandes que otros. Asi mismo, no se tiene en cuenta 1la
plasticidad del macizo; es debido a ello que estos
resultados no son del todo confiables, pero a pesar de

ello nos brindan una idea de 1las ©posibilidades de
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inyeccién de un determinado mortero. Los resultados de
las pruebas de laboratorio efectuados por diferentes

autores se observan en la fig. 2.21 (Cambefort H.,

1968) .

Un método mas efectivo para hallar el 1limite de
inyectabilidad es el basado en la permeabilidad del

macizo (FIG. 2.22).

La ventaja que presenta la eleccidén del coeficiente de
permeabilidad para fijar el limite de penetrabilidad es
evidente. En efecto, es practicamente imposible comparar
curvas granulométricas incluso prdximas, mientras que es
muy facil comparar coeficientes de permeabilidad.
Ademas, ésta puede ser calculada in situ, mientras que
la granulometria hace absolutamente abstraccidén del
grado de compacidad del medio. A pesar de su imprecisidn
este criterio es, con mucho, el mejor (Cambefort H.,

1968) .

Este 1limite de penetrabilidad debe ser, sin embargo,
considerado como una curiosidad de 1laboratorio. La
experiencia demuestra que la penetrabilidad en un suelo
real es superior a la definida en laboratorio,
probablemente a consecuencia de 1las deformaciones del
suelo; por otra parte, no es necesario impregnar
perfectamente toda la zona tratada para lograr que ésta

quede impermeabilizada (Cambefort H., 1968).

Estas divergencias <con 1la teoria son 1las que han

permitido a 1la  1inyeccidén de aluviones desarrollarse
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ampliamente en estos dltimos afos. Los ensayos en
laboratorio han tratado de explicar, simplemente, el
éxito de 1los trabajos, pero hemos de lamentar sus

deficiencias. Estos ensayos definen un 1limite que sélo

la experiencia permite interpretar correctamente

(Cambefort H., 1968).
APLICACIONES DE LAS INYECCIONES

En la actualidad 1las inyecciones de cemento tienen una
amplia gama de aplicaciones en la construccidén de obras
civiles de gran embergadura, tal es asi que existe una
especializacidén en este tema. Las inyecciones no solo se
aplican en obras civiles, también son utilizadas para
regenerar obras de fabrica, impermeabilizar o consolidar

un area dentro de una mina, etc.
Medios inyectables (Cambefort H., 1968)

La inyeccidn utilizada como procedimiento de
construccidén tiene por objeto impermeabilizar,rellenar o
consolidar 1los cuerpos sdélidos porosos y permeables,
tales como rocas fisuradas, arenas y gravas o aluviones,

asi como faAbricas defectuosas.

Para alcanzar estos resultados se rellenan 1los huecos

del medio a tratar con un producto 1liquido que se

solidifica, mds o menos, con el tiempo. Se procura
alcanzar mayor consistencia en los trabajos de
consolidacién que en los de impermeabilizacién. El

liquido inyectado se conoce con el nombre de mortero de

inyeccién o mezcla. Para introducir el mortero se 1le
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hace penetrar a presidén por 1los taladros realizados a

través de los huecos a inyectar.

No obstante, huecos aparentes como ciertas fisuras, por

ejemplo, pueden inyectarse sin que sea necesario
realizar taladros. Es suficiente con introducir el
conducto transportador del mortero Yy evitar la

circulacidén de' éste hasta 1la superficie del cuerpo a

tratar.

Estas circulaciones pardsitas, conocidas con el nombre
de resurgencias, pueden producirse incluso cuando 1la
inyeccidén se efectia por medio de taladros. Constituyen
siempre una dificultad para 1la buena ejecucidn del

trabajo.

Los morteros de inyeccidén y los métodos utilizados son
diferentes, segin sea la forma de los huecos a rellenar.

Estos pueden clasificarse en dos categorias:
- Fisuras.
— Huecos de suelos sueltos o incoherentes.

Mientras que una fisura puede considerarse de abertura
sensiblemente constante, 1los huecos de suelos sueltos

son desiguales y sucesivamente grandes y pequefios.

Esta diferencia en la forma de los huecos hace que 1la
inyeccidén de aluviones se practique de manera diferente.
De ahi que 1la resolucién de este problema de forma

econdmica se lograse mucho tiempo después que el de 1las

fisuras.
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En la actualidad se utilizan las inyecciones de cemento
en gran parte de las construcciones de obras civiles o

en reponerlas de algun dafio. Su uso, cada vez mayor, ha

conllevado a la aparicién de diversos tipos de
inyecciones, tales como consolidaciédn,
impermeabilizacién, contacto, etc., gque son tratados méas

adelante. Estas inyecciones tienen 1la caracteristica
comin de gque son efectuadas a determinada presién vy
siempre llevan cemento. Segin el medio a inyectar y su
utilizacién, de éste se escogen 1las dosificaciones vy
presiones de inyeccidn, tomadndose todas las precauciones

posibles para que la inyeccidén sea satisfactoria.

A continuacién se hace una breve descripcidén de 1los

diversos medios posibles a inyectar:

a. Obras de fabrica: En una fabrica defectuosa pero no
fisurada pueden encontrarse dos clases de huecos o
poros, segin se trate de gravas mal cementadas o de
juntas desguarnecidas de mortero, en el caso de

sillares o mampuestos.

Las fabricas pueden inyectarse de la misma forma que
los suelos. Sin embargo, su ejecucidn es mucho mas
delicada porque, como consecuencia de su menor
espesor, no es posible someter la mezcla inyectada a
presiones elevadas, si no se quiere correr el riesgo
de agrietar la obra © producir resurgencias de

imposible extincidn.
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Seflalemos que la regeneraciodn de un mortero
completamente descompuesto, cuya arena se hubiera
desprendido, es tan dificil de realizar, si no lo es
mas, que la consolidacidén de una arena fina. Tan sélo
con productos quimicos de gran costo podria
acometerse, pero cuidando gque haya desaparecido 1la
casi totalidad del aglutinante del mortero, ya que,

en caso contrario, la inyeccidn seria imposible.

Encontramos, pues, en 1las fabricas defectuosas casi
todos 1los casos de inyeccidén posibles, pero es
necesario ser un especialista muy experimentado para

poder determinar si su tratamiento puede ser eficaz.

Rocas karsticas: Las rocas karsticas son, en general,
rocas calizas en las gque aguas subterraneas han
creado como resultado de 1la disolucidn de zonas
importantes, cavernas enlazadas por pozos, taGneles,

sifones, etc.

Cuando 1los karts son accesibles hay que taponar con
hormigén todas las zonas visiblemente afectadas por
la disolucién, pero esto no es siempre posible ni
facil. Se recurre entonces a la inyeccidén que, en el
caso presente, es mas bien un relleno que inyeccidn

propiamente dicha.

La dificultad en el tratamiento de estas rocas
proviene de que los karts son, €n general, Ppoco
numerosos, por no decir que son aislados los lugares

donde se hallan. Tienen un trazado caprichoso e
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invisible desde 1la superficie; son de grandes
dimensiones y frecuentemente son recorridos por una
corriente de agua. No es suficiente, pues, para
impermeabilizarlos, establecer una pantalla de
perforaciones e inyectar como se hace en 1las rocas

normalmente fisuradas.

Cuando una o varias perforaciones desembocan en los
karts, es preciso inyectar toda una gama de productos
para detener las disoluciones y evitar el deslavado
por las aguas subterraneas. Cada caso que se presenta
es distinto de los anteriores, no pudiéndose
establecer ninguna regla que resuelva los problemas

que van presentandose.

Asl es como en 1la presa de Charmine (Riviére y
Lescail, 1955) 1la inyeccidén de una sb6la perforacidn
fue suficiente para suprimir casi la totalidad de 1las
infiltraciones. Pero fue necesario inyectar alrededor
de 20000 m3 de diversos productos, de 1los que 2630
fuzron de gravilla y 540 toneladas de mortero de

inyeccidén ternario.

Rocas fisuradas: Las rocas fisuradas estan
caracterizadas por tal abundancia de fisuras gque una
perforacidn ejecutada en cualquier punto es
susceptible de absorver una cantidad de 1la mezcla
inyectada m&s o menos importante. No siempre ocurre

asi en el caso de las rocas karsticas.
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Independientemente del naGmero y de la magnitud de 1la
abertura de las fisuras, hay que tener en
consideracidén la calidad de la roca propiamente dicha

para elegir el método de inyeccidén a emplear.

Las rocas porosas fisuradas, tales como areniscas, no
son tratadas de la misma forma que las rocas

impermeables.

En efecto, corresponde a esta porosidad una pequefa
permeabilidad gque puede provocar una desecacidn del
fluido en . su <circulacidén por 1las fisuras. Las
propiedades del fluido evolucionan entonces demasiado

radpidamente para que la inyeccidén sea satisfactoria.

En oposicidén a esta pequefia permeabilidad se 1llama
gran permeabilidad aquella que facilita la

circulacidén en las fisuras.

Para determinar el método de inyeccidén y la
naturaleza del mortero a inyectar, mejor adaptado al
tratamiento que se proyecte, es necesario establecer
algunas precisiones sobre el estado de fisuracién de
la roca y sobre la posibilidad de circulacidén de las
aguas. El1 reconocimiento por pozos, galerias y zanjas
es excelente pero resulta 1largo y costoso Yy no
permite facilmente realizar reconocimientos de
circulacién de aguas. También se recurre a los
sondeos para completar los informes obtenidos por el

procedimiento anterior o para sustituirlo. En estos
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sondeos se hacen siempre reconocimientos por

inyeccidén de agua llamados ensayos Lugeon.

Suelos incoherentes: Los suelos incoherentes o
sueltos pueden estar constituidos por aluviones de
arenas Yy dgravas o por derrubios de ladera. Por
extensidn seran también los constituidos por
depbésitos de cantos mal cementados o restos de

morteros descompuestos.

Estos suelos estadn caracterizados por un 1indice de
huecos importantes (del orden de 20 a 35 %) mientras
gue en una roca muy fisurada este porcentaje es de un

3 % aproximadamente.

Por el contrario, ciertos fendmenos, como por ejemplo
la segregacidén del mortero que se estad inyectando o
la impreganacidén incompleta de todos 1los poros por
ese producto, no pueden explicarse mas gque por la
morfologia de 1los poros. Hasta 1la fecha no se ha
logrado determinar esa morfologia mas que en
laboratorio, inyectando mercurio a presidn en
muestras previamente preparadas. El resultado de este
ensayo demuestra la existencia de wuna auténtica
variacién en el tamafio de los poros, los cuales estéan
lejos de tener 1la misma dimensién. Esto permite
explicarse por gqué todos los poros de un suelo
incoherente no pueden quedar rellenos de mortero al

tiempo de efectuar la inyeccidn.
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Ante 1la dificultad de definir esta morfologia nos
conformaremos con investigar 1la permeabilidad del
suelo, que nos dara una idea de la dimensidén de 1los
poros mas numerosos. Esta permeabilidad es
determinada a partir de ensayos de bombeo en pozos

filtrantes o mas facilmente con ensayos Lefranc.

Tipos de inyecciones

Las inyecciones tienen diferentes aplicaciones tales
como impermeabilizacidn, consolidacidn, contacto Y
relleno, etc. Estos tipos de inyecciones, a su vez, se
pueden usar en diferentes trabajos como veremos a

continuaciédn.

a. Inyecciones de impermeabilizacidn: Son las méas
difundidas ya gue su uso es aplicado en cualquier
tipo de presa, aunque no es exclusivo de ésta. Como
su nombre lo indica, este tipo de inyecciones se
efectidan con el fin de impermeabilizar una
det.erminada area mediante mezclas de cemento,
bentonita, arena, silicato de sodio, etc., o wuna
combinacién de ellos que penetran en 1los espacios

vacios de la roca o suelo.

Otras aplicaciones que se 1le dan a este tipo de

inyecciones son:

Impermeabilizacién de galerias en minas halladas

Adebajo del nivel freatico.
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Impermeabilizacién de galerias ubicadas bajo el

rio.
- Construccién de edificios, centrales térmicas,
hidroeléctricas, etc., cuyas bases se hallan debajo

del nivel freatico.

Inyecciones de consolidacidén: Se realizan en suelos y
rocas; se efectian en superficie o a profundidades
relativamente bajas. Este tipo de inyeccidén consiste
en consolidar =zonas de baja resistencia o Aareas
debido a la excavaciodn (en tdneles) que por

detonacidén de carga han quedado fracturadas.

Inyecciones de contacto: Se utilizan para rellenar
los espacios vacios dejados entre 1la roca y el
concreto en- la construccién de un tidnel revestido.
Las presiones utilizadas son bajas; estan en el orden
de 10 a 30 Kg/cmz; esto es comprensible porque este
tipo de inyecciones tienen por 1lo general una

profundidad que varia entre 0.30 a 1 m.
La metodologia de estas inyecciones es:

- Terminado el revestimiento se efectdan
p2rforaciones cada metro y medio, a 3 filas (FIG.
2.23a) cuyas profundidades dependen del grosor del

revestimiento.

— Una vez perforados los huecos se colocan tubos de
" de didmetro en la boca de dichas perforaciones,

con una valvula (FIic. 2.23Db).
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Realizado este trabajo se efectdan las inyecciones

respectivas (Fic. 2.23cC).

Las lechadas utilizadas son, por lo general, mezclas
estables o inestables, pudiendo en casos

excepcionales utilizar morteros.

Inyecciones de relleno: Se realizan cuando existe
derrumbe de 1la bdéveda y hastiales en una galeria,
aplicable especialmente cuando éste es considerable y
sobrepasa 0,5 m del limite de techos a paredes (FiIG.
2.24). Esta excavacidn natural se produce cuando el
macizo rocoso es bastante fracturado o se tiene 1la
presencia de una zona de falla. La metodologia que se

aplica para resolver este problema es:

Se espera el momento en el cual 1la excavacidn

natural se estabilice.

Se procede a colocar cimbras y planchas de acero de
0,4 m de espesor a distancias variables, seglin sea

el caso (pueden ser de 0,50, 0,60, 0,90 6 1,20 m).

Se dejan zonas de 1la bdéveda sin colocar planchas
con la finalidad de permitir el ingreso a la parte
derrumbada, en la cual se colocan sacos de
polietileno conteniendo arena y cemento. La humedad
natural del terreno originara posteriormente su

solidificacién.

Una vez culminada esta operacidén se aplica concreto

lanzado (shocrete) en 1la zona afectada; se deja
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pasar un tiempo prudencial para que las bolsas de
polietileno se consoliden, al término de lo cual se
realizaréan perforaciones en las zonas mas

afectadas. La profundidad de 1los taladros esta en

funcién de la altura de la excavaciédén.

Una vez terminada la perforacién se instala una
tuberia ranurada a través de 1la cual se hara 1la

inyeccién de relleno con determinadas 1lechadas y/o

morteros.

En 1los tuineles de 1la Presa Yuracmayo han ocurrido
varios casos de derrumbes, algunos de los cuales han
llegado a tener hasta 12 m de realce. A continuacidn
se trata la descripcidén de la excavacidén ocurrida en
la galeria de sondaje, ubicada en la margen derecha
de la presa (FIG. 1.2), la misma que fue construida el

afio de 1991 con fines exploratorios de comprobacidn.

El derrumbe se originarén por dos fallas ubicadas en
las progresivas 17,30 y 48,18 m aproximadamente desde
la galeria de acceso. El1 primero tuvo una sobre
excavacién maxima de 7,3 m y el segundo de 12,0 m,

medidos a partir del techo de la galeria (FIG. 2.25).

El material utilizado para poder estabilizar toda el

area fue:
- cemento y arena en bolsas de polietileno.

cemento inyectado para rellenar los vacios dejados

por las bolsas de polietileno (255 TM).
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La inyeccidén se 1llevd a cabo en dos fases. La primera

se realizdé de la siguiente manera:

Una vez culminado el relleno con bolsas de
polietileno, y culminada la aplicacidén del concreto
lanzado, se realizaron perforaciones de 1" de
diametro, en 3 hileras, con madquinas neumaticas, de
3" de profundidad (a manera de tres bolillos). En
cada hilera 1los taladros estidn separados 3 m uno
con respecto del otro, ocurriendo lo mismo con 1la

hilera central.

Una vez culminada la inyeccidén en estos taladros se
reperforaron con taladros de 5 pies para luego

proceder a inyectarlos.

Estos taladros fueron a su vez reperforados
nuevamente pero esta vez con barrenos de 8 pies,

siendo posteriormente inyectados.

Culminada esta operacidén se programdé la segunda fase,
la cual constdé de 3 taladros en las progresivas 13,5,
17 y 41, cuyas profundidades fueron 8, 8 y 14 m
respectivamente, realizados con maquinas hidr&ulicas
(perforaciones diamantinas) de diametros mayores NCD

o NXC, con un consumo total de 63,75 Tm de cemento.

Finiquitadas ambas fases el trabajo de relleno se da

por concluido.
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PRESIONES DE INYECCION

En la primera fase la presidén maxima utilizada fue de
3 Kg/cm? debido a la poca profundidad de los taladros
mientras gqgue en la segunda fase se utilizaron 1las
siguientes presiones (en funcién de 1la profundidad)

de rechazo:

Profundidad (m) Presién (Kg/cmz)
0 - 2 1,5
2 - 4 3,0
4 - 6 4,0
6 - 8 5,0
> 8 6,0

MEZCLA DE INYECCION

Las mezclas utilizadas son:

MEZCLAS BENTONITA|VOL.

CEMT | AGUA | AREN TOT.

AGUA|CEMT |BENT |AREN| (Kg) | Lt [(Kg)| Lt | Kg | Lt

ml| 2 1 4% | -- |42,5|74,0| -- |11,0| 1,7|98,6
2% | -- |42,5|77,3| -- | 8,2| 1,3]|99,1

m2| 1 1 2% | -- |85,0|74,8| -- |11,0| 1,7|112,
9

m3| o,s5| 1 -- | -- |85,0|42,5( -- | -=- | -- |69,6
mid| 1 1 -- | 1 |42,5|42,5|42,5| -- | -- |71,3
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Las mezclas m;, m, y m, se utilizaron en la primera
fase mientras que 1las mezclas m,, m3 Yy m, fueron

empleadas durante la segunda fase.

METODOLOGIA DE LA INYECCION

El método de inyeccidn que se aplicdé en la primera
etapa fue el de 1llegar a la presién de rechazo con
caudal cero, mientras que para la segunda etapa se

aplicdé el siguiente diagrama de flujo adjunto.

Técnicas en inyecciones de impermeabilizacién

Actualmente existen diversas técnicas de inyeccidén, unas
mas eficientes que otras, sin embargo todas en su debido
momento dieron muy buenos resultados, es decir, cuando
aparecieron eran lo mas moderno, pero poco a poco
quedaron obsoletas. Ello no quiere decir que no se sigan
utilizando en ocasiones en las cuales las condiciones

del medio a inyectar lo permitan.
Las técnicas de inyeccidén mas utilizan actualmente, son:é&

Con tubos de manguito, para taladros largos o con

derrumbes.

Sin tubos de manguito, para taladros cortos, sin
problemas de estabilidad de derrumbes y paredes
relativamente lizas. Puede ser ascendente o

descendente.
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DIAGRAMA DE FLUJO

M2
S MIX.

S1 > 3/4 DE PR M2
= »| 8 MIX.
SI < 3/4 DE PR l BRECHAZO
M3
8 MIX.
SI > 374 DE PR M2
» »| 16 MIX.
> RECHAZO
M4
INYECTAR HASTA
RECHAZO
RECHAZO

DONDE : PM = PRESION MANOMETRICA

PR = PRESION DE RECHAZO
NOTA = LLEGAR AL RECHAZO SE DEBE CONSIDERAR CAUDALES FOR DEBAJO DE LOS S Lt/m.
SI SE LLEGA AL RECHAZO CON MORTERO COMPROBAR CON LECHADA 1:1 (M-2)

1 MIX : ES EL VOLUMEN TOTAL POR MEZCLA
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a. Equipo de inyeccién: Dependiendo de la técnica de
inyeccidén a utilizar el equipo de inyeccidén es el

siguiente:
a.l. Inyeccidén con tubo de manguito:

- Tubos de manguito o manchete: Son mangas de
caucho de 2,25 pulgadas de diametro interno vy
2,50 pulgadas de diametro exterior, con una
longitud de 10 cm, que cubren un tubo PVC cada
50 cm, teniendo el tubo, en el tramo que cubre
la manga de caucho, diez orificios de 3/8
pulgada de didmetro. El1 tubo PVC tiene 4,95 m

(FoTO 2.4).

- Mezcladora: En ella se prepara la mezcla que

se va a inyectar (FoTo 2.5a).

Batidora: La mezcla preparada pasa a la

batidora para uniformizarla (FoTo 2.5b).

Bomba inyectora: Se encarga de bombear 1la
mezcla al sondaje. La utilizada es de pistédn,
con una presidén maxima de 80 bar. Se debe

tener en cuenta que para caudales debajo de

los 8 1lt/seg la bomba ya no tiene la misma

eficiencia (FoTo 2.6a).

Estabilizador de presidén: Utilizado con bombas
de pistdn, su finalidad es 1limitar a un 5 %
las oscilaciones producidas por la bomba (FoTo

2.6Db)
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2.4. Tubos de manguito o manchete
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2.5 a Mezcladora
b Batidora
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Registrador: Este es opcional y es la dltima
innovacién en inyeccién. En el se registra 1la
presién y el <caudal de inyeccién. Tiene
incorporado registradores graficos y digitales
gque nos proporcionan lecturas de la presidén y

el caudal (rFoTto 2.7).

Tuberia de acero o galvanizada: (rFoTo 2.8a) A
través de ella se conduce la mezcla de la boca
de la perforacién hasta el obturador; wva unida
a la manguera que sale del registrador. Esta
tuberia posee diversos diametros, dependiendo
del tipo de obturador a emplear. Si el
obturador es hidraulico (inflable) se utiliza
una linea de 0,5 pulgadas, pero si el
obturador es mecanico se utilizan dos 1lineas,

una de 1 pulgada y otra de 0,5 pulgadas.

Obturadores: Existen varios tipos de
obturadores, de los cuales los mas importantes
son los mecédnicos y los hidraulicos; éstos, a
su vez, pueden ser simples o dobles. Los
obturadores mecdnicos 1llevan un jebe de caucho
blando el cual se hincha al ser presionado
desde su parte inferior contra una huacha
ubicada en la parte superior de dicho jebe. E1

obturador hidraulico (rFoTo 2.8b) posee un jebe
inflable gque se hincha al introducirsele agua,

aire o aceite a presién. En ambos casos 1los
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2.6 a Bomba de inyeccidn
b Estabilizador de Presiodénd
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obturadores simples llevan un sbélo jebe y los

dobles llevan dos jebes (FoTOsS 2.8cC).

Bomba de hinchado: Se wutiliza cuando el
obturador es hidraulico. Es una bomba
hidr&ulica unida al obturador mediante un
flexible de hinchado (alambre) de 0,8 cm de
diametro externo y 0,48 cm de diametro
interno; resiste presiones de hasta 140
Kg/cm?. Como accesorio tiene un manémetro que

mide la presidédn del obturador.

Inyeccidn sin tubo de manguito: Para la

inyeccidén ascendente o descendente el equipo es
el mismo y similar a la inyeccidén con tubos de

manguito, es decir se utiliza:

Mezcladora.

Batidora.

Bomba inyectora.

Estabilizador de presidn.
Registrador.

Tuberia de acero o galvanizada.

Obturador: Los obturadores que se utilizan
pueden ser hidrdulicos o mecé@nicos, pero de
mayor didmetro que en el caso de la inyeccidn

a través de tuberia de manchete.é
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2.7 Registrador Automatico

a. Registrador grafico b. Registrador Digital c. Marcador
de aguja
a.l) de presiodn b.1) de Caudal c.1l) de presiodn
a.2) de Cauidal b.2) De Caudal c.2) de caudal
acumulado

durante 1la
inyeccidéno
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— Bomba de hinchado.

b. Disefio y metodologia de construccién de una pantalla

de inyeccidn:

b.1. Inyeccidén con tubos de manguito: La metodologia

a aplicar es la siguiente:

Luego de culminada la perforacidén del sondeo
éste se lava durante 10 minutos para dejar
limpio el sondeo de arena y fragmentos de roca

(FIG. 2.26a).

- Se procede a instalar los tubos de manguito y

retirar el revestimiento (Fic. 2.26b).

A continuacién se inyecta vaina (mezcla de
cemento bentonita y agua) para unir las
paredes del pozo con el tubo de manguitos
(espacio anular). La inyeccidén de vaina se
hace cada 6 m, con un volumen maximo de 2000
1t por tramo. La vaina tiene 1las siguientes
especificaciones: para 100 1t de vaina, 17 Kg
de bentonita m&s 42,5 Kg de cemento (Fig

2.26C).

Al 1inicio de 1la inyeccidén se conecta el
obturador con la tuberia. El1 flexible de
hinchado se conecta en la parte superior. El
tubo asi instalado se baja por el tubo de
manguitos hasta la profundidad que se desea

inyectar (fFic. 2.26d).
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2.8 Obturadores hidraulicos
a. Tuberia de Inyeccidn
b. obturador doble
c. obturador simple
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Para iniciar la inyeccidén se necesita que 1los
manguitos estén abiertos, es decir, abrir el
manguito con una determinada presidén para que
la mezcla pueda pasar por los huecos y salir a
través de 1la abertura que hay entre el
manguito y el tubo PVC. El1 manguito se abre
inyectando agua a una presidén maxima de 60
Kg/cmz. Ellos se encuentran cerrados debido a
la presidén que ejerce la vaina sobre el tubo
PVC. La presidén del agua produce que la vaina
se fracture permitiendo el posterior paso de
la mezcla. Para realizar esta operacidn es
necesario wutilizar el obturador doble (FiG.

2.27).

Una vez preparada la mezcla que se va a

inyectar, ésta pasa primero por la bomba,

luego al estabilizador, llegando al

registrador automatico del cual se toman datos
de volumen y presidén cada 5 minutos; la mezcla

finalmente llega al obturador para luego

penetrar en el medio que se esta inyectando.

Se inyecta hasta que se llegue a la presidén de
rechazo o volumen 1limite. En una inyeccidn
normal se puede realizar con obturador doble o
simple cada 1 6 0,5 m para el primer y segundo

caso respectivamente.

b.2. Inyeccidén sin tubo de manguito: La metodologia

de la inyeccidn depende de si ésta es
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descendente o ascendente. En el primer caso 1los

pasos a seguir son:

= Se perfora un cierto tramo, se para 1la
perforacidén y se procede a instalar el equipo

de inyeccidén (fFic. 2.28a).
- Se obtura el tramo a inyectar (Fic. 2.28a).

- Se procede a inyectar.

= Terminada 1la inyeccidén se espera a que la
mezcla fragiie, se reperfora el tramo inyectado

y se perfora otro (Fic. 2.28Db).

- Se repite el mismo procedimiento hasta 1llegar

a la profundidad necesaria.

Si la inyeccidén es ascendente la metodologia de
inyeccidén es similar a la aplicada con tubos de
manguito. La diferencia radica en gque se usan
obturadores de mayor didmetro y no se aplican
los pasos en los cuales intervenga el tubo de
manguito (inyeccidn de vaina, ruptura del

manguito, etc.).é
Control de inyecciones

Este control es una de las partes mds delicadas vy
dificiles de efectuar. El1 método mas seguro de obtener
datos reales de la inyeccidn consiste en esperar a que
el trabajo de 1inyeccidén concluya para posteriormente

hacer perforaciones con recuperacién de testigos en
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zonas claves. Cabe mencionar que se hacen pruebas de
control de la inyeccidn mientras se efectGa ésta, pero

los resultados no son confiables (Cambefort H. 1968)

Hay que distinguir dos tipos de controles, uno local vy
otro global. El primero arroja resultados hasta cierto
punto deficientes ya que no todas las capas se hallan
inyectadas en forma uniforme, mAs bien se trata de un

medio heterogéneo al cual se le debe realizar un

control.

Por ejemplo se da el caso gque en un mismo taladro a una
profundidad de 23 m da una permeabilidad de 10 darcys y
a 28,5 m da 0,1 darcy, mientras gque un segundo taladro
perforado a 2,0 m del anterior permite obtener 1 darcy a
23 m y 30 darcys a 28,5 m. La heterogeneidad del
tratamiento es claramente observable y, sin embargo, 1la
pantalla tiene una permeabilidad global de 0,4 darcy

(Cambefort, 1968).

a. Controles 1locales: Estos controles se realizan a
partir de taladros de inyeccidn, del mortero
inyectado, de una combinacidén de ambos o desde 1la
superficie del macizo inyectado. Los principales

métodos que se utilizan en controles locales son:

a.l1. Ensayos de agua: Se efecthdan en perforaciones
rotativas hechas desde superficie. Si la
cantidad de ensayos es muy numerosa se puede
llegar a determinar una permeabilidad media,

pero se debe tener en cuenta el costo de estos
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ensayos. Los ensayos a realizar pueden ser del

tipo Lefranc o Lugeon.

Como se puede deducir, este tipo de control se
hace sobre trabajos ya concluidos. No es posible
utilizarlos durante la ejecucidn o avance de 1la

inyecciodn.

Coloracién de 1las mezclas: Es muy dificil
observar un mortero inyectado en 1las fisuras
finas del medio tratado, aunque el color de 1la
mezcla sea diferente al de la roca, es por ello
que sb6lo 1los fuertes espesores de 1lechada son
observados en los testigos de perforacidn

efectuados posteriormente a la inyecciédn.

Existen en el mercado muchos productos gque se
utilizan para colorear morteros o lechadas. Por
ejemplo para el control de lechadas con silicato
es frecuente el uso de fenoltaleina; ésta se
aplica al testigo y no a la mezcla o a la masa,

como veremos a continuacién.

Para colorear la masa se utilizan colorantes
tales como 1la fluoresceina, eosina, rodamina,
etc. Estos productos, ademas de su coloracidn,
son fluorescentes vy son observados con 1luz
ultravioleta. Se pueden utilizar también polvos
minerales a base de ©6xido férrico (rojo o

anaranjado), sales de cromo (verdes) o sales de

cobre (azules).
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Los colorantes descritos anteriormente no suelen
ser muy claros, por lo gque se utilizan
normalmente colorantes de marcado de la mezcla,
los cuales permiten reconocer el mortero de
entre los sedimentos de perforacién de un
taladro de inyeccidén. Con este método el mortero
es reconocido sin necesidad de testigos. En este
tipo de coloracidén se utiliza mucho la alizarina
o los organoles, gque son insolubles en agua pero
solubles en disolventes organicos tales como
tricloretilina o) bencina. Estos pueden
descubrirse con facilidad de entre los
sedimentos de 1la perforacidén, 1incluso se puede
determinar el porcentaje presente en aquellos

sedimentos.

Trazadores radiactivos: Se utilizan en 1lugar de
los colorantes. Las condiciones gue deben

cumplir estos elementos radiactivos son:

No debe modificar 1las caracteristicas de 1la

mezcla.
- Debe tener un corto tiempo de duracidn.
- Debe ser facilmente detectable.

Para descubrirse se utiliza un contador Geiger
gque se hace descender por 1la perforacidén. Se
podra con ello determinar las zonas de mayor o

menor inyeccidn.
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a.4. Resistividad eléctrica: Esta se basa en que la
resistividad de los morteros son diferentes a 1la
del agua, 1lo cual permite su deteccidn, ya sea
desde superficie o desde una perforacidn
(sondeos eléctricos). El problema de este método
es la interpretacién la cual se hace muy
dificil; por ejemplo, no se puede determinar con
exactitud 1las zonas dgque necesitan una mayor
inyeccidén. Esto ocurre si el mortero no ha
llegado a superficie; pero si el mortero llega a
superficie ocurre 1lo contrario. También es
importante mencionar que cuando menor es 1la

resistividad mayor es el volumen inyectado.

Control Global: Consiste en determinar 1los niveles
piezométricos en lugares escogidos antes y después de
la construccidén de 1la presa (R. Chadeisson, 1962).
Una pantalla de mayor espesor dejara pasar menos agua

gque una de menor espesor.

Sea, por ejemplo, una pantalla estanca (Fic. 2.29); en
ella se han determinado los niveles piezométricos A,

B, C, etc. Tendremos:

Después de concluida la obra se tiene:
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Dividiendo (1) entre (2) tendremos:

R define el cociente de permeabilidad media, a 1la

altura de 1la pantalla; este es un coeficiente de

calidad y cuando mas elevado sea éste mejor habra

sido el tratamiento.
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INYECCION DE LA PANTALLA DE IMPERMEABILIZACION DE LA PRESA

YURACMAYO EN LABORES SUBTERRANEAS (TRAMO Ajgqg ~ A404)

La ubicacidén de este tramo dentro del eje de la pantalla de
inyecciones es en el estribo derecho, con progresiva que va
del punto A350 al A404, como se puede apreciar en 1la Fig.
1.2, el cual a su vez contiene 1las obras subterréaneas

efectuadas en la margen derecha.

Este tramo estd constituido enteramente de roca, por lo que
el disefio estd orientado al relleno de fracturas. Cabe
mencionar que en este mismo tramo se han efectuado trabajos
de inyeccidén desde superficie, los mismos que se hallan a 3
m del techo de la galeria en la cual se efectudé el trabajo
de campo del presente estudio. Los procedimientos vy
descripcidén de 1las inyecciones, asi como los tipos de

mezclas, seran desarrollados en los items siguientes.

3.1. CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS DEL MACIZO ROCOSO

Es de wvital importancia conocer 1la geologia y las

caracteristicas geotécnicas del macizo a inyectar debido
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a que nos proporcionan datos valiosos que posteriormente
seran utilizados para definir los tramos méds delicados y
de una mayor o menor inyeccién. Para la obtencidén de
estos datos hacemos uso de sondajes exploratorios,

excavacidn de tldneles, calicatas, geosismica, etc.

Es importante conocer 1la geologia porque ella nos
determina zonas de falla, las cuales son muy peligrosas
al efectuarse 1la inyeccidén. Como se sabe, la mezcla
siempre tiende a fluir por zonas de fractura y en una
falla, al ser un tipo de fractura, podria darse el caso
que la lechada fugue por esta zona de debilidad y llegue
a la superficie, necesitandose, por 1lo tanto, un
tratamiento especial. También puede darse el caso que la
roca sea una arenisca muy porosa lo cual determinaria
que el tratamiento que se le de no sea sdlo de relleno
de fracturas, sino también de relleno de vacios lo que
nos conlleva a elegir otro método de inyeccidén y tipo de

mezcla, dependiendo, claro esta, de las permeabilidades.

En el caso de las caracteristicas geotécnicas, éstas nos
determinan el grado de fracturamiento, alteraciédn,
dureza, etc., de una roca. La experiencia ha demostrado
gque a un mayor fracturamiento el consumo de cemento seréa
mayor, siempre que las fracturas sean abiertas y con
poco o ningdn relleno. La alteracién de una roca es
importante cuando se trata de materiales que contengan
sulfatos u otra composicidédn gque altere el cemento tipo
Portland I 6 II, gque son los ma&s usados es este trabajo,

originando el uso de un cemento especial como tipo V o
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puzolanico. Por otra parte es importante tener en cuenta
la dureza, especialmente cuando se trata de materiales
poco consolidados como aluviones, y morrenas Jjdvenes
tufos volcé@nicos o rocas poco densas, las que necesitan
poca presién de inyeccidén. De inyectarse con presiones
altas ocurriria el fendmeno de contrapresidén (ver 1item
2.1.4) fracturando aGn mé&s el material y por ende

aumentando su permeabilidad.

Geologia del tramo de estudio

a. Geomorfologia: La geomorfologia de 1la 2zona es

ondulante, con una pendiente promedio de 40%,
aumentando a medida que se asciende. E1 modelado de
la superficie ha sido realizado por la accidén de 1los
glaciares, gravedad, 1lluvia, etc., ya que en el &area

se encuentran depdsitos fluvioglaciares, coluviales,

etc.

b. Litologia: La roca predominante ha sido definida como
una toba traquitica a riolitica; presenta una
coloracidn rojo brunacea correspondiente a la
Formacidén Carlos Francisco. Para el presente trabajo
se envio al laboratorio de petromineralogia de 1la
Universidad Nacional de Ingenieria una muestra para
su estudio, determindndose que 1la roca es un tufo
dacitico a riolitico. Cabe mencionar que las
perforaciones de investigacién han cortado algunos

sillz porfidorioliticos.
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Geologia estructural: En el tramo de estudio 1la
principal estructura es un sinclinal, el cual se ha
determinado durante 1la construccidén del tinel; 1la
seudoestratificacién es N 58° W y buzamiento de 75°
NE en el flanco izquierdo, N 55° W y buzamiento de
45° SW en el flanco derecho. Este sinclinal se halla
en el tufo dacitico a riodacitico. Como se menciond
anteriormente, esta roca se halla hasta la progresiva
0+73,5 en la misma que existe un cambio de litologia,
teniéndose una seudoestratificacién con N 30° W de
rumbo y 34° SW de buzamiento. Otras estructuras

importantes son las fallas siguientes:

RUMBO BUZAM. PROGR.
Fl N 30° W 40° SW 0+09,5
F2 N 35° W 40° SW 0+25,0
F3 N 40° W 35° SW 0+40,0
F4 N 42° W 36° SW 0+50,0
F5 N 30° W 34° SW 0+75.5

También se aprecian tres sistemas principales de
fracturamiento, siendo 1los siguientes (en orden de

importancia) :
S 60° W 38°-79° NW
N 55° W 78° NE

N 60° W 42° SW
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Para un mejor detalle ver la Seccidén Longuitudinal de

la Galeria de Investigacién (plano 3.1).

3.1.2. Caracteristicas geomecanicas de la roca

Ae

En superficie: Muy cominmente, la roca atravesada por
las perforaciones y la galeria de margen derecha se
encuentran en estado de fragmentacién bastante
desarrollado, con abundancia de discontinuidades de
orientaciones variadas y Dbuzamientos generalmente
fuertes, de modo que 1la recuperacidén de testigos
cilindricos es excepcional. Hasta profundidades de
hasta 20 m la descomposicidén de la roca es extrema,
coal abundante relleno de fisuras de composicidn
arcillosa y areno-limosa; ello sugiere depdsitos
secundarios por aguas infiltradas desde superficie.
Una parte del material de relleno proviene de 1la
descomposicidédn propia de la roca. Un fracturamiento
tan generalizado como el de la zona superficial del

macizo rocoso podria haberse originado por esfuerzos

considerables aplicados por el glaciar
(glaciotectonismo), por el papel del hielo y las
aguas de fusién (Steiger R.,Moril E., & Farfan M.,
1983).

En labores subterraneas:

La roca en la galeria de investigacidén se halla
normalmente fracturada con un Jv igual a 29.0 en las
zonas menos fractuaras. Se hallan tres &areas criticas

en las que el fracturamiento es demasiado alto con Jv
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= 5, estds Areas corresponden a las zonas de falla.
Durante la construccidén del tunel en dichas &reas ha
sido necesario un trabajo de sostenimiento. El1 cual
se detalla en el item siguiente. La roca en las A&reas
criticas tiene valores de alteracién que van de a; a
a,y, de dureza van de dj a dg Y de fracturamiento van
de f; a fg, como se aprecia en el Plano 3.2. El
relleno normalmente es de arcilla y panizo. Las
fracturas tienen una potencia promedio de 3 a 10 cm,
pudiendo llegar a 30 cm con relleno de panizo. Se
realizdé una estacidén de linea de detalle en el tramo
0 + 27 cuyos datos se hallan en la hoja adjunta. Se
puede apreciar dque los sistemas principales de

discontinuidad son:

Rum Buz
=) N 31° W 46° SW.
- N 45° W 78° NE.
- S 75° W 81° NW.

El ploteo de puntos en 1la red de Smith y su
correspondiente anédlisis determinardén la existencia
de problemas geotécnicos del tipo planar, due se
resolvio con la instalacién de cimbras y planchas

acanaladas metélicas.
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Tipo de excavacidén y soporte del tinel
La excavacidn se realizd mediante el método de
perforacién y voladura con magquinas neumaticas. Los
didmetros de 1los taladros varian de 38-40 mm con un
avance por disparo de 2.21 mt.
Las zonas criticas de sostenimiento fueron
estabilizados con marcciavantis, cerchas metalicos vy
planchas, mientras gue en las zonas con menor riesgo se
les colocd una capa de concreto lanzado (gunitado) y en
zonas ligeramente riesgosas se instald mallas
metdlicas.Em el plano 3.2 se detalla el tipo de
sosteniemiento utilizado en cada caso. En la progresiva
0+000 al 0+016, 0+027 al 0+037.5 y 0+052.5 se colocd
cimbras, planchas acanaladas y marcciavantis. En 1la
progresiva 0+016 a la 0+027 se colocd malla metdlica y
concreto lanzado. En 1los tramos 0+037.5 a 0+41.5 vy
0+052.5 al 04067 solo se le estabilizdé con concreto
lanzado (shocrete)
Los parametros tomados para su disefo son:
- Seccidn considerada: 3.10 x 3.10 m.
- Longitud del taladro: 2.40 m.
- Eficiencia de la voladura : 92%

Avance por disparo : 2.4 x 0.92 = 2.21 mt.

Diédmetro del taladro : 38-40 mm.

Didmetro del taladro de alivio: 44 - 51 mm.

Cant.idad de taladros alivio (2)

Cargados (38)

Los explosivos utilizados fueron los siguientes:



165

- Dinamita de 1.1/8 x 7" con potencia de 70% -~ 75% para
arranques y ayudas.

Dinamita de 1. 1/8" x 7" de menor potencia para el
resto de los taladros sin considerar el contenido.
- Dinamita de 7/8" x 7" de baja velocidad de detonacién
en el contorno final con el proposito de efectuar una
voladura amortiguada.

- Factor de potencia estimada 2.3 - 2.8 Kg/m3.

3.2. INVESTIGACIONES DEFINITIVAS REALIZADAS EN LA ZONA DE
ESTUDIO
La recopilacidén de datos se realizdé durante la ejecucidn
de los trabajos de perforacidédn e inyeccidén. Estos datos
nos daran 1luz para las conclusiones iniciales de 1las
mezclas y tipos de inyeccidén que se deben de aplicar.
3.2.1. Metodologia de la toma de datos

La informacién captada se efectud durante los meses de
marzo setiembre de 1993, tiempo que duraron los

trabajos de perforacidén e inyeccidén. La toma de datos

puede dividirse en dos partes:

a. Datos obtenidos de 1las perforaciones exploratorias:
De estas pruebas se obtuvo la permeabilidad de 1la
roca, litologia, RQD, etc. Desde galeria se
efectuaron dos perforaciones con fines exploratorios,
mientras que desde superficie fueron un total de
cuatro 1los pozos perforados con el mismo fin. Las

pruekas de permeabilidad (Lugeon o Lefranc), se
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ejecutaron cada 3 m y en casos excepcionales cada 2 6

1,5 m

b. Datos obtenidos de las inyecciones de
impermeabilizacidn: Los datos fueron <captados a
medida que se realizaban los trabajos de inyeccidn.
El punto mé&s importante fue determinar el volumen de
inyeccidén por metro lineal, segin la categoria de 1los
agujeros, asi como el volumen final inyectado en cada
taladro. Estos datos seré&n utilizados en el siguiente
capitulo para determinar las recomendaciones

correspondientes al presente trabajo.

Los datos obtenidos son llevados a una seccidn
longuitudinal de la galeria de investigacidén, en la que
se han graficado survas isovaloricas, a partir de las

cuales se haran 1las concluciones Yy recomendaciones

respectivas.
Investigaciones con perforaciones diamantinas

a. Litologia: El1 presente 1tem se ha desarrollado

anteriormente, por 1lo que he creido conveniente no

repetirlo (VER ITEM 3.1.1.).

b. Ensayos de permeabilidad: Se perforaron dos sondeos
exploratorios desde interior tdnel, uno ubicado en 1la
camara de compuertas y el otro el 1la Galeria de
Investigaciédn, Mientras que desde superficie se
rezlizaran cuatro taladros exploratorios, denominados

PCl, A2, A2’ y Al, que corresponden a las progresivas
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A307 + A3g2s A3gn.5 Y Ajgg respectivamente, los datos

de permeabilidad se hallan en el Cuadro 3.1

c. Valores de RQD:

Los valores de RQD de la roca se han obtenido de 1los
testigos de perforacién utilizando la férmula

siguiente:

Longitud de los trozos > de 10 cm
RQD =

Longitud de la corrida

Los sondeos de 1los cuales se han podido determinar

los datos son los siguientes:

- A, la profundidad de 46.0 hasta 80 mt.
- A, la profundidad de 56.0 hasta 80 mt.
- PC; la profundidad de 52.0 hasta 125 mt.
- Asy la profundidad de 0.00 hasta 46.0 mt.
- Ay, 1la profundidad de 50.0 hasta 130 mt.

- D35 la profundidad de 3.0 hasta 58.70 mt.

El taladro ASO se ubica en la galeria de
investigacidén y el D35 en la camara de compuertas.

Los resultados se muestran en los siguientes cuadros:



CUADRO 3.1,

VALORES DE PERMEABILIDAD SEGUN LAS PERFORACIONES EFECTUADAS

A - 2"

COTA = 4321.48/INCL.=

25"/ PROG=362

PROGRESIVA COTA LUGEON
382.13 4272.88 16.88
383.58 4269.37 154.55
384.46 4267.24 34.99
386.00 4263.78 65.00
387.40 4260.13 35.82
388.33 4257.92 164.70
389.92 4254.08 48.46
391.56 4259.11 22.18
393.13 4246.32 5.82
394.58 4242.80 2.93
396. 25 4238.80 10.89
397.78 4235.10 10.00
399.69 4230.50 15.91
401.61 4225.86 22.12
403.94 4220.22 45.10
407.77 4210.98 49.77
409.30 4207.30 293
a11.17 4202.80 22.40
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CUADRO 3.1.

VALORES DE PERMEABILIDAD SEGUN LAS PERFORACIONES EFECTUADAS

A [
COTA= 4334.72/INCL= VERT /PROG.= 386
PROGRESIVA COTA LUGEON
386.0 4276.72 1154.55
386.0 4273.87 | 314.5S
386.0 4270.87 | 23.36
386.0 67.00 | 1181.82
386.0 4264.87 | 2.45
386.0 4267.87 | 2.79
386.0 4270.87 |} 17.91
386.0 4257.72 | 34.10
386.0 4154.87 | 23.30
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CUADRO 3.1.

VALORES DE PERMEABILIDAD SEGUN LAS PERFORACIONES EFECTUADAS

COTA= 4279.6S/INCL = VERT/ PROG= 404

PROGRESIVA COTA LUGEON
404 4273. 40 140.18
404 4270. 40 745.76
404 4268.15 321.31
404 4265.15 265.01
404 4262.15 131.59
404 4259.15 329.85
404 4256.15 0.008
404 4253.15 353.03
404 4250.15 2.47
404 4247.15 1.20
404 4244.15 77.88
404 4241.15 67.07
404 4238.15 36.57
404 4235.15 6.74
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CUADRO 3.1.

VALORES DE PERMEABILIDAD SEGUN LAS PERFORACIONES EFECTUADAS

PC - 1

INCLINACION=33"

PROG= 307.00

PROGRESIVA COTA LUGEON
333.18 4262.35 2.42
335.12 4258.96 B 13.64
336.23 4257.01 4.27
338.88 4252.36 0.93
339.95 4250.50 7.03
341.43 4247.90 2.69
343.17 4244.84 22.40
345.15 4241.37 104.54
346.88 4238.33 22.38
349.86 4233.12 128.18
351.09 4230.95 83.82
353.08 4227.50 7.62
356.30 4121.83 13.89
359.40 4116.40 39.00
362.24 4211 . 41 1.63
364.00 4208. 40 1.79
365.96 4204.90 3.64
367.94 4201.42 1.76
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CUADRO 3.1.

VALORES DE PERMEABILIDAD SEGUN LAS PERFORACIONES EFECTUADAS

D - 37
COTA=4278.5 INCLI=VERTICAL PROG=354.3
PROGRESIVA COTA LUGEON
354.5 4272.6 2.34
35405 4269.9 6.04
354.5 4267.0 4.94
354.5 4264.0 3.22
354.5 4261.0 3.68
354.5 4258.0 10.00
354.5 4255.0 18.54
354.5 4252.0 59.74
3SARS 4249.0 162.04
354..5 4246.0 109.42
354.5 4244.15 77.88
354.5 4242.25 676.60
354..5 4240.75 13.96
354.5 4238.50 314.21
354.5 4235.50 323.19
354.5 4232.50 224.36
354.5 4228.50 242.40
354.5 4226.25 191.43
3ISEPS 4223.00 134.54
3545 4200.05 233.64
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CUADRO 3.1.

VALORES DE PERMEABILIDAD SEGUN LAS PERFORACIONES EFECTUADAS

SIR2
COTA= 4321.48 INCL = VERT PROG= 362
PROGRESIVA COTA LUGEON
386.0 4275.63 431.82
386.0 4272.63 22.64
386.0 4269.63 38.80
386.0 4266.63 143.64
386.0 4263.63 31.64
386.0 61.00 340.00
386.0 4257.63 48.82
386.0 4254.63 99.10
386.0 4251.63 38.55
386.0 4248.63 70.27
386.0 4245.63 69.10
386.0 4241.63 6.14
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Valores de RQD y Litologia en los sondajes

Progresividad: As-362.

exploratorios

Sondeo A

S

Inclinacién con la Horizontal:

90°

PROFUNDIDAD RQD LITOLOGIA
44-46 40.00 |vvvv| Tufo Riodacitico
46-48 20.00 VA'A'AY
48-50 60.00 NA'A'AY/
50-52 70.00 VVVV
52-54 40.00 |vvvv| Tufo Riolitico
54-56 10.00 |vvvv| con presencia de
56-58 20.00 |vvvv zonas de falla
58-60 40.00 vVVVVv
60-62 10.00 \A'A'AY/
62-64 40.00 vVvov
64-66 70.00 |vvvv| Brecha volcanica
66-68 50.00 vvvv| Tufo
68-70 40.00 |vvvv]| Riodacitico
70-72 20.00 |vvvv| Tufo riodacitico
72-74 20.00 |vvvv| blanco. fallas
74-76 40.00 vVVvVvyv
76-78 35.00 |-vvvv] Zona de falla
78-80 20.00 |vvvv| Tufo Riolitico
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Valores de RQD y Lotologia en los sondajes exploratorios
Sondeo A - 2/

Progresiva: As-362.5. Inclinacién con Horizontal: 65°

PROFUNDIDAD RQD LITOLOGIA

44-46 15.00 |[vvvv| Brecha Volcanica
46-48 20.00 vvvv| Tufo

48-50 20.00 VA Riolitico
50-52 15.00 |vvvv

52-54 : 10.00 |(vvvv| Tufo

54-56 20.00 |vvvv| Riodacitico blanco
56-58 20.00 |vvvv| Tufo riolitico
58-60 10.00 |vvvv{ Zona de falla
60-62 10.00 vvvv| Tufo

62-64 . 10.00 \AY Riolitico
64-66 25.00 vvvv| Tufo

66-68 50.00 |vvvv| Riodacitico
68-70 40.00 VVVV

70-72 25.00 NA'A'AY

72-74 50.00 \AYA'AY

74-76 60.00 |[vvvVv

76-78 35.00 NA'AAY

78-80 50.00 NA'A'AY

80-82 60.00 NA'AYAYA

82-84 45.00 \AYA'AY

84-86 20.00 VVVVv

86-88 30.00 |wvvvv Tufo
88-90 20.00 |vvvv

90-92 55.00 \A'A'AY/

92-94 45.00 VVVVv

94-96 50.00 |vvvvVv Riolitico
96-98 40.00 \AYAYAY/

98-100 40.00 NA'A'AY/

100-102 30.00 vVVVVv
102-104 70.00 NAYA'AY

104-106 70.00 \AYAYAY/

106-108 50.00 \A'A'AY

108-110 25.00 | vvvv
110-112 10.00 VVVVvV

112-114 40.00 |vvvVv

114-116 55.00 NATA'AY/

116-118 70.00 NA'A'AY

118-120 20.00 | vvvVv

120-122 60.00 | vvvv

122-124 60.00 \A'A'AY/

124-126 65.00 | vvvVv

126-128 70.00 | vvvv

128-130 60.00 \AA'AY
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Valores De RQD y Litologia en los Sondajes Exploratorios

SONDEO

A

S &

PROGRESIVA:aS 386 INCLINACION CON LA HORIZONTAL:90°

PROFUNDIDAD RQD LITOLOGIA
56-58 10.00|vvvvv Tufo
58-60 10.00|vvvvVv
60-62 30.00|vvvvv| Riodacitico
62-64 20.00|vvvVvVv blanco
64-66 40.00|vvvvv| Tufo Riolitico
66-68 45.00|vvvvv| Tufo Riodacitico
68-70 15.00|vvvvv| Tufo Riolitico
70-72 10.00|vvvvv| Presencia de
72-74 25.00|vvvvv| falla
74-76 20.00|vvvvv| Tufo
76-78 30.00|vvvvv| Riodacitico
78-80 10.00|vvvvVv blanco

Valores de RQD y litologia en los sondajes exploratorios

S

ONDEO

As

- 0

PROGRESIVA :AS-404 Inclinacién con la horizontal: 90°

ROFUNDIDAD RQD LITOLOGIA

0-2 40 vvvv| Zona de falla
2-4 60 vvvv| Tufo

4-6 70 vvvv| Riolitico
6-8 60 vvvv| Tufo Rio
8-10 50 vvvv| Dacitico
10-12 55 vvvv| blanco
12-14 25 VVVV

14-16 40 vVVVV

16-18 15 VVVV

18-20 10 VVVV

20-22 15 VVVV

22-24 75 VVVV

24-26 70 VVVV

26-28 40 vvvv| Tufo

28-30 60 vvvv| Riolitico
30-32 70 VVVV

32-34 75 VVVV

34-36 60 vVVVV

36-38 40 VVVV

38-40 80 vVVVVvV

40-42 90 VVVV

42-44 80 VVVV

44-46 60 vVVVVvV
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Valores de RQD y litologia en los sondajes exploratorios

SONDEO D-37

PROGRESIVA: AS-354.5 INCLINACION CON LA VERTICAL: 90°

PROFUNDIDAD RQD LITOLOGIA

3.0-5 50 vvvv| Tufo
5-7 15 vvvv| Riolitico
7-9 35 VVVVv
9-11 70 VVVVvV
11-13 50 vvvVv | Brecha volcanica
13-15 45 VVVVv Tufo
15-17 30 vvvv| Riolitico
17-19 15 VVVV
19-21 10 VVVV
21-23 25 VVVV
23-25 20 VA'A'AY
25-27 25 vvvv| Tufo
27-29 10 vvvv | Riodacitico
29-31 10 vvvv | blanco
31-33 10 vvvv | con presencia
33-35 15 vvvv| de falla en el
35-37 10 vvvv | contacto inferior
37-39 10 VVVV
39-41 15 vVVVVvV
41-43 30 VAA'AY
43-45 35 VVVV
45-47 15 VVVVvV '
47-49 20 vVVVVvV Tufo
49-51 25 vvvv| Riolitico
51=153 45 VVVV
53-55 60 VVVV
55-57 75 VVVV
57-58.70 80 VVVV




Valores de RQD Litologia en los Sondajes Exploratorios

PROGRESIVA: AS-307.

d. Valores

SONDEO PC - 1

INCLINACION CON LA VERTICAL: 57°
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maciso rocoso:

La base para

PROFUNDIDAD RQD LITOLOGIA
52-54 15.00 |vvvv| Tufo
54-56 15.00 |[vvvv| Riolitico
56-58 10.00 \AYAVAVS
58-60 10.00 \AVAYAYS
60-62 10.00 AVAVAVAY,

62-64 10.00 AVAVAVAYS
64-66 10.00 \AYAYAY
66-68 15.00 AVAVAVAV,
68-70 50.00 \AAYAY
70-72 50.00 A\YAYAVAVS
72-74 15.00 A\VAVAVAV,
74-76 25.00 \AYAYAYS
76-78 10.00 \A'A'AY
78-80 10.00 |[vvvv|Zona de fall
80-82 10.00 A\YAYAVAVS
82-84 10.00 |vvvv| Tufo
84-86 10.00 |[vvvv| Riolitico
86-88 40.00 \AYAYAYS
88-90 10.00 \"AYAYAY
90-92 10.00 \AAYAY
92-94 10.00 AAVAVAY,
94-96 15.00 |vvvv
96-98 10.00 A\VAVAVAYS
98-100 10.00 \"AYAYAY
100-102 30.00 AVAVAVAV,
102-104 10.00 \AVATAYS
104-106 40.00 NAVATA Y4
106-108 30.00 \AAYAYS
108-110 60.00 vVVvVVv
110-112 50.00 NA'A'AY
112-114 70.00 A\AVAVAYS
114-116 60.00 \AVAVAYS
116-118 85.00 A\VAVAVAV,
118-120 85.00 A\VAVAVAY,
120-122 75.00 NAVAVAYS
122-124 90.00 A\VAVAVAYS
124-125 80.00 \AVATAYS
de 1las Caracteristicas geomecanicas del
la clasificacidén del maciso es 1la
Clasificacidn Geotécnica de Macizos Rocosos ( 15

Rm, 1978) cuyos parametros son:
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~ Grado de Alteracidn:
A-1 Roca no Alterada (fresco)

A-2 Roca poco alterada (apreciable oxidacidén de 1las

juntas) .

A-3 Roca moderadamente alterada (matriz puco
alterada)..

A-4 Roca muy alterada (matriz profundamente
alterada).

A-5 Roca completamente alterada (suelo con

vestigios de estructura alterada).

A-6 Suelo residual.

- Grado de Dureza de la roca
D-1 Muy dura (dificil de quebrar con martillo).
D-2 Dura (se quiebra con facilidad al golpe del
martillo).
D-3 Medio dura (extremos dificiles de romper con
los dedos).
D-4 Ligeramente dura (dificilmente se despedaza con
los dedos)

D:-5 Suave (facilmente rota con los dedos).

- Grado de fracturacidén de la roca
F-1 < 1 Frac/m (poco fracturada).
F-2 1-5 Fract/m (fracturado).
F-3 6-10 Fract/m (muy fracturado).
F-4 11-20 Fract/m (extremadamente fracturada).

F-5 >20 Fract/m (fragmentado).
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En funcién a estos se han determinado, de 1los

testigos de perforacidén los siguientes datos:

Valores de Alteracidén , Dureza y Fracturamiento de la Roca en
el Sondaje
SONDEO A - 2

PROGRESIVA : AS-362

A D F

.Profundidad Rango|Profundidad| Rango|Profundidad |Rango
40.0-48.5 A-3 41.5-55 D-1 42.5-43.8 F4
48.5-66.5 A-2 55.0-55.5 D-2 43.8-450 F5
66.5 -80.0 A-4 55.5-77.5 D-1 45.0-45.7 F4
77.5-80 D-3 45.7-46.0 F3

46.0-48.5 F-5

48.5-49.0 F-3

49.0-50.3 F-5

50.3-51.1 F-4

51.1-53.1 F-4

53.1-57.7 F-5

57.7-60.5 F-4

60.5-62.5 F-5

62.5-62.9 F-4

62.9-64.0 F-5

64.0-65.5 F-4

65.5-66.25 F-3

66.2-68.50 F-4

68.5-70.0 F-3

70.0-70.75 F-3

70.3-80.0 F-2
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Valores de Alteracidén, Dureza y Fracturamiento de la Roca en El1
Sondaje A-1
SONDEO A - 1
PROGRESIVA: AS-386

A D F

Profundidad Rango|Profundidad| Rango|Profundidad |Rango

55.0- 80.0 A-4 53.75-60.7 D-4 51.40 - 80 F-5
60.75- 615 D-5

61.00-80 D-4

Valores de Alteracidédn, Dureza y Fracturamiento de la Roca en el
Sondaje D-37
SONDEO D - 37
PROGRESIVA: AS-354.5

A D F

Profundidad Rango|Profundidad| Rango|Profundidad |Rango

3.2 - 7.5 A-3 3.2 - 7.5 D-3 3.2 - 5.0 F-3
7.5 - 8.5 A-2 7.5 - 8.5 D-2 5.0 - 6.0 F-4
8.5 -12.5 A-3 8.5 -12.5 D-3 6.0 -14.5 F-3
12.5 -13.5 A-2 12.5 -13.5 D-2 14.5 -18.0 F-4
13.5 —20.5 A-3 13.5 -58.7 D-3 18.0 -21.5 F-3
20.5 -40.5 A-4 21.5 =-23.0 F-4
40.5 -58.7 A-3 23.0 =-25.0 F-3

25.0 -31.0 F-4

39.0 -39.0 F-5

39.0 -44.5 F-4

44.5 -45.5 F-3

45.5 -54.0 F-4

54.0 -56.5 F-3

56.5 -58.7 F-2
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Valores de Alteracidn, Dureza y Fracturamiento de la roca en el
Sondaje As-0
SONDEO As - O

PROGRESIVA AS-404

A D F

Profundidad Rango|Profundidad| Rango|Profundidad |Rango

0.0 -8.0 A-3 00.0-15.0 D-3 0.0- 1.0 F-4
8.0 =-32.0 A-4 15.0-15.5 D-2 1.0- 3.0 F-3
32.0 -46.0 A-3 15.5-46.0 D-3 3.0- 3.5 F-4

3.5- 8.0 F-3
8.0- 9.0 F-4
9.0-10.5 F-2
10.5-14.0 F-3
14.0-15.0 F-2
15.0-18.5 F-3
| 18.5-21.0 F-4

21.0-28.0 F-3

28.0-46.0 F-2
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Valores de Alteracidn, Dureza y Fracturamiento de 1la
Roca en el Sondaje A-2'
SONDEO A - 27
PROGRESIVA: AS-362.5

A D )3

Profundidad Rango |Profundidad| Rango|Profundidad |Rango

50.0 =-54.0 A-2 50.0-130.0 D-1 50.0-51.2 F-4
54.0 -72.0 A-4 51.2-64.8 F-5
72.0 -111.0 A-3 64.8-67.0 F-4
111.0 -130.0 A-1 67.0-79.0 F-5

79.0-96.8 E=3

96.8-99.0 F-4

99.0-126.0| F-3

126.0-130.0| F-2

Valores de Alteracidn, Dureza y Fracturamiento de la Roca en el
Sondaje PC-1
SONDEO PC - 1
PROGRESIVA: AS-307

A D F

Profundidad Rango|Profundidad| Rango|Profundidad |Rango

50.0-63.0 A-3 50.0-63.0 D-4 50.0-68.0 F-5
63.0-69.0 A-4 63.0-99.5 D-3 68.0-70.5 F-3
69.0-90.5 A-3 99.5-109.0 D-4 70.5-71.8 F-5
90.5-109.0 A-4 1109.0-125.0 D-3 71.8-73.2 F-3
109.0-125.0 A-2 73.2-112.0( F-5

112.0-118.0( F-3

118.0-125.0( F-4
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3.3. DISENO DE LAS INYECCIONES DE IMPERMEABILIZACION

3.3.1. Introducciodn

Estas inyecciones han sido realizadas en dos frentes de
trabajo: galeria de investigacién Y camara de
compuertas. Las profundidades son variables estando en
funcidn del limite de pantalla, caracteristicas
geomecanicas de la roca, litologia, etc. Estas
inyecciones han tenido previamente un trabajo de
consolidacién, variable segdin sea la zona de inyecciédn.
Los datos obtenidos en este capitulo seran analizados en

el item 4.0.
3.3.2. Categorias de los agujeros de inyeccién

Se han categorizado los agujeros de inyeccidén en cuatro

tipos:

- Primarios (A) .- ubicados cada 12 mt.

- Secundarios (B) .- ubicados equidistante de los
anteriores

- Terciarios(C) .- ubicados equidistante de los
secundarios

- Cuaternarios - (D).- ubicados equidistante de 1los
terciarios

, 6 1 3 —1.5——1.5—

A D C D B D C D A
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Se realiza esta diferencia, porque se debe de perforar
e 1inyectar siguiendo un programa, el cual contempla
primero las inyecciones de 1los taladros primarios,
luego los secuendarios . Culminados estos se pasa a los

terciarios y finalmente los cuaternarios.

3.3.3. Ubicacidén y descripcidén de la malla de los agujeros de

inyeccidn

Para una mejor explicacidén he creido conveniente tratar
este punto en dos partes, uno referente a las
disposiciones de los agujeros en la camara de compuertas
Yy el otro en la galeria de investigacidén. La descripcidn
gue ha continuacidén se presenta es el disefno original de
la disposicidén de los taladros, este varidé a medida que
se fue realizando el trabajo, teniéndose al concluir 1la
construccién un disefio diferente del original, del que
se tratarad mas adelante.La pantalla 1llega a una cota9
aproximada de 4258 msnm en la progresiva A;gg y de 4266
en la progresiva A,g4. El nivel freatico tiene su punto

mas alto en la cota 4275.
a.~- Camara de Compuertas:

El tipo de inyeccidén es radial. Consta de tres
hileras de inyeccidén, denominadas Du (fila ubicada
aguas arriba del eje de pantalla), Dd (fila ubicada
aguas abajo del eje de pantalla) y D (fila ubicada

en el eje de pantalla). Las dos primeras son de
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consolidacién teniendo un aspecto radial, mientras
gque la udltima es de impermeabilizacidén y se ubican
en el piso de la camara de compuertas. Las
longitudes de los taladros de consolidacidén son de
8.0 m. ubicados a 1.0 m. uno del otro gque harian un
total de 70 perforaciones. Las longitudes de 1las
perforaciones para las inyecciones de
impermeabilizacidén son de 21.5 m para los taladros
D-36, D-38 y D-39, mientras que para el D-37 es de

55.0 mt., este Gltimo es exploratorio. Ver Fig. 3.1

Galeria de investigaciodn:

Los taladros en esta area estan ubicados en el techo
Yy piso de 1la galeria. En el piso se tienen tres
hileras separadas 0.5 mt una de otra. Las laterales
corresponden a inyecciones de consolidacién, tienen
una profundidad de 6.0 mt. Han sido denominadas Spu
Yy Spd; aguas arriba y aguas abajo respectivamente,
teniéndose como referencia la hilera central que ha
sido denominada As. En esta las profundidades de los
taladros son variables oscilando entre 8.0 y 46.0
mt. habiéndose realizado un sondeo exploratorio de
46.0 mt., de los cuales ha sido inyectado el tramo
de 28.0 a 0.00 mt. Es importante recalcar que 1los
taladro de una misma hilera estan separados 1.5 mnt.
y en conjunto las tres filas se ubican a manera de

tresbolillo.

En el techo los taladros son de consolidacién. Son

dos hileras 1llamadas Stu y Std, todos con una
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longitud de 6.0 mt., proyectados perpendicularmente

sobre la fila Spu y Spd. Ver Fig. 3.2
Especificaciones técnicas:

Estan orientadas basicamente al tipo de mezcla,
presiones y volimenes de inyeccidén, ya que estos son los
parametros gque se deben tener en cuenta durante 1la

inyeccidn.
a. Tipo de mezclas:

Los tipos de mezclas utilizadas se describen a
continuacidn. (para mejor informacidén ver cuadro

adjunto) :

La mezcla 0.7:1.0 con sika-ment y sika-aer se
utiliza cuando el tramo a inyectar esta por debajo
de los 8.0 mt. de profundidad. Para 1los tramos de
8.0 a 0.0 mt. se utiliza la mezcla 0.7:1.0 pero con
‘lignosulfanato de calcio y soda caustica, mientras
gque la mezcla 0.5:1.0 se le utiliza cuando se 1llaga
al 1limite de volumen de inyeccidén, este tema se

tratara en el siguiente punto.

A continuacidén se hace una breve explicacidén de 1las

caracteristicas principales de cada aditivo:
~ Sika-Ment: (Reductor de agua de alto poder)

Descripcidén: Es un liquido color café compuesto de9

resinas sintéticas. Es un economizador de cemento.
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TIPOS DE MEZCLAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DE LA PANTALLA DE IMPERMEABILIZACION

AD I T I VvV 0 S VOLUMEN
MEZCLA FLUIDEZ |[CEMENTO | AGUA |BENTONITA SIKA-MENT SIKA-AER LIGNOSULFONATO| SODA CAUSTICA | TOTAL
AGUA  CEMENTO | MARSH(KG)| KG LT LT KG LT KG LT KG LT KG LT KG (LT)
85.0 59. 0.354 | 0.425 | 0.042 | 0.042 | -.- | - - - - -.- | 87.05
0.7 1 34-32 - | ==
85.0 59. -= | == == -.- -- -.- -.- -.- -.- -.- | 86.88
85.0 42. T B - -.- -.- | 0.34 | 0.35| 1.0 1.47 69.63
0.5 1 32 - 28

06T
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No contiene cloruros. Le da una mayor fluidez a 1la

mezcla.

Usos: tiene tres usos principales: como
superplastificante, como reductor de agua y como

economizador de cemento.

Modo de empleo: Como superplastificante se 1le

incorpora directamente a la mezcla de inyeccidn.

Datos técnicos: Tiene una densidad de 1.2 gr/cc,
cumpliendo con las normas ASTM.C-494, ASTM.C-1017

e ICONTEC 1299.

Dosificacidén: De 0.5 al 1.0 % del peso de cemento.
En nuestro caso se utilizo el 0.5% del peso del

cemento.
Sika-Aer: (Incorporador de aire).

Descripcidén: Es un aditivo liquido color amarillo
claro, que incorpora una cantidad controlada de
aire en la mezcla o concreto. No contiene
cloruros. Su funcidén es mantener en suspensidén los
granos de cemento para asi evitar su

sedimentacidn.

Usos: Se emplea cuando se desea incrementar 1la
impermabilizacidén de la mezcla, aumentar la
durabilidad de 1la mezcla en ambientes agresivos
(agua de mar, aguas o suelos sulfatados) y para
mejorar el bombeamiento de la mezcla con

deficiencia de finos.
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Modo de empleo: Lo mismo que el sika-ment.

Datos técnicos: Posee una densidad de 1.0 gr/cc. y
cumple con la norma ASTM.C-260 como aditivo

incorporador de aire.

Dosificacién: Del 0.03 al 1.0 % del peso de
cemento en la mezcla. En las mezclas utilizadas en
este caso la dosificacidédn es del 0.05%

Lignosulfonato de Calcio y Soda cCaustica o
Hidroéxido de Sodio:

Estos aditivos 1logran una mezcla con una mayor
fluidez. El1 1lignosulfanato de calcio transparente9
mientras que la soda calGstica es marrdn café, las
densidades son 1.029 Y 1.47 gr/cm3

respectivamente.
b. Presiones y voliumenes de inyeccidn:

El método de inyeccidén aplicado es el llamado PxV o
GIN, en al que se debe tener en cuenta la presidén, el
volumen de inyeccidén y el caudal, como se hace

referencia en el item 2.1.6.

La presién y volumen de inyeccidén varia segin la

categoria del taladro, asi tenemos:

Para taladros Primarios y Secundarios: El1 PxV =

10000. (Fig. 3.3).
- Para taladros terciarios: E1 PxV = 7000 (Fig. 3.4).

Para taladros cuaternarios: E1 PxV = 4000 (Fig.

3.5).
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TALADROS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS
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Fig. 3.3. Curva P x V para taladros primarlos
y secundarios
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TALADROS TERCIARIOS

mNE M
T | 9
29.6 237 2.7 c.6
23.0 291 i.n 3.5 PRFSION
20.5 216 28 36| (xaeng)
2n.0 250 2.9 s7 30 ——— o
273 250 2.0 3.0 1
21.0 2350 20 §0
76.6 20cA 50 6.1 28 e S
26.0 260 2.1 62
235 2713 22 L)
5.0 ATY 3.2 G 20 ——
245 205 33 (X
240 02 34 8.7
225 209 J.a 6.1 P2} LSS,
230 304 36 70
22.9 an 3.6 71
22.0 318 .7 13 —]—
2.5 326 27 7.6
21.0 M 38 7.1
20.6 241 29 7.0 20 =
20.0 350 a0 8.0
135 3590 4 0.2
190 60 42 85 L S
19.3 378 43 0.7
18.0 an9 4.5 8.9 16 —
17.9 400 A8 02 S o
17.0 V2 a7 03
6.3 A24 4.9 0.7 "= —
06o| a0| so| 101 \ I‘Il[('ll[
15.5 a52 5.2 10.4 \
13.0 407 3.4 0.7 JNNL] JNR NUUR ) O SN MY (N — 1 | —1 .
148 any 5.5 N1 12~ | I I ! ’
11.0 5C0 3.7 ns
13.5 519 8.0 1.0 10 - o S ri
13.0 530 6.2 12.4
12.5 560 54 2.0
12.0 sco 8:7 - 12.4 |4 =
1.5 e 10 14.0
110 535 1.3 s
10.9 667 1.7 6.3 b —
10.0 700 80 16.1
99 737 85 16.9
90 710 [R] 1.9 i =
8.6 024 0s na
8.0 ars 10.1 20.1
15 a3 10.7 2.4 1=
70 10 118 23.0 t
65 orn 12.4 s 247 0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 1.2 1.4 1.6 1.8
6.0 1167 1.4 6.0
6.5 1273 Va6 292 VOLUMEHN (MILES DE LTS))
50 1400 16.1 222
a3 1556 17.9 35.7
0 1750 20.1 40.2
3.5 2000 23.0 46.0

Flg. 3.4. Curva Px V para taladros terclarlos
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TALADROS CUATERHARIOS

Va 41000
Al N&MiT]~ N3 Bl
SU0 =h g Eaa— T
WS 126 1.6 2.1
90 130 16 3.2| PrRESION
285 140 1.6 3.2 | (kG/CH2)
200 14) 1.5 3.3 30
s 145 ey 3.2
210 119 w7 2.4 L
26.5 16y Bk 3 20 - —_—— | — —
R 154 1.8 s
339 157 1.0 EX 2
230 169 1.0 ar 20 e — | — | — [ — — = - —|——
218 183 1.9 3.0
240 167 19 3.8
23.8 170 20 20 28 — —_—t
230 1749 20 4.0 j | |
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2.0 102 2.1 42 22 -t rrt——1—1_ |
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21.0 100 2.2 4.4 .
20.6 195 22 45 20 " ——————— —_—]
Ng 200 23 a6
19 205 2.4 a7
19.0 21 2.4 K] 18— t—|\——]—p— _— —
185 215 2s 5.0 .
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1.6 220 26 6.3 16 - I A o D s e i et B
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a5 216 2.2 [}
140 218 23 66
05 256 3.4 6.0 10 —_— —_— ]
11.0 J00 RE 7.1
7= 220 3 7a N : | |
12.0 23 30 1.7 8 v - —_— = ——
ARK 3 34y 40 R0 \
0 374 a2 B.a I~
10.5 301 4.4 8.8 [ = — |
10.0 400 46 0.2 T~
05 a2l a.0 0.7 : I~~~
LX) ‘daa 3.1 10.2 ——— |
85 a7 5.4 10.8 — o
80 o 5.7 1.5 e
1.5 532 6.1 1.9 2 — Ittt
70 an 6.6 3. 8 o W G o . q '2 4
65 615 7.1 141 . 3 ) . . . L
60 w7 1.7 15.0
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S0 8w 0.2 18.4
A% 800 10.2 20.4
40 1000 1.5 3.0
33 1103 131 26.3
3.0 1323 15.9 0.6
2.7 1490 17.0 34.0

Fig. 3.5. Curva P x V para taladros
cuaternairlos
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Para determinar la presidén de rechazo se aplica la

siguiente férmula:
P=(h + ho )*0.5
Donde: P = Presidén de rechazo

h = (Cota de terreno en superficie) - (Cota

del taladro en la galeria).

ho= (Cota del taladro en galeria) - (Cota del

tramo a inyectar).

La foérmula se cumple hasta una profundidad de 8.00
mt. a partir de los cuales se tienen 1las siguientes

presiones de rechazo:

TRAMO (M) PRESION (KG/CM2)
0.0 - 2.0 2.0
2.0 - 3.0 3.0
3.0 - 4.0 5.0
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5.0 - 6.0 12.0
6.0 - 7.0 14.0
7.0 - 8.0 16.0

NOTA: La presidn de rechazo en ningin momento debe de

sobrepasar los 30 Kg/Cm2.
Maneras de llegar al rechazo:

Con el método aplicado en este caso, existen tres

maneras de llegar al rechazo:

Rechazo por 1limite de volumen: La inyeccidén se
inicia con la mezcla 0.7:1.0 hasta un determinado
volumen, para continuar la inyeccidén con una mezcla
mas densa (0.5:1.0) hasta tener un caudal bajo. La
presién de cambio de mezcla es variable en cada
taladro y tramo. Cuando se reinicia 1la inyeccidn
con esta segunda mezcla se debe hacer con 1la
presién en la cual se realizd el cambio de lechada.
El limite de volumen varia segin la categoria del

taladro, asi tenemos:
Para taladros primarios y secundarios: 2524 1t.
Para taladros terciarios : 2000 Lt.

Para taladros cuaternarios : 1480 Lt.



198

ANALISIS DE COSTOS

MEZCLA 0.7/1  (US$) 0.5/1 (USs$)

. Mano de Obra 90 90
. Equipo

- Alquiler 120 120

- Depreciacion 30 30

- Mantenimiento 10 10
. Materiales

- Cemento 110 110

- Aditivos 50 66
. Imprevistos 50 50
. Utitidad y

Gastos Generales 92 95

(202)
. Costo Total - 552 571
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- Rechazo por gréafico: Se llega a este rechazo cuando
a una determinada presidén se tiene un caudal menor

a 2 Lt/Min.

- Rechazo por presidén: En la que el caudal es menor a
2 Lt/Min cuando se esta inyectando a la presidn de

rechazo correspondiente a ese tramo de inyeccidn.

Costo de mezcla por tonelada de cemento inyectado: a
continuacién se da un cuadro con 1los costos por
tonelada de cemento inyectado. Cabe mencionar que
estos datos son a groso modo ya gque no es tema

principal en el presente estudio.

3.3.5. Procedimientos aplicados:

El procedimiento de inyeccidén es el siguiente:

a.

Se baja el obturador hasta el tramo a inyectar, se

obtura y se rompe manguito con agua a alta presiodn.

Luego de haberse inyectado una determinada cantidad
de mezcla (300 1lt) se determina 1la presidén y el
ceudal. En base a estos parametros se determinara el

tipo de rechazo a emplear:

b.1 Si la presidén esta cerca a la presidén de rechazo
Yy el caudal es bajo se continua con la misma

presidén hasta llegar al rechazo por presidn.

b.2 Si se tiene una presidén alta o baja pero con un

caudal alto (mayor a 10 1lt/min) pueden ocurrir

dos casos:
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Caso 1l: El1 rechazo se alcanza por grafico. La
presién se debe 1ir bajando cada cinco minutos
teniendo ‘en cuenta las figuras 3.3,3.4 y 3.5 a
medida gque el volumen aumenta. En cualquier
momento el producto de la presidén por el volumen
debe ser igual a 10000, 7000 & 4000 Kg x Lt
dependiendo de 1la categoria del taladro que se
esta inyectando.En este tipo de rechazo se debe
llegar a caudales inferiores a 3 1lt/min y una
presidén inferior a la minima contemplada en 1la

figura.

Caso 2: El rechazo se logra por 1limite de
volumen. Este tipo de rechazo se da, cuando se
llega a 1la presidén minima admitida por el
grafico, con un caudal alto y el volumen limite
correspondiente. En ese 1instante se debe de
cambiar la dosificacién a 0.5:1.0 con aditivos
(sika-ment y sika-aer); recordar la inyeccidén se
inicia con 0.7:1.0, si luego de inyectados 3 mix
de esta nueva mezcla no se logrado un caudal
bajo, se le restringe de aditivos, hasta 1lograr
un caudal bajo. Las presiones de 1inyeccidn
promedio de cada taladro al llegar al rechazo se

presentan en el cuadro 3.2.

3.3.6. Volimenes de inyeccidén segin 1la categoria de 1los
agujeros inyectados.
Los primeros taladros en inyectarse son los primarios vy

secundarios. Se ha observado que en etos las tomas son
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mads altas comparadas con las tomas en 1los taladros
terciarios y cuaternarios,existiendo algunas ecepciones.
En una segunda y tercera fase se inyectaron los taladros
terciarios y cuaternarios, respectivamente. Los taladros
de impermeabilizacidén son 37. Los volumenes de inyeccidn

se presentan en los siguientes cuadros 3.3 y 3.4:



CUADRO 3.2.

PRESIONES DE RECHA2ZO0 PROMEDIO

TALADRO T1PO PRS.DE RECHAZO KG/CM2
A-350 P 8.0
D-36 c 27.5
D-37 P 9.0
D-38 c 29.0
D-39 s 12.0
A-357.5 c 28.0
A-359.0 T 18.5
A-360.5 c 27.0
A-362.0 P 8.5
A-363.5 c 26.0
A-365.0 T 20.0
A-366.5 c 25.5
A-368.0 s 15.5
A-369.5 c 29.5
A-371.0 T 23.0
A-372.5 c 28.5
A-374.0 P 10.0
A-375.5 c 29.0
A-377.0 T 23.5
A-378.5 c 28.5
A-380.0 s 17.0
A-381.5 G 28.5
A-383.0 T 22.5
A-384.5 c 29.0
A-386.0 P 10.5
A-387.5 c 27.5
A-389.0 T 23.5
A-390.5 c 28.0
A-392.0 s 14.0
A-393.5 c 27.5
A-395.0 T 23.0
A-396.5 c 28.5
A-398.0 P 1.0
A-399.5 c 28.0
A-401.0 T 28.0
A-402.5 c 28.5
A-404.0 s 15.0
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CUADRO 3.3

VOLUMENES DE INYECCION SEGUN LA CATEGORIA DE LOS TALADROS INYECTADOS

PROGRESIVA A-350 D-36 D-37 D-38 D-39 A-357.5
PROF.PERF. (M) 63.00 21.50 56.00 21.50 21.50 63.00
TOT.CEM. (Kg) |11661.01 2692.05 2809.85 1737.26 3364.41 2369.85
TOT.BENT.(Kg) .00 0.00 .00 0.00 .00 0.00
SIKA (Kg) 64.49 14.92 15.5S§ 9.65 18.70 13,11
HIDX.SOD. (Kg) 0.00 4.90 2.17 5.78 15.80 0.00
LIGNOULF (Kg) 0.00 1.67 0.50 2.13 1.90 0.00
TOT.INY. (Kg) 11725.50 2713.54 2828.07 1754.82 3400.81 2382.96
METROS INY. 27.00 20.50 25.00 20.50 20.50 24.00
PRO.INY/m. 1. 434,28 132.37 113,12 85.60 165.89 99.29
CATEGORIA C P c S [«
o -1 222.20 0.00 24.30 13.02 148.00 341.80
1 -2 162.30 0.00 24.30 8.68 60.40 529.90
2 -3 392.90 .00 | .00 8.68 43.40 844.62
3 -4 0.00 .00 | 30.38 130.23 60.70 .00
4 -5 0.00 .00 ' 0.00 130.23 139.00 0.00
S -6 299.14 211.53 9.55 202.11 17.40 .00
6 - 7 316.23 211.53 19.80 202.11 0.00 .00
7 -8 179.50 196.57 59.00 55.5S 94.00 0.00
8 - S51.27 196.57 98. 20 55.55 77.00 .00
9 - 10 0.00 183.75 0.00 34.18 25.60 0.00
10 - 11 0.00 183.75 0.00 34.19 85.46 .00
1 - 12 0.00 47.00 0.00 .00 119,17 0.00
12 - 13 392.90 47.00 94.00 0.00 675.20 0.00
13 - 14 0.00 25.63 0.00 115.38 401.70 358.96
14 - 15 504.26 25.63 0.00 115.38 743.60 307.68
15 - 16 115.38 76.92 0.00 29.91 18.00 0.00
16 - 17 115.38 76.92 0.00 29,91 435.90 0.00
17 - 18 982.88 324.78 19.80 8.54 42.70 .00
18 - 19 982.88 324.78 93.00 8.54 111.00 0.00
19 - 20 803.40 290.59 0.00 286.31 68.40 0.00
20 - 21 803. 40 290.59 16.24 286.32 34.18 0.00
21 - 22 1038.42 29.00 0.00
22 - 23 1038.42 923.00 .00
23 - 24 641.00 44440 0.00
24 - 25 641.00 943.10
25 - 26 1021.32
26 - 27 1021.32

203



C D O .3A.: VOLUMENES DE INYECCION SEGUN LA CATEGORIA DE LOS AGUJEROS INYECTADOS

PROGRESIVA A-359 D-360.5 A-362 A-363.5 A-365 A-366.5
PROF.PERF. (M) 70.00 66.00 80.00 66.00 67.00 63.00
TOT.CEM. (Kg) 25344.90 8666.94 50902.50 21948.83 12357.69 9537.11
TOT.BENT.(Kg) 0.00 0.00 438.22 0.00 0.00 0.00
SIKA (Kg) 140.17 47.93 283.94 121.39 68.34 52.74
SIL. + ACT(Kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LIGNOULF (Kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOT.INY.(Kg) 25485.07 8714.87 51624.66 22070.22 12426.03 9589.85
METROS INY. 31.00 25.00 38.00 25.00 26.00 26.00
PRO.INY/m. 1. 822.10 348.59 1358.54 882.81 477.92 368.84
CATEGORIA T P C C
o -1 1333.30 660.90 2046.90 1406.70 170.93 0.00
1 - 2 1213.63 660.90 1725.60 1389.60 283.06 166.30
2 -3 1213.63 660.90 1259.80 1068.30 0.00 69.00
3 -4 1878.00 461.52 1010.20 602.50 363.49 180.75
4 - S5 1878.00 461.52 1857.23 551.20 363.49 222.90
S -6 172217 461.52 4073.03 918.75 243.60 163.30
6 - 7 1622.17 464.34 1346.60 1034.10 243.60 125.50
7 -8 811.43 464.34 1530. 40 884.80 418.80 208. 20
8 -9 811.43 464.34 1542.90 1068.60 1669.34 325.70
9 - 10 1495.67 0.00 1672.43 1081.10 1649.52 364.20
10 - 1 854.67 0.00 1258.53 867.47 1816.18 222.20
1" - 12 1136.71 0.00 0.00 1204.60 1598.24 303. 40
12 - 13 1136.71 551.26 0.00 1529. 40 649.55 346.20
13 - 14 487.16 551.26 0.00 888.20 S1.27 576.80
149 - 15 487.16 551.26 4386.00 854.00 119.96 880.30
1S - 16 595.46 0.00 4386.00 1486.70 189.89 773.30
16 - 17 595.46 0.00 4386.00 1311.70 572.62 662.20
17 - 18 595.46 403. 41 0.00 735.00 197.33 722.00
18 - 19 641.00 675.20 0.00 401.70 0.00 752.00
19 - 20 641.00 675.20 0.00 478.50 119.65 632.50
20 - 21 1149.53 0.00 831.16 606.70 453.00 457.20
21 - 22 521.34 0.00 831.16 487 .20 0.00 393.20
22 - 23 521.34 0.00 831.16 414,40 0.00 367.50
23 - 24 452.97 273.50 47.10 423.00 133.90 354.60
24 - 25 452.97 273.50 47.10 376.00 561.25 218.00
25 - 2¢€ 0.00 47.10 558.16 102.60
26 - 27 0.00 44,20
27 - 28 0.00 44.20
28 - 29 0.00 44.20
29 - 30 568.35 4447.50
30 - 31 568.35 4447.50
31 - 32 4447.50
32 - 33 784.98
33 - 34 784.98
34 - 35 365.80
35 - 36 365.80
36 - 37 365.80
37 - 38 365.80
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CUADRO 3.3B.: VOLUMENES DE INYECCION SEGUN LA CATEGORIA DE LOS AGUJEROS INYECTADOS

PROGRESIVA As-368 25-369.5 As-371 As-372.5 As-372.5 A-366.5
PROF.PERF. (M) 25.00° 23.00 24.50 23.00 24.00 19.00
TOT.CEM. (Kg) 5228.34 555.81 6284.84 2629.72 7631.84 813.08
TOT.BENT. (Kg) 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00
SIKA (Kg) 28.98 3.11 34.81 14.58 42.32 4.53
HDR.SOD. (kG) 8.45 5.53 6.60 5.01 15.50 4.02
LIGNOULF (Kg) 2.65 1.75 2.25 1.58 4.38 1.27
TOT.INY.(Kg) 5268.44 566.20 6328.50 2650.89 7694.04 822.90
METROS INY. 31.00 25.00 38.00 25.00 26.00 26.00
PRO.INY/m. 1. 169.95 22.65 166.54 106.04 295.92 31.65
CATEGORIA C T C T
1 -2 63.16 39.75 177.50 18.85 46.15 43.95
2 - 3 192.16 88.85 44.70 10.00 59.04 28.65
3 -4 81.50 64.60 0.00 163.50 63.45 28.65
4 -5 165.80 96.75 30. 40 110.30 437.90 59.50
S -6 165.80 165.25 98.90 110.30 237.97 59.50
6 ~ 7 8.68 0.00 216.50 0.00 295.20 0.00
7 -8 17.40 0.00 17.30 0.00 51.30 0.00
8 -9 S1.27 0.00 25.60 256.60 145.30 68. 40
9 - 10 0.00 0.00 59.80 59.82 102.56 68.40
10 - 11 0.00 0.00 735.00 82.60 68.37 0.00
1 -2 77.13 0.00 136.70 82.60 59.83 0.00
12 - 13 86.82 0.00 94.00 82.60 128.20 0.00
13 - 14 59.83 0.00 68.40 88.32 940.17 0.00
14 - 15 410.24 0.00 213.70 88.32 39.80 0.00
15 - 16 264.94 37.00 145.30 88.32 39.80 0.00
16 - 17 401.70 37.00 504.30 187.79 39.80 .00
17 - 18 34.21 37.00 444,40 187.79 1153.80 119.20
18 - 19 0.00 675.20 34.10 85.46 1299.10 119.20
19 - 20 662.40 675.20 177.70 85.46 119.65 113.70
20 - 21 662.40 0.00 504.30 85.10 145.29 113.70
21 - 22 128.20 0.00 453.00 388.68 153.88
22 - 23 256. 40 0.00 427.30 388.68 1033.74
23 - 24 743. 40 119.60 1033.74
24 - 25 735.00
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CUADRO 3.3C.: VOLUMENES DE INYECCION SEGUN LA CATEGORIA DE LOS AGUJEROS INYECTADOS

PROGRESIVA

As-377 As-378.5 As-380 As-381.5 As-383 A-384.5
PROF.PERF. (M) 24.00 21.00 24.50 21.00 22.00 21.00
TOT.CEM. (Kg) 5820.18 2986.96 3955.61 2825.02 S066.69 2506.09
TOT.BENT. (Kg) .00 .00 .00 .00 0.00 .00
SIKA (Kg) 32.22 16.62 21.96 15.73 28.08 13.91
HDR.SOD. (KG)) 5.0S 13,71 11.81 14.32 8.56 7.63
LIGNOULF (Kg) 1.50 4.33 3.52 4.53 2.71 2.33
TOT.INY.(Kg) 5858.9S 3021.62 3992.90 2859.60 5186.04 2529.96
METROS INY. 23.00 20.00 23.00 20.00 21.00 20.00
PRO.INY/m. |. 254.74 151.00 173.60 142.98 243.14 126.50
CATEGORIA T S C T C
1 -2 68.55 48.7 58.2 58.2 86.4 °
2 -3 23.1 341.6 339 331.6 26.15 82.9
3 - 4 23.1 341.6 339 331.6 112.49 82.9
4 -5 87.85 172.05 128.35 128.45 140. 49 77.02
S -6 113.85 172.05 136.75 128.45 114.6 77.02
6 - 7 26 25.63 8.4 100 112.24 142.82
7 -8 43.30 25.63 8.4 100 112,24 142.82
8 -9 239 202.27 180 100 606.81 56.34
9 - 10 247.8 202.27 423.6 74.1 606.81 56.34
10 - 11 418.8 202.27 423.6 74.1 55.SS 99.7
" - 12 316.2 170 137.4 74.1 55.SS 99.7
12 - 13 76.9 170 111 128.2 170.9 84.05
13 - 14 170.9 170 1 128.2 170.9 84.05
14 - 15 213.7 37 85.5S 128.2 170.9 62.7
1S - 16 196.5 37 1085.4 256.4 393.14 281.3
16 - 17 341.9 37 [} 256.4 363.24 281.3
17 - 18 - 42.9 S4.1 0 256.4 363.24 281.3
18 - 19 550.4 54.1 160.7 68.4 339.02 281.3
19 - 20 435.9 54.1 [ 68.4 339.02 128.2
20 - 21 1085.4 504.25 [ 68.4 339.02 128.2
21 - 22 777.8 213.7 427.33
22 - 23 230.8 171
23 - 24 128.2 25.6
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CUADRO 3.3D.:VOLUMENES DE INYECCION SEGUN LA CATEGORIA DE LOS AGUJEROS INYECTADOS

PROGRESIVA

As-386 As-387.5 As-389 As-390-5 As-392 A-393.5
PROF.PERF. (M) 22.00 21.00 23.00 21.00 22.50 20.00
TOT.CEM. (Kg) |36707.52 2799.35 2879.62 2962.79 7614.95 1669.54
TOT.BENT. (Kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SIKA (Kg) 203.18 15.56 16.02 16.52 42.21 9.27
HDR.SOD. (kG) 23.57 11.34 13.42 18.51 12.93 4.43
LIGNOULF (Kg) 7.04 3.39 4.00 5.53 3.86 1.32
TOT.INY.(Kg) 36941.31 2829.64 2913.06 3003.35 7673.95 1684.56
_METROS INY. 21.00 20.00 22.00 20.00 21.50 19.00
PRO.INY/m. I, 1759.11 141,48 132.41 150.17 356.93 88.66
CATEGORIA T C S
1 -2 130.75 57.35 162.90 84.70 190. 45 68.95
2 -3 162.90 77.90 255.23 59.60 47.10 47.10
3 -4 189.00 78.00 255.24 223.86 94.80 47.10
4F =5 2494.83 115.70 89.60 274.67 358.60 87.60
5 -6 2269.13 166.50 89.60 304.88 247.90 87.60
6 -7 3292.48 185.64 86.40 233.12 0.00 0.00
7 -8 4642.60 185.64 86.40 233.12 48.70 0.00
8 - 4770.20 115.38 299.13 166.67 1085. 40 104.70
9 - 10 3059.03 115.38 299.13 166.66 1376.00 104.70
10 - 11 2862.43 125.35 495.70 0.00 255.00 55.50
1 - 12 3016.03 125.35 495.60 0.00 1350.50 55.50
12 - 13 2179.33 125.35 57.00 418.49 1367.50 125.35
13 - 14 196.60 39.90 57.00 418.79 34.20 125.35
19 - 15 488.90 39.90 57.00 0.00 42.70 125.35
15 - 16 488.90 39.90 0.00 0.00 ?.00 0.00
16 - 17 729.30 233.60 0.00 0.00 59.80 0.00
17 - 18 729.30 233.60 0.00 0.00 0.00 136.75
18 - 19 729.30 256.40 19.70 0.00 0.00 216.52
__79-— 20 1441.10 256. 40 19.70 0.00 51.30 296. 49
20 - 21 1713.60 256.40 19.70 611.10
21 - 22 1355.60 68.03 453.00
22 - 23 0.00
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CUADRO 3.3E.: VOLUMENES DE INYECCION SEGUN LA CATEGORIA DE LOS AGUJEROS INYECTADOS

PROGRESIVA As-395 As-396.5 As-398 As-399-5 As-401 A-402.5
PROF.PERF. (M) 22.50 20.00 22.00 19.00 22.50 19.00
TOT.CEM. (Kg) 5262.45 2530.17 6665.45 2471.83 5209.85 819.59
TOT.BENT. (Kg) 0.00 " 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SIKA (Kg) 29.16 14.10 36.96 13.70 28.98 4.68
HDR.SOD. (KG) 7.21 14.99 13.91 4.74 24.03 25.44
LIGNOULF (Kg) 2.15 4.48 4.15 1.41 7.00 1.52
TOT.INY.(Kg) 5300.97 2563.74 6720.47 2491.68 5269.06 851.23
METROS INY. 21.50 19.00 21.00 18.00 22.00 18.00
PRO.INY/m. |. 246.56 134.93 320.02 138.43 239.50 47.29
CATEGORIA C P C T
1 -2 37.60 129.95 35.10 22.35 162.15 94.90
2 -2 36.70 147.75 95.88 14.90 107.10 47.75
3 -3 36.70 147.75 147.10 14.90 315.40 47.75
4 -5 146.50 217.35 133.00 128.80 396.35 99.70
5 -6 146.50 381. 40 278.00 128.80 691.75 99.70
6 - 7 73.40 60.44 199.70 25.90 42.40 0.00
7 -8 73.40 60.44 173.70 25.90 69.50 0.00
8 -9 390.30 0.00 38.50 359.96 0.00 119.66
9 - 10 390.30 0.00 38.50 179.98 85.40 119.65
10 - 11 390.30 111.10 820.50 179.98 786.30 37.00
1" -2 71.22 1ni.1oe 555.60 0.00 .00 37.00
12 - 13 71.23 128.17 1000.00 0.00 136.80 37.00
13 - 14 71.23 128.77 307.70 .00 1410.20 11.40
14 - 15 170.93 102.56 42.70 427.33 145.30 11.40
1S - 16 170.93 102.56 649.50 341.87 495.70 11.40
16 - 17 170.93 34.18 136.77 341.87 76.90 25.64
17 - 18 564.10 34.18 128.20 149.57 0.00 25.64
18 - 19 169.20 233.61 812.00 149.57 0.00 25.64
19 - 20 1205.10 433.03 418.80 25.60
20 - 21 299.10 264.90 256.40
21 - 22 615.30 444,40 65.81
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CUADRO 3.3F.: VOLUMENES DE INYECCION SEGUN LA CATEGORIA DE LOS AGUJEROS INYECTADOS

PROGRESIVA As-404
PROF.PERF. (M) 48.00
TOT.CEM. (Kg) ERR
TOT.BENT. (Kg) 0.00
SIKA (Kg) 55.65
HDR.SOD. (KG) 26.44
LIGNOULF (Kg) 6.41
TOT.INY.(Kg) 10117.45
METROS INY. 27.00
PRO. INY/m. |. 374.72
CATEGORIA )
1 -2 58.00
2 -3 213.45
3 - 4 213,45
4 -5 326.15
S -6 316.50
6 - 7 468.80
7 -8 43,40
8 -9 341.90
9 - 10 42.70
10 - 11 0.00
1 - 12 0.00
12 - 13 0.00
13 - 14 17.10
19 - 15 25.60
1S - 16 470.10
16 - 17 85.50
17 - 18 0.00
18 - 19 0.00
19 - 20 0.00
20 - 21 25.60
21 - 22 25.60
22 - 23 S1.40
23 - 24 85.40
24 - 25 1705.00
25 - 26 1705.00
26 - 27 727.40
27 - 28 3169.40




CUADRO 3.4.

VOLUMENES DE INYECCION EN LA CAMARA DE COMPUERTAS

N° SONDEO |PROFUND. M JINCLINA.VERT. (" )|VOL.TOT. INY.(Kg) |VOL.INY/M
Dd-6 8.00 60 234.44 23.91
Dd-8 8.00 80 247.5S 30.94
Dd-9 10.00 90 498.67 59.87
Dd-11 8.00 1Mo 206.35 25.79
Dd-12 8.00 120 165.80 20.73
Dd-14 8.00 140 318.80 39.85
Dd-16 8.00 160 124.00 15.51
Dd-18 8.00 180 194.47 24.31
Dd-20 8.00 160 199.74 24.97
Dd-22 8.00 140 329.86 41,23
Dd-24 8.00 120 199.56 24.95
Dd-25 8.00 1o 53.32 6.67
Dd-27 10.00 90 355.97 35.60
Dd-29 8.00 70 128.46 16.06
Dd-31 8.00 S0 424.76 53.10
Du-6 8.00 60 164.95 20.62
Du-8 8.00 80 329.90 41.24
Du-9 10.00 90 152.80 15.28
Du-11 8.00 1Mo 179.75 22.47
Du-12 8.00 120 582.58 72.82
Du-14 8.00 140 319.49 39.94
Du-16 8.00 160 253.40 31.68
Du-18 8.00 180 121.59 15.20
Du-20 8.00 160 217.04 27.13
Du-22 8.00 140 138.90 17.36
Du-24 8.00 120 234.41 29.30
Du-25 8.00 1o 772.81 96.60
Du-28 8.00 80 429.74 53.72
Du-29 8.00 70 156.27 19.53
Du-31 8.00 50 95.48 11.94
D-2 8.50 20 104.02 12.24

o D-3 8.30 30 989.81 239.74
D-4 8.00 40 121,48 15.19
D-5 8.00 50 525.52 65.69
D-7 8.00 70 260.48 32.56
D-10 8.00 100 269.19 33.65
D-13 8.00 130 255.5 31.94
D-15 8.00 150 155.41 19,43
D-17 8.00 170 188. 41 23.55
D-19 8.00 170 277.85 34.73
D-21 8.00 150 494.98 61.87
D-23 8.00 130 78.12 9.77
D-26 8.00 100 121.52 15.19
D-30 8.00 60 69.44 8.68
D-32 8.00 40 177.24 22.16
D-33 8.30 30 147.61 17.78
D-34 8.50 20 105.52 12,41
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Analisis de 1los Datos obtenidos en 1las Investigaciones
Geogndésticas e Inyeccidén efectuadas
Como se menciono anteriormente el disefio original, vario a
medida que se fueron realizando los trabajos de inyeccidn,
ello debido principalmente a las bajas tomas, crecimiento
de la pantalla, etc. en este capitulo también se hace un
analisis final de 1la inyeccidn, para las recomendaciones
respectivas.
4.1 ISOCURVAS DE PERMEABILIDAD:
De 1los datos del item 3.2.2. se obtuvo 1la seccidn
longitudinal SL-4.1. En ella se puede observar que las
permeabilidades superan los 4 U.L. en su mayor parte
excepto en zonas aisladas tales como en el taladro PC-1

tramo 64.20 - 64.50 y 68.50 - 70.50, en el taladro D-37

tramo 4.65 19.00, taladro A-2’ tramo 83.65 86.65,
taladro A-1 tramo 69.70 73.00, taladro As-0 tramo
22.00 25.00 y 31.00 34.00. Una apreciacidn

importante se da en los taladros PC-1,A-2 y As-0 en los
gue las permeabilidades tienen una tendencia de
disminuir paulatinamente a partir de 1las cotas 4211,
4209 y 4235.15 respectivamente. A su vez estos taladros

son los mas profundos. Se aprecia un area critica en 1la
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progresiva As-386 en la cota 4276.00 y 4267.00 m.s.n.m.

en la que se tienen lugares superiores a 1000.

ISOCURVAS DE VOLUMENES DE INYECCION:

Con 1los datos del item 3.3.5-b y 3.3.6 se obtuvo 1la
seccidén longitudinal SL-4.2, asi como las figuras 4.1,
que corresponde a un histograma de volaimenes de
inyeccién por metro en cada taladro y la figura 4.2, que
es la ubicacidn final de los hoyos primarios,
secundarios, terciarios y cuaternarios, en un diagrama
P*V depresidén Vs volimen por metro. Los datos que se
utilizaron para el Gltimo grafico corresponden al cuadro

3.2 y 3.3 (promedio de inyeccidn).

De la fig. 4.1 y de SL-4.2 se deducen que existen dos
dreas bien marcadas de inyeccidén, la primera va desde 1la
progresiva As-350 hasta la As-366.5 y la segunda de As-
368 hasta As-404. En 1la primera se observa un mayor
volumen de inyeccidén por metro, asi tenemos que el
taladro primario As-362 tiene un volumen de inyeccidn de
1400 kg por metro, en general los valores son mas altos
comparandolos con los datos de la segunda &rea en los
que disminuyen los promedios de inyeccidén, teniendo una
excepcidén en el taladro As-368 y As-386. Ambas 2zonas
tienen las mismas caracteristicas en comin:

Los taladros primarios tienen un mayor volumen de

inye=cidn por metro, seguidos por secundarios,

terciarios y cuaternarios, existen tres excepciones,

son los taladros D-37, As-389 y As-404.



- 00t
* 00€
- 00S

- 004
- 006
- 00LL
L 00EL

- 00S |

- 004t

C :
. FTITTITTITITITTITIA
A-350

D-36
D -37
D - 38
D -39
A-357.5
A -359.5
A-360.5
A- 362.0
A- 363.5
A- 365.0
A- 366.5
As- 368
As- 362.5
As- 371
As- 3725
As-374.0
_As-3755
As-377.0
As-370.5
As-380.0
A
As - 383
As- 384.5
As- 386.0
A
A
As-390.5

As - 402.5

As - 404 RERARRIRERRRRLAL L

—

‘PlEL

£1¢

i

=
=
[—]

v
|

oyreusalen).

ouelaIa )

ouepunaasg

onewid ‘\%

W/IoA

‘614

ealsalboid

‘sp olpawoid uawnop L'y



214

La presidén promedio de inyeccidn aumenta en cada
categoria de 1los agujeros de inyeccidén, tal como se
aprecia en la figura 4.2, es decir 1la presidén de
inyeccidén en 1los taladros primarios es menor que en
los secundarios, y en los secundarios menor que en los
terciarios, ocurriendo lo mismo con los terciarios vy
cuaternarios. Cabe mencionar que existen los taladros
gque escapan a esta caracteristica, ello se debe a 1la
existencia de @&reas criticas de inyeccidn, que seran
detalladas en el item 4.6. En SL-4.2 se han tomado
tres rangos. El primer rango se determina teniendo en
cuenta el promedio de inyeccidén total (350 kg) por
metro lineal y la frecuencia y la frecuencia con que
se presentan los datos. Estos tramos son:

0.00 a 400.00

400.00 a 1200.00

> 1200

El primer rango nos da Aareas de baja inyeccidén, que al
compararlas con los datos de permeabilidad se observa
que no en todas las &reas concuerdan con un valor
inferior a los 4 Lugeones, como ocurre en el taladro As-
362 (A-2) entre las cotas 4254 a la 4259 en la que el
volume:l de inyeccidén promedio es de 44.65 kg/m.l y las
permeabilidades superiores a 20 U.L. El segundo rango va
de los 400 a 1200 kg/m.l y el tercer rango cuando es
mayor a 1200 kg/m.l. Se ha considerado este Gltimo valor
como critico en base a que el volumen méaximo de
inyeccidén de 1los taladros cuaternarios es de 1480 1,

dandose 280 1, como un margen de seguridad.
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ISOCURVAS DE LOS VALORES DE RQD:

Con los datos de 1las tablas del item 3.2.2-c se obtuvo
la seccidén 1longitudinal SL-4.3, en la que se presentan
las curvas isovaldéricas del RQD en el tramo de estudio.
En los taladros mads profundos se aprecia que los valores
van aumentando a medida que se profundiza la perforacidn
y cuando el taladro se ubica mas hacia 1la derecha. Se
han considerado cuatro rangos: Roca muy mala con RQD
inferior a 20, roca mala con RQD entre 20 y 40, roca
regular a buena con RQD entre 40 y 60 y roca muy buena

con RQD mayor a 60.

ISOCURVAS DE LOS VALORES DE LAS CARACTERISTICAS
GEOMECANICAS:

El frecturamiento y la alteracidén es 1la caracteristica
mas importante, por 1lo gque se han elegido como 1los
paramettros de estudio. Cabe mencionar que las
caracteristicas de dureza no se han tomado en cuenta
porque la roca tiene valores altos en lo que respecta a
ella, como se observa en el item 3.2.2-d. Ello hace
deducir que este factor no es determinante en 1la

inyecciédn.

4.4.1. ISOVALORES DE ALTERACION:
De los datos obtenidos en 1las perforacines de
investigacidén se deduce 1la seccidén longitudinal
SL-4.4, de lo cual se deduce que la alteracidn en

la roca va de moderadamente alterada (A-3 - A-5).



4.4.2.

217

En general la roca mejora ligeramente a partir de
la cota 4220 hacia abajo. En 1la zona superior
izquierda de la seccidén longitudinal, se aprecian
dos zonas en las cuales 1la roca no se halla
alterada, teniendo en ello valores bajos de
permeabilidad, RQD y volimenes de inyeccidén. Al
comparar la seccidn SL-4.4 con el plano 3.1, se
determina que los valores mas altos de alteracidn
se presentan en la toba dacitica blanca con alto
contenido de feldespatos y presencia de poros
especialmente en 1los contactos entre paquete vy
paquete nos llevan a la conclusidén que la roca ha
sido inicialmente alterada por 1la presencia del
nivel freatico; recordar que este se halla a 4275

msnm, y ha sido posteriormente lavada.

ISOCURVAS DE FRACTURAMIENTO:

De 1los cuadros del item 3.2.2-d y 1la seccidn
longitudinal SL-4.5, se deducen que existen zonas
muy fracturadas hasta una profundidad aproximada
de 70 m, en la que los promedios van de F-4 a F-
5. pasados los 70 m la roca mejora
ostensiblemente con los valores que van de F-3 a
F-2. Como se puede observar de SL-4.5 aqul ocurre
lo mismo gque en 1las caracteristicas anteriores,
es decir la roca mejora sus condiciones en
profundidad y hacia 1la derecha. Se han asumido

tres rangos que son de F-1 a F-2, F-3 y de
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valores mayores de F-4. Se han determinado tres
sistemas principales de discontinuidades:

S, = N31°W 75°NE

S/, = N31°W 45°5W

S, = N45°E 78°NW
De ellos Sy y S’; se hallan normalmente abiertas
y rellenas de arcilla, mientras que S, es de

menor abertura con un relleno mé@s resistente,

como se puede apreciar en el cuadro 4.1A.

4.5 Diseho Definitivo de las inyecciones en la pantalla

de impermeabilizacién.

Al realizar una comparacidén del disefio original (ver
3.3.3.) con el definitivo, se observa que existen
ligeras diferencias, especificamente en lo que respecta
a las profundidades de 1los taladros con la Galeria de
investigacidén y en la ubicacidn de 1los mismos ( camara
de compuertas), como veremos a continuacion. Cabe
mencionar que el tipo de mezclas presiones y volumenes
de inyeccidén se han mantenido durante todo el proceso de

inyecciodn.

4.5.1. Ubicacidén vy descripcidén de 1los agujeros de
inyeccidén en la Camara de compuertas:
Como se puede apreciar en los datos de
volumenes de inyeccidén (Cuadro 3.4) 1las tomas
en estos taladros son bastante bajas, con
valores gque varian entre 6.66 y 248.76 Kg/mt.

Esta fue 1la razdén principal por 1la cual se



CUADRO 4.1.A.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO
EN EL TRAMO DE ESTUDIO

TALADRO D - 37 A -2 A - 2 As
CARC S TARC/|S TAR S TARC
PROF
S, 348 , 371 - .
o - 3 S, 264 S, 2643 s,
34--1]s, 348 S, 371 - s,
3 -6 S,2643 (s, 264 S, 2643 s,
S, 37 --1s, 348 s, 371 - s,
6 - 9 S, 2643 (s, 264 - 1183 S,
S, 2643
s 37--|s 3as8 S, 371 - s
12 -15 ! ! .
S,2643 (s, 258 S, 2643 s,
S, 351 -[s, 348 S 371 - s
15 -18 ! J
S,2643 (s, 258 -1 1 8 s,
S, 2643
S, 371 -|s 348 S, 371 - s
18 -21 1
S, 2643 [s, 262 S, 2643 s,
-1 1 8
S, 3543 (s, 37 S 34381
21 -24 ! J
S, 2643 [s, 262 - 1182 s,
S, 2643
S, 3543 |[s 371 S, 3481
24 -27 !
S, 2643 [s, 262 S, 2632 s,
1183
S, 3543 [s 354 S, 3481 s,
27 -30
S, 2432 (s, 262 S, 2632 s,
- 11 8
S,3543|[s 348 S, 3481 .
30 -33
S, 2432 (s, 233 S, 2632 s,
S, 3543 (s 348 S, 3481 s,
33 -36
S, 2432|s, 233 S, 2632 s,
11 43| -118
s, 37--|s 354 S, 3481 s,
36 -39
S, 2432 ([s, 243 S, 2632 s,
s, 37--|Is, 37 - S, 3481 s,
39 -42
S. 2443 ]|S_246 S, 26 3 2 s
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CUADRO 4.1.B.

DESCRIPCION DE LA SIMBOLOGIA UTILIZADA EN EL CUADRO 4.1.A.

TIPO (QP]

ABERTURA (A) MM

RELLENO (R)

CONSISTENCIA (C)

@ ZONA DE FALLA

I FALLA

2 FRACTURA

3 SEUDOESTRATIF.

1

2

ANCHO (>200)
MOD. ANCHA
(60 - 200)
MOD. ANGOSTA
( 20 - 60)
ANGOSTA

( 6 -20)

MUY ANGOSTA
(2 -6)
EXT. ANGOSTA
(< 2)

CERRADA

! SIN RELLENO
DESCOLORACION

w N

NO COHESIVO

4 COHESIVO

S CEMENTADO

6 CALCITA

7 CLORITA, TALCO

8 OTROS

1 DEBIL

2 MOD. RESISTENTE
3 RESISTENTE

4 MUY RESISTENTE

DISCONTINUIDADES (S)

RUMBO
S, = N45*®
S, = Nas’
s, = S75°
S, = N45°

BUZ.

75° NE

45° Sw

81° NW

78° NE
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varia el disefio esta decisidén se toma 1luego de

haberse inyectado el taladro ( Dd-9 DAd-27 vy
Dd-18 en la linea aguas abajo y Du-9 , Du-28 y
Du-18 en la linea agua arriba. En los

resultados de estos datos se realizo un nuevo
disefio, el <cual consiste en anular algunos
taladros de 1las filas iniciales (DA y Du),
creando una nueva fila (D) de tal manera que se
tiene un taladro D donde se han anulado 1los
taladros anteriores ( Ver Plano 4.1)

Ubicacidén y Descripcidén de 1los agujeros de
inyeccidén en la Galeria de Investigacidn.

En esta zona se replantedé la profundidad de 1los

taladros, ello se debio a que las
perforaciones exploratorias, determinaron 1la
presencia de un fracturamiento mayor al

esperado, como se puede apreciar en la Seccidn
Longuitudinal SL-4.4, en la que se observan
valores de fracturamiento que oscilan entre F-4
y F-5 hasta la cota 4220 msnm aproximadamente.
Otro factor concluyente fue la alta
permeabilidad que supera ampliamente los cuatro
lugones, que es el maximo permitido, como se
aprecia en la Seccién Longuitudinal SL-4.2. Por
otra parte el RQD en =zonas inferiores a 1la
pantalla de inyecciones, inicialmente
proyectada tiene valores inferiores a 40

unidades, 1lo cual clasifica la roca como mala a
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muy mala.Esto ocurre en &areas ubicadas por
debajo de la cota 4225 msnm.

Estas caracteristicas condujeron a que 1la
pantalla de impermeabilizacién se profundizara
en un 15% mds de la proyectada inicialmente
(Ver Plano 4.2), es decir el limite de pantalla
ya no seria en la cota 4266.5 msnm en la
progresiva As-404 sino sera de 4253 msnm. A
pesar de que la roca mejora por debajo de esta
ultima cota no se ha creido conveniente el

profundizar mas la pantalla.

4.6 AREAS DE INYECCION:
Las apreciaciones de este item estan basadas
directamente en los datos de los voliumenes de inyeccidn
del item 3.2.2-b y de 1los graficos correspondientes
deducidos de éstos. De las secciones SL-1, SL-3, SL-4 vy
SL-5 se han extraido un &rea 1limitado en sus extremos
por las progresivas As-350 y As-404, mientras que en su
parte inferior su limite es la cota 4240 msnm, a las
cuales se les ha denominado SL-1’, SL-3’, SL-4’ y SL-5'
Se han determinado basicamente tres &reas de inyeccidn
que se describen a continuacién.
4.6.1 AREAS CRITICAS DE INYECCION:
Se han ubicado tres zonas criticas principales de
inyeccién cortados por 1los taladros As-362 y As-
386 los mismos que tienen promedio de inyeccidén de
1400 y 1700 1/m respectivamente. En estas dos

zonas las permeabilidades son altas. Al hacer una
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comparacidén de las secciones SL-1’ y SL-2, podemos
observar que en las &reas de mayor permeabilidad
el volumen de inyeccidén también aumenta, aunque es
sabido por 1la practica que una alta permeabilidad
no necesariamente origina un alto volumen de
inyeccién, ello depende del estado de las
fracturas y su relleno. Estas A&reas criticas
corresponden a un mayor fracturamiento de 1la roca
(entre F-4 a F-5), encontrandose 1las fracturas
abiertas con relleno de arcilla débil, producto de
la alteracidén de la roca por la presencia de aguas
subterraneas, como se aprecia en la cuadro 4.1. En
ella también se aprecia que los sistemas S; y Sq’
son los que normalmente se hallan mas abiertos con
un relleno facil de ser lavado o reemplazado por
la mezcla de 1inyeccién. Este estado de 1las
fracturas se debe a que se halla cerca del eje del
sinclinal (para las &areas criticas ubicadas en el
taladro As-362) o cercanos a una falla. Asi mismo
se ha determinado gque todas estas =zonas tienen
permeabilidades superiores a 50 UL y un RQD
inferior a 40. Otras &reas criticas de inyeccidn
son las que se presentan esporaddicamente en 1los
paquetes de tobas daciticas blancas, ello se debe
a que estos presentan una porosidad secundariaj;
especialmente en 1los contactos de seudoestratos,
debido a 1la alteracidén de 1los feldespatos y su

posterior lavado por las aguas subterréaneas.
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4.6.2 AREAS MEDIAS DE INYECCION:

4.6.3

Estas generalmente se hallan por debajo de la cota
4260. Estas &areas poseen un RQD superior a 20 vy
una permeabilidad entre 4 y 50 UL. Al hacer una
comparacién con la seccidn geoldgica 3.1 se
aprecia que estas &reas corresponden en su mayor
parte a los tufos daciticos en el cual 1la
alteracidén es importante ya que es superior a A-3.

En estas areas las fracturas van de angostas a muy
angostas con un relleno cohesivo para el sistema
S1 y S1’, mientras que el sistema S2 normalmente
se halla extremadamente cerrada con un relleno no
cohesivo y 1ligeramente resistente (ver cuadro
4.1). Otra zona importante es la que circunda a 1la
zona critica del taladro As-362, debiéndose a 1la

presencia del sinclinal ubicado en esa &rea.

AREAS DE MINIMA INYECCION:
Ocupan gran parte de 1la 2zona de estudio. En

general el RQD es mayor a 20 y el fracturamiento

oscila entre F-4 vy fracturas estan
normalmente cerradas o se hallan con un
relleno cohesivo y resistente (S,), como se puede

apreciar en el cuadro 4.1.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

5.1 CONCLUSIONES:

Del presente estudio se han obtenido 1las siguientes

conclusiones:

1. La eleccidén de la ubicacién de la presa se basa en
longitud de 1la cerrada y en la presencia de un
depésito lagunar de muy baja permeabilidad (1078 a
1072 UL). considero que la zona no ha sido la mas
adecuada ya que la roca de 1la margen derecha se
encuentra demasiado fracturada con permeabilidades
que van de 1071 a 107° UL, mejorando ligeramente a 70
metros de profundidad, halldndose a 100 m buena roca.
Adenas el depdsito denominado morrena frontal tiene
una permeabilidad muy alta (1072 a 10”2 UL). Una
posible zona para la construccién de 1la presa pudo
haber sido a 3 km. aguas abajo del eje de presa en
dcnde se tiene roca en ambos flancos del rio, la roca
se halla meos fracturada y una cerrada de de unos 250
mt. aproximadamente.

2. La llamada morrena frontal en realidad es un depdsito
fluvio-glaciar, Yy para su tratamiento deberia de

considerarsele como tal.
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En general las laderas, tanto del sitio de presa como
del embalse son estables, a excepcién de 1la margen
izquierda en donde se ha ubicado un deslizamiento
antiguo de unos 200 m de longitud y a 800 m aguas
arriba del eje de presa. Este deslizamiento se halla
por encima de 1la cota maxima de embalse. Otro
deslizamiento es el ubicado en el mismo eje de presa
en la margen izquierda. Al parecer ambos
deslizamientos no presentan mayor riesgo de
reactivacidén, durante el vaciado rapido del agua.

En lineas generales la permeabilidad del embalse se
halla dentro de la permitida, pero se debe tener en
cuenta el area descrita ubicada entre los 500 a 900 m
aguas arriba del eje de presa en la que se han
ubicado signos de infiltracién.

El método P*V tiene 1la ventaja del control del
volumen de inyeccidén es decir se inyecta solamente 1lo
necesario y en Aareas cercanas a la pantalla de
inyecciones. Para ello se controla 1la presidn de
inyeccién y el caudal. En este método se debe ir
aumentando la presién de inyecciodn, ya que al
utilizarse una mezcla densa ésta tiende a aumentar su
cohesidén muy rapidamente.

La eleccidén de las presiones, volumenes y tipos de
mezclas varian de obra en obra, e inclusive en una
misma 2zona se pueden utilizar diversas presiones y
tipos de mezcla, esto se debe a que la inyeccidn esta
intimamente ligada a 1las condiciones geoldgicas del

macizo rocoso o suelo, siendo por ello indispensable
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el tener un 1laboratorio de inyecciones en obra que
esté constatemente realizando pruebas de inyeccidn
hasta lograr la mezcla mads adecuada. Las inyecciones
en roca son netamente experimentales debido a 1la
heterogeneidad de 1los factores que influyen en su
colocaciédn.

7. Los resultados que se obtienen en el laboratorio son

=

inicialmente referenciales, debido a que las
condiciones del terreno a inyectar no se pueden
reproducir, pero son muy importantes porque son el
punto de partida de 1las inyecciones en cualquier
proyecto.

8. Los taladros primarios son los gque poseen un mayor
volumen de inyeccidén por metro, seguido de 1los
taladros secundarios, terciarios y cuaternarios,
esto es debido a que el método P*V contempla
diferentes valores de volimenes de inyeccidn para
cada tipo de taladro, siendo descendente a partir de
los taladros primarios. Una segunda razdén es dque a
medida que se va realizando 1la inyeccién 1las
fracturas van siendo rellenadas dejando menos espacio
para 1las subsiguientes inyecciones gque se realizan
cerca a dichas fracturas.

9. En el tramo de estudio la roca mejora su calidad a
partir de los 70 m de profundidad y a los 100 m ésta
es bastante aceptable.

10. En muchos de los taladros se aprecia que en los cinco
primeros metros los volimenes de inyeccidén son

ligeramente superiores al promedio del taladro, eso se
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debe al fracturamiento producido por la detonacidén del
explosivo durante la excavacidén del tuinel, esto podria
evitarse mediante wuna voladura controlada, para 1lo
cual se debe de realizar un estudio en perforacidn y

voladura.

Se demuestra que no existe una relacidén directa entre
la permeabilidad y los volimenes de inyeccidn, sin que
ello quiera decir que aquella sea un parametro
inexacto de control, siendo hasta hoy uno de los pocos
medios practicos sencillos y de bajo costo que nos
determinan la calidad de la inyeccidn.

Los sistemas principales causantes de 1los mayores
volimenes de inyeccién son S1 y S1’ ubicandose en
zonas cercanas al sinclinal o fallas, en la que estos
sistemas se hallan mas abiertos y con un relleno no
cohesivo y débil, como se puede apreciar en las &areas
criticas ubicadas en los taladros As-362 (A-2) y As-
386 (A-1) cuyas cotas son superiores a 4265, mientras
que para las A&areas criticas ubicadas por debajo de
dicha cota se les encuentra en los paquetes de toba
dacitica las mismas que se encuentran de moderadamente
a muy alteradas, esto se debe a que el nivel freéatico
se ubica en la cota 4275, teniéndose fracturas
abiertas y con un relleno de arcillas producto de 1la
alteracidn de la roca. Es importante destacar que esta
roca tiene una mayor porosidad secundaria producto del
lavado de 1la arcilla que ha rellenado 1las fracturas

existentes.
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Las areas de inyeccidén intermedia se hallan
principalmente por debajo de 1la cota 4260, que
geoldgicamente pertenecen a 1la toba dacitica cuya
alteracidén es superior a A-3. Por encima de la cota
mencionada las @&reas de inyeccidén intermedia son
circundantes a las areas criticas.

Las zonas de baja inyeccidén se encuentran dispersas en
toda la zona de estudio. Presentan fracturas cerradas

o contienen un relleno cohesivo y resistente.

5.2 RECOMENDACIONES:

1.

Se recomienda realizar un estudio en las &areas de
deslizamientos. El riesgo de reactivacidén es minimo
pero una saturacidén del material podria ser peligroso
para la seguridad de la presa. En este estudio se
debe determinar la superficie del deslizamiento, sus
limites, volumen, permeabilidad, etc. Este estudio
también debe abarcar al depdsito fluvio-glaciar, con
el fin de determinar exactamente su origen, ya que
existe 1la posibilidad gque sea proveniente de un
deslizamiento.

Realizar en el vaso un estudio que determine el
riesgo de infiltracidén desde los 500 a 900 m del eje
de presa, asi como la posibilidad de tener &areas con
karstificacién. Es importante dejar en claro que el
autor del presente informe no ha realizado un estudio
profundo en este aspecto, pudiendo ser su apreciacidn

suceptible a ser rebatida.
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Para determinar las presiones de rechazo se debe de
considerar la altura méxima a la cual se hallara el
espejo de agua Yy no solamente 1la cota del punto
inyectado proyectado en la superficie del terreno.

Para un mejor —control de 1las inyecciones se
recomienda agregarle a la mezcla un colorante, con 1la
finalidad de que sea apreciada en las fracturas del
testigo obtenido en la perforacién de control.

Para tener una mejor informacién del terreno

inyectado y a 1la vez realizar un control de 1la
inyeccidn, se recomienda para trabajos futuros
ejecutar en 1los taladros cuaternarios pruebas de
permeabilidad Y perforar con recuperacidn de
testigos.
Cuando se realize el cierre de pantalla, que se ubica
al lado derecho adyacente a la 2zona de estudio, se
debe poner especial interés cuando se inyecten 1los
paquetes de tobas daciticas y zonas de fallas.

En el tramo de estudio se deben de realizar tres

perforaciones de control cuyas caracteristicas son:

- El1 primero ubicado en la progresiva As-368 con 75°
respecto a la vertical, con direccidn S19.75°W, una
longitud de 25 m y a 0.5 m aguas arriba del eje de
pantalla, con el fin de cortar a las
discontinuidades Sy y S,.

Un segundo taladro ubicado en la progresiva As-354,

con 35° respecto a la vertical, de N 19.75°E de

direccién, una 1longitud de 45 m y a 0.5m aguas

abajo del eje de pantalla con 1la finalidad que
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determine la inyeccidén en las discontinuidades S,',
las fallas ubicadas en el area y el paquete de toba
dacitica.

El tercero ubicado en la progresiva As-380 con un
angulo de 35° con 1la vertical, de N 19.75°E de
direccién una 1longitud de 30 m y a 0.3 m aguas
arriba del eje de pantalla, con la finalidad de
investigar la inyeccidén realizada en el taladro As-

386 y la toba dacitica.
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