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RESUMEN

La presencia y el comportamiento de las aguas subterraneas, es un factor de
dificil prediccién y sin embargo, puede alcanzar mayor incidencia en proyectos
de tuneles, debido a que incide negativamente en la fase de construccion y
durante la vida de la obra; dentro de las técnicas de impermeabilizacion se
presentan las inyecciones el cual es el tema central del presente informe de
suficiencia. El desarrollo del informe en mencién consta de cinco capitulos que a
continuacion se describen:

El primer capitulo muestra las generalidades del proyecto hidraulico Cheves,
detalla las caracteristicas del tanel de conduccion, también se describen
conceptos y la caracterizacion de las unidades geotécnicas y geolégicas de los
macizos rocosos que atraviesa el tinel.

El segundo capitulo describe los conceptos basicos de hidrogeologia, tipos de
acuiferos, parametros hidrogeolégicos y la ley de Darcy, también se describe las
condiciones de la hidrogeologia regional.

El tercer capitulo muestra la técnica de inyecciones para la impermeabilizacion
de tuneles, se detalla la teoria y parametros principales, los tipos de lechadas y
sus consideraciones de disefio.

En el cuarto capitulo se detallan los procesos de aplicacién de la técnica de
inyecciones, se describen las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del tramo
de estudio, asi como también las condiciones de la presencia del agua
subterranea para finalmente desarrollar la aplicacion de la técnica utilizando los
procedimientos aplicados en el tunel de conduccion.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones
obtenidas del desarrollo del informe de suficiencia.
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°Cc Grados Centigrados.

cm Centimetros

km Kildbmetros.

m Metro lineal.

m? Metros cuadrados.
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MW Megavatio
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RMR Rock Mass Rating.

RQD Rock Quality Designation (indice de calidad de la roca).

Jv Representa el nimero de discontinuidades por metro lineal.

S Espaciado de las discontinuidades en metros para el sistema
de discontinuidades actual.

Jn Numero de familias de discontinuidades.

Jr Rugosidad de las discontinuidades.

Ja Meteorizacién de las discontinuidades.

Jw Coeficiente reductor que tiene en cuenta la presencia de agua.

SRF Factor de reduccion dependiente de las tensiones. "Stress
Reduction Factor".

m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar
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INTRODUCCION
En el ambito de la Ingenieria Civil en nuestro pais se esta experimentando un
auge en la construccion de taneles, siendo los hidraulicos los que presentan un
crecimiento debido a la necesidad de energia, al desarrollo de la industria y al
saneamiento de las ciudades. En la construccion de tuneles el factor mas
importante es el control del agua subterranea, debido a su dificil prediccién y
grado de incidencia negativa en la fase de construccion y durante la vida de la
obra. Dentro de los diversas técnicas de impermeabilizacién el presente informe
desarrolla la técnica de inyecciones de mezclas cementantes dentro del macizo
rocoso a través de sondeos.
Las inyecciones son aplicadas para compactar e impermeabilizar la parte sélida
de las rocas fracturadas, el material de inyeccién se mantiene en movimiento con
la presion, penetrara en las diaclasas y discontinuidades del macizo rocoso,
reemplazando asi el agua con la lechada y bloqueando de este modo los
canales de filtracion de agua.
Para la aplicacion de la técnica de inyecciones en el tunel de conduccién se
recopil6 la informacién disponible, como el mapeo estructural geolégico del
tramo en estudio, analisis quimico del agua subterranea , tipo de soporte. Los
resultados obtenidos son analizados en conjunto para dar paso al disefio de
mezclas aplicados en el tunel.
Para analizar la aplicacion de las inyecciones se analizo el tramo de 0+916.0 A
0+954.0 el cual present6 problemas de agua subterranea, esto se detalla en el
capitulo IV del presente informe. El control del agua subterranea en la
construccién de tuneles es de suma importancia, las técnicas y materiales han
evolucionado buscando mayor eficacia, idoneidad y economia por lo tanto para
futuros estudios o proyectos de este tipo; se recomienda que otros profesionales
incrementen y/o modifiquen lo realizado.

APLICACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION DEL PROYECTO CHEVES 9
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto Cheves consiste en la construccién de una central hidroeléctrica de
168 MW de capacidad instalada, con dos turbinas Pelton que utilizara una caida
bruta de agua de 599 m . El salto bruto es la diferencia entre el nivel de
funcionamiento de la camara de carga en la cota 2.158,0 msnm y el centro de la
turbina en la cota 1.559,0 msnm. La produccién media anual sera de 838 GWh y
la energia sera conducida a través de una nueva linea de transmision, que sera
construida por el proyecto, desde el Patio de Llaves de Cheves hasta la
subestacion de Huacho a 200 Kv. El proyecto se ubica en el departamento de
Lima entre las provincia de Huaura y Oyén, en el rio Huaura , entre las
localidades de Sayan y Churin . La central hidroeléctrica Cheves desviara las
aguas de los rios Huaura y Checras, 1-2 km aguas arriba de su confluencia a
una altitud de alrededor de 2 170 msnm y la regresara al rio Huaura a través del
tanel de descarga, a 3.5 Km aguas abajo del Tunel de Acceso a la Casa de

Maquinas.

Las aguas del rio Huaura seran captadas a través de la presa toma Huaura la
cual sera conducida mediante el tunel de transferencia de 2530 m de longitud
hacia la presa Checras. Las obras de captacion de la planta se encuentran en el
rio Checras , que comprende una presa de gravedad de concreto, un
desarenador seguido por una camara de carga y toma con una superficie de
unos 1.250 m2. La camara de carga esta conectado a la casa de maquinas
subterranea por un tunel de Conduccién de 9883 m de largo. Una compuerta de
acero de 2,4 m de didametro conecta a la bifurcacién que conduce a las turbinas
Pelton. El complejo consta de potencia central eléctrica subterranea separada y
caverna de transformador. El acceso a las cavernas es a través del tunel de
Acceso de 960 m de largo. Unos 8 km aguas abajo de la salida del tunel de
descarga , esta prevista la construccion de un reservorio de compensacion de
aproximadamente 1.000 metros de largo y 250 m de ancho, con una presa de
11,5 m de altura, de concreto y el terraplén equipado con tres compuertas
radiales. Las condiciones climaticas de la zona del proyecto son tipicos de los
valles costeros de los Andes , con escasas precipitaciones (menos de 300 mm )
se concentran en la temporada de lluvias mas precipitaciones se registran en la
zona de Churin que en la zona de Sayan

APLICACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION DEL PROYECTO CHEVES 10
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1.1.1 Caracteristicas del Tunel de Conduccion

El tanel de conduccién tiene una longitud de 9883m entre el portal del tanel el
cual tiene las siguiente coordenadas cartesianas N 8800348.773; E 294 004.859
y una elevaciéon de 2143 msnm y la caverna de la casa de maquinas la cual tiene
la siguiente coordenada cartesiana N 8796095.079; E 285292.068 y una
elevacion de 1564.30 msnm, el tunel de conduccién tiene cambios en sus
caracteristicas en cuanto a tamafio de la seccion transversal y la inclinacién
durante su curso, como se muestra a continuacion en el cuadro N°1, los detalles
se puede apreciar en el plano C301 revisiéon C, anexo E.

Cuadro N°1.1- Caracteristicas del Tanel de Conduccién

0+000.0 ‘ 5+667.8 | 5.668 ' 22,6 | -0,9

Fuente: Elaboracién propia.

El presente informe se desarrollara en los tramos del tunel de conduccién entre
la progresiva 0+000.0 al 5+667.8 el cual tiene la siguiente distribucion de frentes
de trabajo paralelos, el grupo A en direccion de Checras al Adit-1, con una
extension aproximada de 3000 metros de excavaciéon y el grupo B del Adit-1 a
Checras (HO18 a HO1) con 2500 metros aproximados de excavaciéon. En los
tramos en la cual se desarrolla el presente informe el tinel de conduccién
presenta la siguiente seccion transversal.

4.5m

Figura N°1.- Seccién Transversal de un Tramo del Tanel de Conduccién.

Para la construccion del tunel de conducciéon, se tiene como método de
excavacion la perforacion y voladura como practica habitual.
Sin embargo, en condiciones de roca de perforacién y voladura pobres sera

APLICACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION DEL PROYECTO CHEVES "
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reemplazado por una excavacién mecanica la carga y acarreo de escombros
seran ejecutados por el equipo de carga adecuado directamente en camiones de
volteo, que llevaran los escombros ya sea a las areas provisionales en el portal,
o directamente a la zona de vertido final luego de terminar con la evacuacién de
material de voladura el geélogo decidira el soporte inicial, la evaluacién de
calidad de roca estara a cargo del ingeniero geélogo de turno el cual tendra base
en un sistema de clasificacion aprobado y se instalar4 el soporte de roca
correspondiente, la secuencia prevista de soporte de roca es
shotcrete, pernos de roca, cimbras y marchahuanti; los tipos y la cantidad de
apoyo de roca dependera de la condicién geolégica encontrada; la maquinaria
pesada con que la se cuenta es: Jumbo Tamrock DT 720-C,Maquina de carga
ITC 312 H1, Robot Shotcrete Semmco Alfa 2, grua telescépica Manitou MT
1030,camiones de carga DUX NT 22,Bombas de hormigén Putzmeister BSA
1405 E.

En cuanto al proceso de evacuacion de aguas subterraneas aguas abajo, la
gravedad natural dirigira el agua siempre hacia la cara de excavaciéon. Por lo
tanto , se prevé establecer un sistema de pozos de bombeo en cascada; las
bombas sumergibles tendran una capacidad minima de 1m 3/ min se desplazara
el agua desde el frente de excavacion hacia los pozos, hasta que el agua llegue
al portal del tinel . En caso de que el agua presente supere la capacidad de las
bombas se tiene previsto aumentar la capacidad de bombeo mediante la
implementacion de una segunda linea de bombas (1m 2 / min) , cuando sea
necesario. Toda el agua del tinel de conduccién que se origina por la actividad
de trabajo (es decir, perforacion, inyeccién , obras de hormigén , etc. ) y debido a
la filtracién natural se recogera en estos pozos de bombeo y se bombea a través
de la linea principal hacia la poza de sedimentacién que cuenta con un
separador de aceite el agua fluirA por gravedad hacia la cuenca de
sedimentacién natural, el rio Checras. La cuenca de sedimentacién puede
consistir en un recipiente preparado para este fin o asi de un estanque de
concreto . Una plataforma de acceso se construira alrededor de la laguna con el
fin de limpiarlo de vez en cuando con una excavadora y / o cargador de ruedas,
al final de la cuenca de sedimentacién , el agua se bombea o por flujo de
gravedad se dirigira hacia el rio .
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1.2 GEOLOGIA Y GEOTECNIA DEL MACIZO ROCOSO

En los proyectos de excavacion de tuneles los estudios geolégicos son
absolutamente necesarios para poder proyectar y construir una obra
subterranea, los estudios realizados nos proporcionan las caracteristicas
geoldgico - geotécnicas de las formaciones geolégicas, con el fin de disponer de
datos basicos para el disefio, seleccion de métodos de excavacion y
sostenimiento; dentro de este capitulo, se realizara una revisién de los conceptos
basicos de geologia, que aparecen con frecuencia en la construccién de tuneles.

1.2.1 Litologia

En la construccién de tuneles se atraviesan practicamente todos los tipos de
roca que la geologia habitualmente describe; en la construccion del tinel de
conduccioén se encontraron estratos de areniscas cuarzosas, lutitas carbonosas,
brechas de andesitas en los primeros 2500 metros, paralelamente a esto la
mecanica de rocas complementa los calificativos a sus propiedades, de esta
manera se contempla tres grandes grupos de rocas clasificadas por su origen
en: rocas igneas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas.

a) Rocas igneas

Las rocas igneas son las formadas por solidificacion de una masa fundida a
profundidad denominada magma, mezcla de materiales pétreos y gases. Si esta
se enfria en la superficie terrestre se la clasifica como roca ignea extrusiva o
volcanica y cuando se enfria por debajo de la superficie terrestre se forma una
roca ignea intrusiva o plutonica.

b) Roca sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman por el mecanismo de depoésitos de los
sedimentos que determina finalmente la textura y estructura final las rocas
sedimentarias se clasifican en: rocas sedimentarias detriticas, formadas por
restos de rocas preexistentes depositados después de una fase de transporte,
roca sedimentaria quimicas formadas principalmente por sales y coloides y rocas
sedimentarias organogenas.

c) Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas son originadas por importantes transformaciones de sus
componentes mineralégicos de otras rocas preexistentes, como consecuencia de
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los cambios de presion y temperatura, de acuerdo con la posicién geolégica se
tienen tres tipos basicos de metamorfismo: metamorfismo de contacto, ocurre
cuando en la cercania de la roca ignea intrusiva se presentan efectos térmicos;
dina metamorfismo cuando las rocas superficiales de la litosfera son sometidas a
fuertes presiones, estas producen alteraciones en su estructura, metamorfismo
regional como consecuencia de cinturones orogénicos activos.

1.2.2 Terminologia Litologica

En los proyectos de construccion de tineles se utilizan frecuentes terminologias,
por este motivo se describira las siguientes definiciones asociadas al presente
informe de suficiencia las cuales son: matriz rocosa, discontinuidad, fracturas,
diaclasas, fallas, grietas, plegamientos.

e Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los
bloques de roca intacta que quedan entre ella, mecanicamente queda
caracterizada por su peso especifico, resistencia y deformabilidad.

e Discontinuidad: Es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario
que separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso.

e Macizo rocoso: es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso.

e Fracturas: Es el termino general que se emplea para cualquier tipo de
discontinuidad mecanica en la roca, tales como diaclasas, fallas, grietas,

fisuras.

e Diaclasas: Es un plano de discontinuidad de separaciéon en una roca que
normalmente no implica desplazamiento. Las diaclasas suelen producirse
como familias paralelas, que dividen al macizo rocoso en bloques.

e Fallas: Son fracturas de la corteza terrestre a lo largo de las cuales se
producen o produjeron desplazamiento paralelo a la superficie de la
fractura.

e Grietas: Es el término empleado para utilizar una fractura pequena.

e Plegamiento: Son estratos que han estado sujetos a presiones
alterandose lentamente por arqueamiento y donde la posicion de los
estratos es cambiada por tensiones de origen tecténico.
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1.2.3 Caracterizacién del Macizo Rocoso

En todo estudio geolégico-geotécnico la caracterizacion de un macizo rocoso
constituye la fase inicial; implica la descripcion de las caracteristicas particulares
que intervienen en el comportamiento geomecanico del macizo frente a procesos
de desestabilizacion; como pueden ser la ejecucion de excavaciones
subterraneas. Las discontinuidades y los bloques de matriz constituyen en
conjunto la estructura rocosa y gobiernan el comportamiento global del macizo
rocoso, predominando uno u otro componente en funcion de sus propiedades;
La caracterizacion de la matriz rocosa describe los siguientes aspectos:
identificacion, meteorizacion y resistencia a la comprension simple a su vez las
discontinuidades se describen mediante parametros fisicos y geométricos para
cada familia los parametros son los siguientes: orientacion, espaciado,
continuidad, rugosidad, resistencia de las paredes, abertura, relleno y
fitraciones. La investigacibn necesaria se puede abordar mediante:
extrapolaciéon de datos de superficie, medidas indirectas y medidas puntuales. A
partir de la caracterizacion del macizo rocoso se aplican las clasificaciones
geomecanicas que proporcionan informacién sobre la calidad y resistencia del
macizo, asi como también datos cuantitativos; para esta aplicacion se requiere
abordar los parametros del macizo rocoso, para el siguiente informe se
desarrolla el indice de calidad de la roca (RQD).

e [ndice de Calidad de la Roca (RQD)

El Rock Quality Designation (RQD), es un indice que representa la relacion entre
la suma de las longitudes de los fragmentos de testigo mayores de 10cm y la
longitud total del tramo considerado y se expresan como porcentaje; esto se
mide en testigos de sondeos. Cuando no se dispone de testigos de sondeos, el
RQD puede ser estimado a partir de una linea o de un area de mapeo; la
correlacion de Palmstrém (1982) para un area de mapeo sugiri6 que el RQD
puede ser estimado a partir del numero de discontinuidades por unidad de metro
lineal (Jv), en el cual el numero de discontinuidades por metro para cada familia
es sumado, la formula se expresa de la siguiente manera:

RQ@D =115-33Jv
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1.3 CLASIFICACIONES GEOMECANICAS APLICADAS EN TUNELES

Las clasificaciones geomecanicas determinan de manera empirica el disefio en
la ingenieria de rocas relacionando la experiencia ganada en practica en
diferentes proyectos. Las caracteristicas de los macizos rocosos que se
consideran en las distintas clasificaciones son las siguientes: Resistencia del
material rocoso, indice (RQD), espaciado de las discontinuidades, orientacién de
las discontinuidades, condiciones de las discontinuidades, estructura geolégica y
fallas, filtraciones y estado tensional. Entre las distintas clasificaciones para
taneles propuestas hasta el presente sobresalen las de Terzaghi (1946), Kaufer
(1958) Deerl (1967), Wickham (1972), Bieniawski (1973) y Barton (1974), de las
cuales los dos ultimos proporcionan procedimientos cuantitativos aplicables a los
actuales sistemas de sostenimiento y construccion de taneles.

1.3.1 Clasificacién de Bieniawski (RMR)

El sistema de valoracién del macizo rocoso (RMR) desarrollado por Bieniawski
en 1973, conocido como clasificacion geomecanica RMR, constituye un sistema
de clasificacion de macizos rocosos que permite relacionar indices de calidad
con parametros geotécnicos de excavacion, del macizo rocoso y sostenimiento
aplicado en tuneles, los parametros usados para clasificar un macizo rocoso
utilizando el sistema RMR son los siguientes:. resistencia a la compresion
uniaxial de la roca RMR (1), indice de calidad de la roca (RQD) RMR (2),
espaciado de las discontinuidades RMR (3), condicién de las discontinuidades
RMR (4), condicion de infiltraciones de agua (5), Orientacion de las
discontinuidades RMR (6), en la evaluacién por parte del departamento de
geologia del proyecto Cheves se considero la RMR (2+3) a la clasificacion
conjunta del indice de calidad y de la condicién de las discontinuidades.

1.3.2 Indice Q

El indice Q de clasificacién de macizos rocosos fue desarrollado en Noruega en
1974 por Barton, Lien y Lunde en 1974, el sistema estd basado en una
evaluacion numérica de seis parametros que definen el indice Q. Este indice
viene dado por la siguiente expresion:

0 RQD Jr Jw
Jn Ja SRF
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1.4 INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL
DE CONDUCCION

Los estudios realizados para la construccién del tunel de conduccién fueron los

siguientes:
e Sondaje Diamantino DDH-CHCH-TA-PE.

Localizado en las coordenadas 8 800 365 N y 294 000 E, en la cota 2170.5
msnm, margen izquierdo del rio Checras. Tuvo una profundidad de 200.02 m,
con una inclinacion de -20° y orientacion S60W°. Su objetivo fue determinar las
condiciones geotécnicas del macizo rocoso en el estribo izquierdo de la Presa
Checras. Los datos obtenidos se encuentran en el anexo A.

e Ensayo de Carga Puntual.

Se realizaron ensayos de carga puntual en testigos intactos y en testigos con
fracturas cerradas, para determinar su resistencia a la compresién simple, estos
testigos fueron seleccionados en tramos representativos del sondaje DDH-
CHCH-TA-PE, el cual presenta intercalaciones de cuarcitas grises y cuarcitas
blanquecinas muy duras (100-250MPa), con estratos delgados de Iutitas
grafiticas duros (50-100MPa), estos ultimos se observan persistentes entre los
180 a 200m de profundidad.
e Estudios Petrograficos y Mineralégicos.

Obtenida del sondaje DDH-CHCH-TA-PE (Portal de entrada, tunel de
conduccion),definida como una cuarcita con filosilicatos y materia carbonosa
(grafito) depositada en un ambiente detritico y metamérfico, con una textura
lineal y de re cristalizacion. La calidad geomecanica de la roca este seriamente
afectada por la matriz de filosilicatos y la materia organica que pueden constituir
planos de debilidad.

1.5 CONDICIONES GEOLOGICO REGIONALES
1.5.1 Geomorfologia

Los rasgos geomorfolégicos mas importantes en las cuencas de la Costa
Peruana esté representado por la Superficie Puna, localizada sobre los 4 200 a 5
000 msnm y que corresponde a una superficie peneplanizada, que fue levantada
a lo largo de grandes fallas regionales desde una posible cota de 500 msnm
desde el Mioceno (60 Ma.), esta etapa de erosiéon se desarroll6 entre las fases
tecténicas incaica y quechua y actualmente presenta rasgos de una intensa

APLICACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION DEL PROYECTO CHEVES 17
VILLARROEL LOPEZ, LUIS KAROL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: GENERALIDADES

actividad de glaciares de montafias, de los cuales, solo se observan remanentes
en la Cordillera de Raura, con valles en forma de “U” y nevados permanentes.

Esta Superficie fue afectada por dos eventos erosivos posteriores, relacionados
con eventos tecténicos, el primero correspondiente a una erosion que llegdé hasta
una etapa de madurez, caracterizandose por presentar un valle con amplias
laderas y cauces, denominandose Superficie Chacra o Valle, que se desarrollé
entre los 6.0 a 14 Ma. y una segunda, que erosion6 esta superficie Valle
originando profundos cafiones y valles estrechos denominada, etapa o
Superficie Caiién.

En el Area del Proyecto, ubicado entre las cotas 1 500 a 2 50 m, se encuentran
superpuestas las dos superficies Valle y Cafién, caracterizandose la primera por
pendientes de 1/6 a 1/14, en forma de “V”, en sus cumbres y con laderas que
terminan en superficies con pendiente de 45° a 70°. La Superficie Valle esta
cubierta parcialmente por depdésitos aluviénicos de grandes dimensiones que se
originaron durante la etapa Cafién y continuaron durante las desglaciaciones,
estos depositos presentan diversas terrazas, con paredes escarpadas Yy
erosionadas formando carcavas. El drenaje principal tiene una orientacién de
280° a 300° de azimut, especialmente en el curso inferior, en las partes mas
altas esta controlado por sistemas de fallas o por ejes de plegamientos como el
Rio Checras. Las condiciones regionales se pueden apreciar en los siguientes
planos del anexo E, CHCHE-201 CHCHE-203 y CHCHE-204.

1.5.2 Estratigrafia

a) Formacién Chimu

Consiste de una secuencia de ortocuarcitas blancas de grano medio, con
intercalaciones de lutitas negras, presentandose las ortocuarcitas en bancos
gruesos, masivas y con estratificacion cruzada, las que por su alta resistencia
han predispuesto una topografia prominente, con escarpas casi verticales. Las
lutitas son de color negro y contiene restos de plantas, siendo mas abundantes
en la base de la formacion, donde se observa algunos mantos de carbén. En el
area de Proyecto aflora en la confluencia de los rios Huaura y Checras formando
una serie de pliegues subparalelos de direccion NW-SE interceptando a todas
las obras de derivacion Huaura y el Tunel de Conduccion entre su portal de
entrada y la progresiva 1+500. Su grosor estimado es de 600 — 700 metros, la
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presencia de carb6n y plantas, indica que esta formacién se deposité en un
ambiente del tipo Deltaico.

En el area de Churin la parte superior de Chimu tiene mayor espesor de lutitas,
observandose un tramo de varias decenas de metros de este tipo de roca,
suprayaciendo a las calizas de la Formacion Santa. Las caracteristicas
geotécnicas de esta Formacion estan definidas por. la presencia de las
ortocuarcitas en bancos, muy competentes pero fragiles, las cuales se presentan
moderadamente a muy fracturadas, muy a extremadamente resistentes, frescas
y con fracturas abiertas con oxidacién en sus paredes. Las Iutitas carbonosas y
las cuarcitas grafiticas se encuentran intercaladas entre las ortocuarcitas, se
presentan intensamente fracturadas, poco resistentes y. frescas, con un
comportamiento ductil, por lo cual se puede deformar faciimente.
b) Grupo Casma

Serie constituida por rocas volcanicas con intercalaciones de rocas
sedimentarias. Las rocas volcanicas consisten en su mayor parte de derrames
lavicos delgados de andesita masiva porfiritica o de grano fino, con espesores de
3 a 5 m. Las rocas sedimentarias consisten en areniscas, cuarcitas blancas,
lutitas de colores pardo marrén a gris y capas de calizas delgadas de color gris
intercaladas con margas. En este grupo litologico se excavara el Tunel de
Conduccién entre el km 1.5 y el km 5, incluyendo 500m de la Ventana
Intermedia. Asi mismo, los tineles de descarga (1.5 km) y de acceso a la Casa
de Maquinas (900 m). Este macizo rocoso, se presenta leve a moderadamente
fracturado, muy resistente, fresco y con fracturas abiertas, presentando
condiciones mas débiles geotécnicamente en las inmediaciones de su contacto
con las rocas intrusivas, debido al metamorfismo térmico que lo ha afectado.

1.5.3 Depésitos Cuaternarios

e Dep6sitos Aluvionales (Q-alv).-

Se han acumulado en los cauces de los rios Checras y Huaura, transportados
durante la ocurrencia de grandes crecidas y posibles roturas de diques
morrénicos frontales en las partes altas. Estos depésitos han originado llanuras
aluvionales en diferentes niveles, encontrandose las mas antiguas a alturas
superiores a los 400m con respecto al cauce actual del rio, por lo que estan
asociadas a pulsaciones de los levantamientos relacionados con la etapa de
erosion Cafion. Estas terrazas aluvionales han sido posteriormente disectadas,
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formando surcos por la escorrentia superficial y erosionadas por los rios
formando escarpas. Consisten en bloques y boloneria subangulosa envueltos en
una matriz limo-arcillosa.

e Depositos Fluvio-Aluviales (Q-fv/al).-
Se encuentran en los cauces de los rios, presentan una mayor extension en el
cauce del rio Checras, aunque con espesores cortos, debido a sus
intercalaciones con depoésitos aluviales o flujos de barro que han cubierto a estos
depésitos. Consisten en bloques y gravas subredondeadas, envueltos en una
matriz areno-limosa, poco plastica y no cohesiva. Presentan mayor desarrollo en
el rio Huaura, hacia el area de la casa de maquinas, ubicada en la confluencia
del rio Paccho con el rio Huaura.

e Dep6sitos Coluviales (Q-co).-
Estan asociados a deslizamientos o derrumbes. Los primeros, han ocurrido en
las terrazas aluvionales antiguas y son del tipo rotacional, el material es similar al
material de las terrazas aluvionales. Los segundos, estan asociados con la
formacién de escombreras y se relacionan con afloramientos rocosos que
presentan laderas escarpadas, con fracturas subverticales y son afectadas por
desprendimientos de roca por volteo o toopling, estan muy desarrolladas en el
tramo de la carretera a Churin entre Pampa Libre y la Quebrada de Paccho en
afloramientos de rocas intrusivas y volcanicas. Consisten en grandes bloques y
bolones angulosos con muy poca matriz de material fino.

e Huaycos o Flujos de Barro.-

Estan relacionados con las pequefias quebradas que disectan las laderas y son
tributarias a los rios principales, se observan formando conos deyectivos en los
cauces de los rios, el material acarreado procede del intemperismo y erosién de
rocas principalmente de origen volcanico sedimentario y rocas lutaceas o de las
terrazas aluvionales antiguas.

1.6.4 Rasgos Geo-estructurales

El origen de los Andes es el resultado del conjunto de eventos geotecténicos
ocurridos desde el Mesozoico hasta el Cuaternario “Ciclo Andino”, los mismos
que han sido divididos en dos grandes periodos por B. Dalmayrac. El primero
comprendido entre los 150 Ma a 80 Ma (Triasico y Santoniano) caracterizado por
su estabilidad y el segundo comprendido a partir de los 80 Ma, entre el
Santoniano y la época correspondiente al periodo de inestabilidad, en el cual
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ocurrieron una sucesion de fases breves de compresion separadas por largos
periodos distensivos, durante los que se emplazaron gran cantidad de rocas
intrusivas y volcanicas. La cuenca Occidental Peruana ha sido un area de
subsidencia con varias subcuencas interconectadas en gran parte del Ciclo
Andino, los cuales actuaron independientemente en bloques limitados por fallas.

1.5.5 Condiciones Sismo-Tectonicas

La cuenca del rio Huaura por estar ubicada dentro del Cinturén Circun-Pacifico,
se considera una regién de alta actividad sismica. Las principales unidades
tecténicas son: La Cordillera de los Andes y la Fosa Tecténica de Lima, producto
de la interaccion de las placas Sudamericana o Continental que se desplaza en
sentido Nor-Oeste, y la Placa de Nazca en direccion Este. El encuentro de estas
placas ha producido zonas de fracturas en la corteza terrestre y por consiguiente
focos de eventos sismicos, que muchas veces han afectado con severidad a la

cuenca.

* Rasgos Tectonicos

Los rasgos tectonicos que se observan en la cuenca del Rio Huaura estan
evidenciados por fallamientos de rumbo NW-SE que afectan a las rocas del
Cretaceo y Terciario Inferior. Dichas estructuras han sido generadas por la
Tectoénica Andina: Fase Peruana e Incaica. La litologia de las unidades
geolégicas ha jugado un papel importante en la deformacion actuando de
manera diferente en cada caso, lo que estd relacionado a la sismicidad
observada.

* Distribucién Espacial de la Sismicidad

De acuerdo a antecedentes histéricos, en el periodo 1962-1988, la cuenca ha
tenido poca actividad sismica, sumando estos eventos un total de 4, con
magnitudes mayores a 4.2 (mb) y profundidades entre 2 y 89 km.

» Regionalizacion Sismo tectonica

De la intensidad maxima posible, determinadas por la relacion de la sismicidad
con la tecténica, en la cuenca del rio Huaura las intensidades maximas posibles
que puedan ocurrir son de IX MM.

Analizando los antecedentes histéricos de la actividad sismica. En la cuenca se
observa registros de intensidades VIII-IX MM en el litoral costero y VI-VII MM en
la parte Andina; asi mismo en el Siglo XX las intensidades alcanzadas en la
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parte baja y media de la cuenca han sido de VII-VII| MM y en la cuenca superior
VI MM.

1.5.6 Geodinamica Extemna

Para la evaluacién de la incidencia de los fendmenos de geodinamica externa en
el area del proyecto se ha tomado en cuenta el “Estudio Geodinamica de la
Cuenca del Rio Huaura”, realizada en el afio 1990 por la Direccién General de
Geologia del Instituto, Geolégico Minero y Metaltrgico. En la ocurrencia de los
fendbmenos geodinamicas en todas sus formas, han intervenido en forma directa
o indirecta los siguientes factores:

* Factores Litol6gicos

Se consideran las formaciones superficiales y del substrato, donde la
erosionabilidad y estabilidad de taludes es obviamente variable y estan en
relacion directa a las caracteristicas de las diferentes formaciones, asi tenemos
que los depositos glaciares que son mas consistentes y menos erosionables que
los depositos coluviales de menor consistencia. En el segundo caso, las
cuarcitas son mas resistentes a la erosiéon que las areniscas friables y lutitas.
También es importante el comportamiento de las diferentes formaciones frente a
la infiltracion y a la escorrentia superficial. Asi mismo, los derrames y
piroclasticos del Volcanico Calipuy muestran predisposicion a erosién en
carcavas, fenébmenos de derrumbes y deslizamientos.

* Factores Climatol6gicos

En el area de la cuenca del rio Huaura, que influye en el proyecto, se han
considerado sectores climaticos, cuyos regimenes pluviométricos y la cobertura
vegetal es escasa, son los factores condicionantes de desestabilizaciéon. Estos
son:

- Piso Altitudinal de 2 000 a 3 200 m.s.n.m. Presenta dos areas diferenciadas,
constituidas, una por laderas de vertientes de relieve semi-accidentado y otra por
montafias semiaridas muy accidentadas, con regimenes pluviométricos
abundantes, torrenciales y fugaces, con largos periodos de sequias, con
temperaturas fluctuantes de dia y noche. En este ambiente la meteorizacion
fisico-mecanica; la erosion pluvial laminar, difusa en surcos y carcavas es
predominante, ocasionando los desprendimientos de rocas, derrumbes,
escombros de talud y huaycos. Este ambiente estaria comprendido entre Sayan,
Churin-Oyén- Santa Cruz.

APLICACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION DEL PROYECTO CHEVES 22
VILLARROEL LOPEZ, LUIS KAROL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: GENERALIDADES

- Piso Altitudinal de 3 200 a 3 800 m.s.n.m.- Topograficamente corresponde a
laderas y valles de relieve ondulado a semiaccidentados y montafias sub-
hiumedas a humedas de relieve muy accidentado y escasa vegetacién, con un
marcado aumento de lluvias y temperaturas variables, donde predominan las
formas de modelado fluvial. En este ambiente, ocurren tanto, intemperizacién
fisica-mecanica, y quimica en forma intensa y profunda. Este ambiente estaria
comprendido entre Churin-Oyén-Quichas, Rapaz-Cochamarca.

Piso Altitudinal de 3 800 a 4 800 m.s.n.m. Area de relieve ondulado a muy
accidentado. Las precipitaciones son mas intensas, con temperaturas medias a
bajas llegando hasta la congelacion. Predomina un sistema de erosion tipo peri-
glaciar, de vegetacion escasa, permitiendo el intemperismo fisico-mecanico y
quimico intenso, originando desprendimiento de rocas, deslizamientos,
derrumbes y huaycos.

La erosion hidrica superficial se manifiesta en forma laminar, difusa, lineal y en
carcavas. La forestacion aislada no protege los suelos y ademas son explotados
en forma indiscriminada y el pastoreo extensivo. Esta area comprenderia las
laderas de las Cordilleras de Raura, Cushuropata; Rumi Cruz y Callejon.

- Ambiente Pluvial y Gélido.- Encima de los 4 800 msnm. De topografia muy
accidentada y abrupta, de temperaturas bajas a gélidas, con precipitaciones
pluviales abundantes en forma sélida.

En este ambiente predomina el sistema de erosién glaciar, erosion fisica
mecanica, originando aludes, desintegracion y desprendimientos de rocas en las
Cordilleras de Raura, Cushuropata, Rumi Cruz y Callejon.

Tipos de Afectaciones por Fenbmenos de Geodinamica Externa:
« Dailos por Erosién en Carcavas

El agua de escorrentia superficial que corre por la pendiente desprotegida de
vegetacion (Valle del rio Huaura), segun la cantidad, intensidad y velocidad abre
hendiduras profundas en el suelo incoherente. Dentro de la cuenca hidrografica
del rio Huaura, esta modalidad de erosién se observa en los taludes de los valles
y altiplanicies, especialmente entre Sayan y Oy6n, Valle de Checras, Quebrada
Huandoy y Valle Auquimarca.
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» Daiios por desprendimientos de rocas

Estos fenémenos se presentan en el valle del rio Huaura y su red tributaria con
caracteristicas de activacion diferentes, dependiendo de la litologia, caracter y
densidad de fracturamiento, diaclasamientos, pendientes y clima, entre otros.

» Daflos por deslizamientos

Estos movimientos de masas son desplazamientos de las formaciones
superficiales y rocas no coherentes, bajo la influencia combinada de la gravedad
y de la saturacion del agua. Estos fenébmenos ocurren en la cuenca del rio
Huaura condicionados por factores como: la fuerte pendiente de laderas;
discontinuidad litol6gica; saturacién acuosa de depésitos del cuaternario y roca
incoherente por infiltraciones de aguas de lluvias, subterranea y de riego.

1.6.7 Condiciones Geolbgicas del Tunel de Conduccién

e Condiciones Geol6gicas

El Tunel de Conduccion entre las progresivas 0+000 a 2+400 se excavara dentro
de la Formacion Chimu, consistente en intercalaciones de bancos de cuarcita
blanquecina a gris, intercaladas con estratos delgados de lutitas carbonosas
(presencia de grafito) y laminas de carb6n. Los primeros 200 m en el portal de
entrada de este tunel, fueron investigados mediante el sondaje DDH-CHCH-TA-
PE determinandose la secuencia estratigrafica y las condiciones geomecanicas.

Entre las progresivas 2+400 a 4+250 se tiene previsto excavar dentro de
volcanicos porfiriticos de composicion andesitica en bancos con seudo-
estratificacion, intercalados con algunas brechas volcanicas pertenecientes al
Grupo Casma. Entre las progresivas 4+250 a 4+600 se excavara una zona de
rocas corneanas producto del metamorfismo de contacto entre el Stock Churin
Bajo con los volcanicos del Grupo Casma.

De la progresivas 4+600 hasta aproximadamente la progresiva 9+120, el tanel
atravesara rocas intrusivas pertenecientes a la Super Unidad Paccho,
compuesta de Tonalitas de textura faneritica leuc6cratas. Por ultimo entre las
progresivas 9+120 y 9+690 (interseccion con el conducto forzado) se estima que
se excavara dentro de Hornfels (corneanas cuarzo-feldespaticas).

e Condiciones Estructurales

En el tramo que atraviesa las cuarcitas de la Formacion Chimu se interceptaran
tres estructuras de plegamiento cuya zona de afectacion, debido a sus ejes sera:
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progresiva 0+100 a 0+200 (anticlinal), de 0+500 a 0+600 (sinclinal) y del 1+100 a
1+200 (anticlinal) y una falla de sobre escurrimiento paralela a la estratificacion
entre 1+650 a 1+750. De acuerdo a estas condiciones y tomando en cuenta que
la excavacion en este tramo del tanel sera desde la ventana intermedia hacia el
portal de entrada del tanel de conduccion, N60°E, los tramos con el buzamiento
desfavorable por encontrarse en contra de la direccion de excavacion seran de
0+200 a 0+500 y de 1+200 a 2+250, y los tramos favorables segun la orientacién
de los estratos sera de 0+000 a 0+100 y de 0+600 a 1+100. En los afloramientos
volcanicos se han detectado fallas que presentan una estructura de graben,
entre las progresivas 2+500 a 3+800.

En el tramo de las rocas intrusivas (4+600 a 9+120) y hornfels (4+250 a 4+600 y
9+120 a 9+690) se observan fallas entre las progresivas: 6+270 a 6+370, 6+800
a 6+900, 7+200 a 7+300, 8+340 a 8+440, 8+560 a 8+660 y 9+120 a 9+220.
Estas fallas han sido relacionadas con depresiones observadas en superficies,
pueden estar asociados también a zonas de intenso corte o fracturamiento

e Condiciones de Temperatura y Gases

De la experiencia en excavaciones subterraneas en tuneles cercanos a la costa
en rocas intrusivas y rocas volcanicas terciarias no se han encontrado altas
temperaturas durante la construccion de tuneles, siendo las mas elevadas las
encontrada durante la excavacién del tunel Carhuaquero con coberturas
maximas que llegaron a 1200m, en las cuales las temperatura en el interior del
tanel llegaron a 40° C . En el Tunel de Conduccién de Cheves se consideran
temperaturas inferiores a los 40° C por presentar encampanes maximos del
orden de los 800 m. No se espera que se produzcan emanaciones de gases,
salvo por la presencia de lentes grafiticos o de antracita que se localicen dentro
del tramo que se excavara en la Formacién Chimu, por lo que, es recomendable
sobre todo en este tramo el empleo de equipo de deteccién de gases durante la
excavacion y ademas asegurar un buen sistema de ventilacion a lo largo de todo
el Tunel.

e Condiciones Geomecanicas

En el anexo B y en el plano CHCHE-210 del anexo E, se presenta el
zoneamiento geomecanico en el tunel de conducciéon, tomando en cuenta las
clasificaciones del macizo rocoso mencionadas (Q’, RMR’ y GSI), su resistencia
a la compresion simple y RQD asumido, asi como la sobrecarga.
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CAPITULO Ili: HIDROGEOLOGIA

La presencia de aguas subterraneas en el terreno condiciona la ejecucién de la
construcciéon de un tanel, la naturaleza y magnitud del caudal de agua
dependera de las condiciones geol6gicas de los estratos, de la presencia de
fracturas, de la permeabilidad del macizo rocoso y de la presién hidrostatica.

En el presente capitulo, tras una revision de algunos conceptos basicos de la
hidrogeologia se desarrollara las condiciones hidrogeol6gicas de la zona que
abarcara el tunel de conduccion.

2.1 EL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea se encuentra en la zona de saturacion bajo el nivel freatico.
Los depésitos de agua subterranea estan controlados por procesos de recarga y
descarga. La recarga proviene generalmente por la infiltracién de las aguas de
las lluvias sobre materiales permeables y la descarga se da por la evaporaciéon y
transpiracion de las plantas y drenaje de manantiales.

2.2 HIDROGEOLOGIA REGIONAL
2.2.1 Hidrologia

Las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca del rio Huaura estan determinadas
en gran medida por su configuracién fisiografica. La altura media sobre el nivel
del mar, la orientacion predominante de la cuenca noreste suroeste, la presencia
de abras, cordilleras y quebradas profundas son los principales factores
condicionantes del clima y la precipitacion.

e Precipitacion

El escurrimiento natural se origina como consecuencia de las precipitaciones
estacionales que ocurren en la cuenca alta y del deshielo de los nevados. La
precipitacion media anual varia desde escasos milimetros en la costa arida y
desértica, préxima al mar, hasta alrededor de los 1,5669.4 mm (registrado en la
estacion Raura), en las nacientes del rio Quichas, por encima de la cota 4,800
m.s.n.m. Las precipitaciones que ocurren en las partes altas de la cuenca,
durante los meses de octubre a mayo tienen su origen en las masas de aire
himedo, de la cuenca del Amazonas. En el piso del valle la presencia de lluvias
es escasa a casi nula, solamente se presenta una ligera llovizna entre los meses
de Julio, Agosto y septiembre.
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e Escorrentia superficial

El colector principal de las aguas superficiales en la cuenca; es el rio Huaura;
que tiene sus origenes en los nevados, glaciares y lagunas ubicadas en la parte
alta; en las cercanias de la divisoria continental que separa a las cuencas de los
rios Maraién, Huallaga y Mantaro. Entre las lagunas destacan las de Surasaca,
Cochaquillo, Patoén, Coyllarcocha y Mancancocha, embalsadas y en actual
operacion, todas estas lagunas se hallan ubicadas a una altura de 4,500
m.s.n.m. La cuenca limita por el norte con las cuencas del rio Supe y Pativilca,
por el sur con la cuenca del rio Chancay-Huaral, por el este con las cuencas de
los rios Maraién, Huallaga y Mantaro y por el oeste con el Océano Pacifico.
Cuenta con un éarea de 3,015 km? por encima de la cota 1,800 m.s.n.m., area
que corresponde a la denominada cuenca humeda o “imbrifica” del rio Huaura
que tiene un area total de 5,381 km2. en sus nacientes el rio Huaura recibe el
nombre de Quichas, manteniendo esta denominacioén hasta la localidad de Oyén
y la desembocadura del rio Pampahuay, a partir del cual el rio se denomina
Huaura, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico.

El rio Huaura discurre predominantemente en direccion este — oeste con una
longitud de 155.2 km. Se tienen registros de caudales medios diarios desde el
afio 1926 donde se tiene que la descarga maxima controlada fue de 230 m3/s, y
la minima de 6.17 mds, siendo la descarga media anual de 34 m¥s
aproximadamente 27.71 m?s, que equivale a su volumen medio anual de 856
millones de metros cubicos.

En la cuenca del rio Huaura se tiene 119 fuentes naturales de agua fria y 18
fuentes termales.

2.2.2 Influencia de las Condiciones Hidrogeolégicas

La presencia de agua subterranea plantea problemas, tanto en la fase de
ejecucion como en el periodo de servicio, en la construccion de un tanel este se
comporta como un dren que canaliza el agua de los acuiferos interceptados,
esto puede originar una serie de acciones inducidas sobre el terreno, dentro de
las consecuencias mas destacables se pueden apuntar las siguientes:

e Disminucién de la resistencia del macizo rocoso.

e Aumento de las presiones intersticiales sobre el sostenimiento y el
revestimiento.
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e Hinchamientos y reblandecimientos en materiales arcillosos.
e Problemas de avance en la excavacion.
2.3 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS DEL TUNEL DE CONDUCCION

Las filtraciones en los macizos rocosos provienen principalmente de: fallas,
fracturas, rellenos de falla, zonas alteradas, contactos litolégicos entre rocas de
diferente permeabilidad, conductos carsticos. En la practica no es facil evaluar
los caudales y las presiones de agua a lo largo del tainel. Segun los sondajes
realizados en el portal del tinel de conduccion se detecto presencia de agua
subterranea, en el sondaje se atraves6 un afloramiento de rocas cuarciticas de la
formacién Chimua, la cual presenta intercalaciones de capas de Iutitas
carbonosas y cuarcitas con grafito.

En la formacién Chimu se tiene el acuifero Fisurado Chima, en la parte inferior
presenta arenisca cuarzosa en bancos gruesos de estratificacion cruzada e
intercalaciones de limoarcillitas y estratos delgados de carbén. Hacia la parte
superior se compone principalmente de arenisca cuarzosa blanca de grano
medio a grueso. Aflora en la parte alta y central de la cuenca. Los valores de
permeabilidad, son altos; se encuentran entre 13 y 36 m/dia. Presentan
permeabilidad secundaria importante, producto del fracturamiento asociado a la
intensa actividad tectonica expresada por pliegues, fracturas (abiertas) y fallas
(locales y regionales) que actualmente se comportan como estructuras
hidrogeolégicas con capacidad de almacenar y transmitir aguas subterranea. La
formacion Chimu es uno de los acuiferos mas importantes de la cuenca; de este
acuifero proceden las aguas termales y medicinales que afloran en Churin y
Checras. Esta presencia de agua subterraneas esta asociada al intenso grado
de fracturamiento existente en este tipo de rocas, las cuales se presentan desde
muy a moderadamente abiertas en especial en los tramos afectados por ejes de
plegamiento y fallas.

En el tanel de conduccién por las caracteristicas de los afloramientos rocosos
atravesados no se esperaba encontrar surgencias de agua en el interior del tunel
segin los estudios realizados, salvo agua de infiltracién por escorrentia
superficial durante la época de lluvia a través de las cuarcitas de la formacién
Chimq, intensamente fracturadas y con fracturas abiertas entre las progresivas
0+400 y 0+700; por lo tanto se considero que el tinel de conduccién se

comportaria como un tunel seco.
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CAPITULO IlI: INYECCIONES EN MACIZOS ROCOSOS PARA LA
IMPERMEABILIZACION DE TUNELES

La impermeabilizacion de un tuinel puede tener diversos grados de exigencia y
tiene gran importancia, tanto técnica como econémicamente, ya que contribuye a
mejorar la calidad, conservacion y resistencia, por ello una correcta construcciéon
debe ser acompafiada de un adecuado sistema de impermeabilizacion,
generalmente hay una primera etapa que consiste en captar las filtraciones
singulares y encauzarlas al colector general, cuando la dispersion de puntos con
caudales sensibles es grande, cabe hacer un tratamiento del terreno con
inyecciones. Una buena impermeabilizacibon es una necesidad para la
excavacion y también una importante precaucion para proteger el revestimiento
por lo tanto durante la planificacién y ejecucién de un proyecto de un tanel, se
debe tener en cuenta los siguientes factores: Condiciones del terreno y tipo de
construccion; presencia de agua y estado en que se encuentra el terreno; grado
de impermeabilizacion requerido y tipo de servicio que prestara el tanel. Para el
caso de tuneles hidraulicos la impermeabilizacion debe ser completa y dentro de
los diferentes métodos de tratamiento, las inyecciones tienen una gran
importancia en la actualidad. En las especificaciones técnicas del proyecto
Cheves, se detalla en el capitulo 4 lo siguiente: "Las mezclas de inyeccién no
estan diseflados ni especificados en detalle en la fase de licitacion. Los trabajos
de inyeccion se decidiran y se disefiaran por el Ingeniero en cooperacién con el
Contratista durante la excavacién . El Contratista , en cualquier momento durante
el avance de las obras debe proporcionar y mantener los equipos y materiales
adecuados con reservas en espera, para poder llevar a cabo en cualquier
momento operaciones de perforacion y de inyecciones".

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Antecedentes

Fue el francés Charles Berigny quien por primera vez dio una aplicacion de
inyeccion en el terreno esto se realizo hace casi 200 afos, quien empleo una
suspension de agua y cemento con puzolana, con el fin de rellenar las cavidades
existentes en los cimientos de una esclusa de los canales de navegacion de
Paris al Havre, la cual venian afectados por asentamientos, ademas de sellar y
estabilizar el depésito aluvial de la zona, Charles Berigny fue también el creador
del procedimiento de la inyeccién, realizando también el primer disefio conocido
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de una inyeccion. Dentro de la ingenieria civil, es en 1893 cuando se inicia el
tratamiento de sellado de fisuras y refuerzos en los cimientos de presas,
aplicando las experiencias obtenidas por los ingenieros de minas en la
excavacion de pozos; en 1915 surgen por primera vez las pantallas de
inyecciones de cemento, y dando el paso a las bombas hidraulicas de alta
presion. Las aplicaciones de inyecciones se daban en sellado de rocas
fisuradas, estabilizacion de suelos flojos con la finalidad de mejorar sus
condiciones hidraulicas o aumentar la capacidad de carga, esta posibilidad de
mejora es limitada, debido a que las particulas de cemento han de pasar a través
de los canales existentes entre los poros del suelo y fisuras de la roca; con el
tiempo las inyecciones de cemento mejoraron al reducir la finura del cemento, en
la actualidad se desarrollan mezclas quimicas, de resinas y espumas.

3.1.2 Definicion

Las inyecciones de macizos rocosos pretende la introduccion en el terreno, a
presion y caudal relativamente regulado y con magnitudes diferentes, de una
lechada o mezcla cementante, con las caracteristicas de fluidez y viscosidad
adecuada, a través de sondeos o perforaciones que permitan alcanzar la zona a
tratar y la preparacion de la mezcla a inyectar, con el objetivo fundamental de
reducir o evitar la filtracion de agua en la excavacién, en muchas ocasiones otro
efecto que se pretende conseguir consiste en la mejora de la estabilidad del
macizo rocoso.

Las técnicas de inyeccion se iniciaron desde ia practica, es intuitivo de que el
relleno de huecos o cavidades presenten en el terreno permite su estabilizacion
y sellado a medida que el material inyectado se endurece o solidifica haciendo el
procedimiento mas efectivo a medida que el relleno del hueco es completo, el
material de inyeccion se mantiene en movimiento a causa de la presion de
inyeccion una presion inadecuada en la inyeccion puede originar levantamientos,
movimientos indeseados, esfuerzos excesivos sobre el terreno.

3.2 PARAMETROS PRINCIPALES

Existen parametros principales los cuales son: viscosidad del material inyectado,
presion de inyeccion y tiempo de inyeccion.
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e Viscosidad

Las mezclas empleadas en las inyecciones se agrupan en dos categorias
principales, esto segun el comportamiento reolégico: lechadas de particulas o
suspensiones y lechadas sin particulas o soluciones. La diferencia principal entre
éstas es la penetrabilidad de las suspensiones en relacion al tamario de poros o
fracturas del terreno a inyectar. Las particulas de cemento contenidas en la
mezcla colmatan en efecto los huecos durante el proceso de inyeccion,
reduciendo su permeabilidad. La viscosidad de los materiales, necesariamente
depende del tiempo, debido al proceso de endurecimiento, esta viscosidad
aumenta continuamente después del proceso de mezcla, ademas depende
también de la temperatura, esto aplica al agua, a las suspensiones de cemento.
La viscosidad del agua disminuye con el aumento de temperatura al contrario de
las suspensiones de cemento en la cual su viscosidad aumenta cuando lo hace
la temperatura.

e Presion

La presion aplicada a la inyeccion aumenta el radio efectivo del material, si se
parte de que la presion exceda el limite de flujo y que las fracturas sean lo
suficientemente amplios para permitir que las particulas solidas penetren. Bajo
estas condiciones, se puede esperar que una presion maxima conduzca a un
radio efectivo maximo y a un mejor éxito en la inyeccién. En el campo de las
inyecciones hay dos tendencias, una sostiene que con presiones elevadas se
obtiene un éxito mayor, debido a que las altas presiones desplazan las rocas y
provoca que se abran fracturas y se generen otras, para que luego de concluida
la inyeccion, las fracturas se cierren dejando una capa fina del material
inyectado. La otra corriente no coincide con la aplicacion de altas presiones,
debido que para el caso de una roca de resistencia anisétropa, el material de
inyeccion penetrara a lo largo de las juntas y fracturas hasta dispersarse sin
lograr un amplio radio efectivo, esta tendencia defiende unas presiones mas
moderadas que no rompan el terreno.

e Tiempo de Inyeccion

El tiempo de inyeccion esta relacionado con la evolucion de la viscosidad del
material inyectado, con la presiéon de inyeccion admisible y con el radio efectivo
deseado o alcanzado. El fraguado inicial del cemento corresponde al comienzo
de la hidratacion total. En los trabajos de inyeccion, las lechadas de cemento son
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bombeables desde la fase de agitacion hasta que son inyectadas, también
después del comienzo de la hidratacion.

3.3 TIPOS DE LECHADAS

Las lechadas pueden clasificarse en dos principales categorias: suspensiones
estables e inestables y liquidos

e Suspensiones: del tipo inestables son en general, mezclas de cemento
diluido con agua en exceso en proporciones variables, no homogéneas y
del tipo estables que son en general, mezclas de cemento y arcilla o
bentonita y eventualmente un aditivo, tambien se les denomina lechadas
a base de cemento.

e Liquidos: constituidos por materiales quimicos y sus reactivos, resinas o
productos hidrocarbonados en solucién o en emulsion.

El presente informe solo se desarrollara en las mezclas a base de cemento.
3.3.1Lechada a Base de Cemento

Las lechadas a base de cemento se forman a partir de agua y cemento
solamente, 0 agua, cemento y otros productos que mejoran su estabilidad estos
pueden ser bentonita, arcilla, arena y aditivos. Las lechadas a base de cemento
y agua es la mas empleada debido a su rapida obtencién, a su reproducible
rendimiento, a sus altos limites elasticos y al bajo coste comparado con cualquier
tipo de lechada del tipo quimico.

e Suspensiones inestables

Las suspensiones inestables son aquellas de cemento puro diluido con agua en
exceso o0 en proporciones variables, su velocidad de flujo disminuye rapidamente
a medida que aumenta la distancia desde la perforaciéon a la zona de inyeccion,
sedimentando las particulas en una proporcion la cual disminuye con la relaciéon
agua cemento de la mezcla. El efecto de la sedimentacibn en estas
suspensiones depende del tipo de cemento y de la dilucion.

Las inyecciones con estas lechadas inestables pueden ser un método barato y
eficaz su depésito en las fracturas crea como un deposito hidraulico,
produciéndose una absorcién importante relacionada con la presiéon de inyeccion
y las posibilidades de evacuaciéon del agua, ademas de una resistencia mecanica
elevada.
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e Suspensiones estables

Se definen como lechadas estables a las suspensiones en agua de particulas
finas tales como: arcilla pura, cemento, bentonita o cementos activados por
aditivos, que no presentan una decantacibn considerable durante las
operaciones de inyeccion. Las inyecciones de cemento son normalmente las
mas usadas para el tratamiento de macizos rocosos, ya que ademas de ofrecer
unos buenos resultados, los productos son bastantes mas baratos, en la mayoria
de los casos de inyeccién de cemento esta constituida por cemento portiand,
ASTM | , a la cual normalmente se le adicionan aditivos para mejorar sus
propiedades las cuales pueden ser. materiales para relleno grueso, productos
reactivos, productos para conseguir efectos especiales.

En las inyecciones de relleno, los materiales usados normalmente son: tierra,
arcilla, bentonita y agregados que puedes ser pesados o ligeros. Se afladen
estos materiales con la finalidad de ahorrar cemento en las zonas donde los
huecos y fracturas son demasiado grandes. Agregados como paja y aserrin o
virutas de madera, pueden utilizarse bien para ocupar volumen o para inhibir la
excesiva penetracion. Las mezclas mas comunes basadas en cemento son las
lechadas de cemento activado y las de cemento bentonita.

Se conocen como lechadas activadas o coloidales a las lechadas que pueden
ser mejoradas por acciones mecanicas o fisicoquimicas, mezclando a alta
velocidad ( 1500 a 3000 r/min) se activa la hidratacion de las particulas de
cemento, proporcionando una mejor dispersion y provocando la formacién rapida
de pequerios elemento cristalinos de diferentes tipos de hidratos. La activacion
se realiza con el fin de obtener una mezcla estable a partir de una inestable con
una fuerte dosificacion de cemento y que presente una sedimentacion casi nula ,
la activacion se logra al impedir en una determinada mezcla la inmediata
aglomeracion, esto es posible para lechadas con una relacién agua-cemento con
bajos contenidos de agua, también puede lograrse mediante la adicion de
aditivos quimicos fluidificantes. En el mercado actual se tienen aditivos para los
siguientes efectos: aceleradores para reducir el tiempo de fraguado,
retardadores que retrasan el tiempo de fraguado, lubricantes para aumentar la
fluidez, coloides protectores para minimizar la segregacién, materiales
expansivos para reducir la retraccion de fraguado y productos que reducen la
cantidad de agua en la relacién agua/cemento.
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La mezclas de cemento-bentonita, emplea a la bentonita siendo este el principal
aditivo para mejorar la estabilidad y penetraciéon de la mezcla de cemento. La
proporcion adecuada para estabilizar totalmente un cemento de inyeccién es de
2-5 % de bentonita sédica, pudiendo actuar para casi todas las reacciones a/c.
Cuando la bentonita se mezcla con cemento y agua se produce un cambio
quimico, pasando de bentonita s6dica a bentonita calcica, lo cual hace flocular la
mezcla. Estos floculos creados son grandes y gelatinosos, previniendo la
sedimentacion del compuesto y estabilizando el fluido.

3.3.2 Consideraciones de Disefio de Lechadas de Cemento

En el empleo de la técnica de inyecciones se debe poner en practica algunos
parametros, los mas importantes son los siguientes:

e Tamaio de la Particula de Cemento: Para las inyecciones se puede
emplear cualquier tipo de cemento, sin embargo, los cementos de
granulometria gruesa solamente pueden emplearse para el relleno de
grandes huecos, mientras que un cemento finamente molido con tamafio
de particula pequeiio atrapara mas agua que un cemento de grano
grueso, teniendo también un grado de hidratacion mas rapido y una
resistencia final mayor esto normalmente seria favorable pero presenta
un inconveniente en las tuberias y valvulas del equipo de inyeccion
debido al corto tiempo de gelificacion produciendo atascos en los
accesorios del equipo.

¢ Relacién Agua-Cemento y su Efecto sobre la Durabilidad: La eleccién de
la relacion agua/cemento se recomienda en funcion de la practica,
empezando por una mezcla fina empezando por una mezcla mas fina
que el tamaio de las fracturas y aumentando la relacién durante el
transcurso de la inyeccién. Las relaciones agua/cemento mayores de 1.0
tienen un caudal poco resistente, ademas de una menor estabilidad y
durabilidad, debido a rellenos discontinuos de las grietas y al reducido
tiempo de fraguado, mientras que las relaciones agua/cemento menores
son mas dificiles de inyectar, pero sufren menos segregaciéon y aportan
mayor resistencia que aquellas relaciones mayores. Para mezclas con
relaciones mayorés de 0.5 tienen bajas viscosidades y no presentan
rigidez y con valores menores la viscosidad aumenta rapidamente,
ganando algo de rigidez. En cuanto al tiempo de fraguado de este tipo de
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lechadas, aumenta a medida que lo hace su relacién agua/cemento, las
mezclas tienden a fraguar a las 4-5 horas, pero si han sido muy diluidas
su tiempo de fraguado puede llegar a ser 10 - 15 horas.

3.4 TECNICA DE INYECCION PARA LA IMPERMEABILIZACION

Cuando en la construccién de un tanel la presencia de agua causas problemas
en la excavacion, la filtracion puede reducirse mediante la inyeccion. La etapa de
inyeccion del macizo rocoso debe considerarse como un ciclo; la base para el
inicio de los trabajos de inyeccion es una decisién que se basa en los resultados
de los sondeos de reconocimiento, a partir de los cuales se tendra una idea del
escenario de infiltracion de agua.

3.4.1 Perforacion de Sondeos de Reconocimiento

Se realizan sondeos de reconocimiento mediante el equipo jumbo, es una
manera sencilla y segura de conseguir informacion acerca de las caracteristicas
de la roca delante del frente de excavacion. Este sondeo se realiza en aquellas
zonas que presentan un riesgo elevado de encontrar agua, la longitud de estos
sondeos depende de factores, como el equipo de perforacion, las secuencias de
los tumos de trabajo, etc. Durante la perforacion de los sondeos se obtiene
indirectamente informacién sobre el macizo rocoso, tales como parametros de
perforacion presion de perforacion, empuje y rendimiento de avance a su vez
cambios de tipo de roca y la distancia a la cual se encuentra la infiltracién de
agua.

3.4.2 Perforacion de los Sondeos de Inyeccion

Se realiza un abanico o paraguas de sondeos de inyeccién este abarca
normalmente todo el tunel. La longitud de los sondeos depende de factores,
tales como la seguridad, el tiempo del ciclo; las longitudes que se suelen
emplear estan comprendidas entre 15 a 25m, si se realizan sondeos mas largos
es por lo general, una operacion que consume tiempo, siendo en estos casos la
posibilidad de tener desviaciones de los sondeos; en la practica también realizar
sondeos cortos tomara ciclos continuos de inyeccion. Por lo tanto es necesario
optimizar los ciclos de perforacion e inyeccién, teniendo en cuenta las longitudes
y superposiciones de los sondeos. El diametro de los sondeos de inyeccion
puede ajustarse al tamafio mas practico para cada caso, el principal aspecto a
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tener en cuenta es que los sondeos intercepten a los canales de filtracion de
agua, normalmente los diametros estan comprendidos entre 48 y 60mm.

Normalmente los abanicos de sondeo forman un angulo hacia el exterior del
contorno del tanel, estos angulos suelen estar entre 10° y 15°, medidos
longitudinalmente desde el contorno del ttnel.

3.4.3 Equipo Basico para las Inyecciones de cemento

El equipo basico para realizar inyecciones compone de: Mezcladores coloidales,
bomba, manometros y caudalimetros, mangueras y obturadores conocidos
también como packers. En el proyecto Cheves se cuenta con el siguiente equipo

de trabajo:
Cuadro N°3.1.- Equipo Basico para Inyecciones en el Proyecto Cheves
Cantldad Equipo Modelo
1 Bomba de inyeccién OBERMAN, OM-500-3-3A
1 Bomba de inyeccion Atlas Copco, UNIGROUT E22H
10 Obturadores mecanicos TOPAC 51, L=1m
10 Obturadores hidraulicos simples IPAC 58GS,L=500mm
5 Obturadores hidraulicos doble IPAC 58GPC,L=500mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°3.1.- Bomba de Inyeccién- Atlas Copco, UNIGROUT E22H
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Figura N°3.2.- Obturadores Hidraulicos y Mecanicos (Packers)
3.4.4 Procedimiento de Inyeccion

La inyeccion se debe iniciar en la base, ascendiendo poco a poco hacia el techo,
la importancia de iniciar la inyeccion en la base radica en que asi se puede
asegurar una base estabilizada para la parte superior del cuerpo inyectado. Se
instala el obturador en el taladro, normalmente se sitia a una profundidad entre
1 y 2 metros al final del taladro, es recomendable instalar pocos obturadores al
principio, de este modo puede observarse una eventual conexiéon entre los
distintos sondeos de inyeccion. Si se produce esta conexiéon entre los sondeos
se inyectara en estos antes de continuar con el esquema de inyeccién propuesto

en el campo.
3.4.5 Sondeos de Control

Tras la finalizaciéon de la inyeccion, el resultado que se ha conseguido con ella
tiene que controlarse antes de que se inicie el siguiente ciclo de excavacion.
Esto se realiza mediante sondeos efectuados en el frontobn de excavacion con el
fin de comprobar si quedé algun tipo de filtracion de agua. Si se encuentra mas
agua de la permisible, se debe realizar un ciclo adicional de inyeccion, el modelo

o patrén se analiza en campo.
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CAPITULO IV: APLICACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL
TUNEL DE CONDUCCION

Para el presente informe la aplicacién del método de inyecciones se llevo a cabo
en un tramo del tunel, en las cuales la presencia de agua subterranea afecto el
avance de excavacién, como se menciono en el capitulo Il, los estudios
indicaban un tanel seco, con lo cual no se tenia previsto este problema. En la
progresiva de excavacion 0+921.70, en el ciclo de perforaciéon de frente se
detuvo los trabajos debido a que el caudal de agua filtrada superaba la
capacidad de bombeo. Debido a que segun las especificaciones técnicas del
proyecto no se tenia definido los detalles de los tipos de mezclas, se procedi6 a
realizar el reconocimiento del terreno para disefiar el tipo de mezcla a usar,
procedimiento e instructivo de seguridad.

4.1 DESCRIPCION DEL TRAMO 0+916.0 A 0+954.0

El tanel de conduccién tuvo en la progresiva 0+916.0 la primera presencia de
agua subterranea que superaba la capacidad de bombeo de las bombas de
agua, la cual estaba conformada por dos bombas de 10 Kw en el front6n y una
bomba de 18 Kw en el pozo N°1, el cual se ubica en la progresiva 0+260 de
bombeo, del caudalimetro del pozo de sedimentacién se tuvo un caudal de 2.5
metros cubicos por minuto, como medida de control de agua al interior del tunel
se instalé un linea mas de tuberias de 6" y se instal6 en el front6n una bomba de
18 Kw y una de 10 Kw y se aumenté una bomba de 37 Kw en el pozo 1 el cual
se encontraba en la progresiva 0+260, con lo cual se tenia en el caudalimetro
por canaleta parshall un caudal de 4 metros cubicos por minuto, la excavacién se
procedi6 con problemas hasta la progresiva 0+921.6 en la cual se decidi6 aplicar
inyecciones en el macizo rocoso.

4.1.1 Investigacion Geolégica y Clasificacién del Macizo Rocoso

El tramo en el cual se presentaron los problemas con el agua subterranea fueron
dentro de la formacién Chimu, las caracteristicas y clasificacion del macizo
rocoso que se tomaron en campo fueron los siguientes:
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Cuadro N°4.1.- Clasificaclén Geomecénica y Caracterizacién de la Roca, frontén 0+918.6

|Fecha: sl Tramo:  0+916 0+918.6
|Lito|o§|a: iintercalacion tobas andesitica L i f
Clasificacion del macizo rocoso
Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski) Clasificacion Geomecanica
RMR |Valoracién | Puntuacién Q" (Barton)
RMR (1) |Resistenda . simple (Mpa)] 100-125 10 |raD=11533v
D1 8 RQD= 60 %
D2 7 RQD
Juntas por 60/6 10
RMR (243
(2+43) tre 3 8 23 J;
— 15/4 .
Media 8 Ja | / 0.38
Continuidad 1-3m 4 Jw
Q.5
Apertura 0.1-3 4 SRF 2
Estado de las |Rugosidad L Rugoso 3 'gﬁ*ﬁ
) Juntas Relleno B<Smm 2 ¢ ¥ iL68
Meteorizacion | Ligero 5 Tm Inidal
Suma 51 Soparte de roa tipo il
RMR (5) Presenciade Humedo Hu ; 7 Shotaete de 7.5 an, toda la
agua |secdon
Correadon segun orientadon OBRA/DISCONTINUIDAD 0 Ihmm, filas de 4-5 @2.x2.0
Valoradon en RMR 58 |m,1=3.0m

Fuente: Reporte de geologia

Cuadro N°4.2.- Clasificacién Geomecanica y Caracterizacién de la Roca, frontén 0+921.7

|Fecha: ]_'2/11/2011 = Tramo: 0+918.6 a 921.7
Litologia: Intercalacion tobas andesitica
Clasificacion del macizo rocoso
Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski) Clasificacion'‘Geemecanica
RMR |valoracién | Puntuacién "Q" (Barton)
RMMR (1) |Resistendacomp. simple (Mpa)| 100-125 10 RQD=115-33lv
D1 8 RQD= 50 %
RMR (2+43) Juntas por I;; : 25 RﬁD 50/6 8313
meto  oa T Lo
: ——11.5/4 0.38
Media 7 - Ja
Continuidad 1-3m 4 Jw os/ 0.25
Apertura 01-3 4 SRF 2
Estado de las |Rugosidad L Rugoso 3 - ‘i‘ E
e Juntas Relleno B<Smm 2 . é9 7
Meteorizacion | Ligero 5 Soparte Inidal
Suma 53 Soparte de roa tipo i
RMR (5) Presendade Humedo Humedo 2 WJe 10cm, toda la
agua secdon
Comreaion segun orientad on OBRA/DISCONTINUIDAD 0 Pemas, filas de 6-7 @L.5x1.5
Valoradon e n RMR 55 _Ill_m L=3.0n

Fuente: Reporte de geologia

Los detalles se pueden apreciar en el anexo C.

De la informacién obtenida los aspectos a tener en cuenta son los siguientes:
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Espaciamiento entre juntas abiertas.- esta informacién es importante, ya
que cuando mas pequefio sea éste mas facil sera la inyeccién, de la
informacion en campo de los dos ultimos avances tuvieron una
puntuacién media de 7 lo cual indica que las juntas son menores de
200mm.

Apertura de las grietas.- Las aperturas que se encuentran entre los
0.5mm y lo 6mm son faciles de inyectar, en juntas con aperturas
superiores a 6mm el fluido viaja muy facilimente, lo cual puede resultar
perjudicial debido a que puede producirse excesiva, por el contrario
aperturas inferiores a 0.5mm hacen dificil la entrada del fluido. De la
informacion in situ la apertura tiene una puntuacion de 4 con lo cual su
apertura esta entre 0.5mm a 1mm.

Inclinaciéon y buzamiento.- En campo se observé que orientacion del
rumbo y buzamiento son favorables.

4.1.2 Investigacién Hidrologica

La investigacion del agua subterranea esta encaminada hacia el estudio quimico

del agua, en las tablas siguientes se presentan en resumen la informacién

obtenida del analisis quimico realizado por el laboratorio del proyecto. Se adjunta

en los anexos D los documentos del laboratorio de control.

Cuadro N°4.3.- Andlisis Quimico de las Muestras de Agua Subterranea

Analisis Quimico en muestras de agua

Fecha PK Descripcion Método |Unidad|Resultados|Temp. Cat:::l:dlr:el Evaluacion
Contenidode Exposidon
16/12/11] owa16.gulfates S |Colorimétrico| me/l | 00 | 3o |36 g ) imin mo:; r:da

PH Colorimétrico 6.5 Aicalina
Contenido de Exposidon
_—— sulfatos SO |Colorimétrico| mg/L | <200 37 |23881/min mo:;roada

PH Colorimétrico 7.5 Alalina

Fuente: Reporte de Laboratorio del Departamento de Calidad.
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Cuadro N°4.4.- Analisis Quimico de las Muestras de Agua Subterranea, 0+937

FECHA: 31/03/2011 PK: 0+937.00
Descripcion Método Unidad Resultados | Evaluacién | Observacién
Contenido de sl Max 2000
sulfatos Colorimétrico mg/L 800<mg<1200 me/L Cumple
Contenido de Max 1000
Volumétri

Cloruros olumétrico mg/L 175 me/L Cumple
PH Colorimétrico 7 >=4 Cumple
Dureza de . mg/Lde

lumé . e )
earbonatas Volumétrico Caco3 990.8 No especifica
Dureza total Volumétrico mg/L de 1139.2 N ifi

CaCO3 h o especifica
Contenido d :
on e'nl ode Colorimétrico mg/L 0 No especifica -
Amonio
Contenlfi o de Colorimétrico mg/L 300 No especifica -
Magnesio
C.ont.emdo ge Colorimétrico mg/L 150 No especifica -
dioxido de carbon
BS EN 1008:2002

Aceites y grasas NP Tabla 1 Cumple

(6.1.1)

BS EN 1008:2002

Detergentes NP Tabla 1 Cumple

(6.1.1)
Col BS EN 1008:2002 Menos oscuro que el amarillo

olor (6.1.1) palido

Solidos totales mg/L : S
Olor BS E’::gof;zooz Np Tabla1l Cumple

Fuente: Reporte de Laboratorio del Departamento de Calidad.
Los ensayos se efectuaron bajo los parametros de la norma BS EN 1008:2002,

de la cual podemos observar que el agua subterranea se encuentra dentro de lo
permitido segun la norma mencionada.

4.2 APLICACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES
4.2.1 Disefios de Mezclas Aplicados en el Proyecto Cheves

En las especificacion técnicas, se menciona cinco tipos de lechada "Grouting
type" que fueron desarrollados para su aplicacion en los tuneles, para el
presente informe se desarrollara en el grouting type A, el resto de disefios se
mencionan a continuacion: el groutig type B el cual esta basado en
microcemento, grouting type C el cual emplea el cemento aluminoso, y las
mezclas quimicas, grouting type D-E.
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e Grouting- Type A

Se detalla los diferentes disefios de mezcla para un tipo de lechada segun las
especificaciones técnicas-VolumenC-3B clausula 4.8.1, también se muestra
disefios de mezcla bajo dos condiciones: en condiciones normales, y en
condiciones de 48 ° C, esto ultimo debido a que en otros tuneles se encontré
temperaturas altas en su interior.

a. Los materiales usados son los siguientes:

e Cemento Pértland Puzolanico Tipo IP .-
Cementos cuya adicién viene a ser la puzolana la cual reacciona
quimicamente con la cal a temperatura ambiente y en presencia de
humedad. Estas reacciones son lentas y continian combinandose con el
hidréxido de calcio que se libera con la hidratacion del cemento. Al
combinarse con el hidroxido de calcio, la puzolana forma nuevos
compuestos estables y con poder cementante (silicatos y aluminatos de
calcio), aumentando el volumen de pasta aglomerante, demostrando ser
muy resistentes a la accién de todo tipo de aguas agresivas

e Microsilica (Silica Fumes).-
Es un aditivo en polvo este producto reacciona quimicamente con el
hidroxido de calcio en la pasta de cemento, lo cual produce un gel de
hidrato de silicato de calcio que mejora significativamente la resistencia y
durabilidad. Por su alta finura, la microsilica llena el vacio entre las
particulas esto disminuye la permeabilidad del concreto.

e Aditivo superplastificante con retardo (Sika Viscocrete 1110).-
Es un aditivo con el cual se aumenta la cohesiéon esto debido a que
reduce el contenido de agua, provoca una excelente fluidez mejorando
también la plasticidad y disminuyendo la contraccién plastica.

e Acelerador liquido libre de Alcalis (Sika Sigunit L-50 AF).-

Es un acelerante liquida libre de alcalis desarrollado en base a sustancias
inorganicas especiales, la cual tiene como finalidad incrementar
significativamente el desarrollo de la resistencia inicial o acortar el tiempo
de fraguado.
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b. Disefio de mezclas

CAPITULO IV:APLICACION DE LA TECNICA DE
INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION

La relacion agua/cemento incluye los componentes activos hidraulicos como los

del cemento. Para este caso se ha considerado la microsilica en el contenido de

cemento (agua / Cemento + Microsilica).

Disefio bajo condiciones normales

Proporciones que correspondan a la relacion de agua/cemento en

condiciones normales

Cuadro N°4.5.- Disefio de Mezclas para Condiciones Normales

_________ Diseflode Mezdlas . _ _ _ _ _ _ _ |
1 2 3 4 5
Relacibna/C  _ _ _ _ _ _ _ _| _ 120 | 100 | o8 [ o065 | 050 _
SiucArumess _ [ 25%_ | _20%_ |_20%_ [ 20%_ [_00%_ |
Sika Viscocrete 1110 _ _ _ _ _ | _ 000% | _025% | _050% | _100% |_180% _
Sigunit1SOAE | 1 800% | 800% | 800% | 800% | 800%
Temperaturadediseio | 195°C | 203°C_| 20.5°C | 20.8°C | 214°C_
ViscocidadMarsh_ _ [ 3625 [ 390s_ [ 410s_ | 460s_ | _480s_ |
%Sangrado _ _ _ _ _ _ __ _ | _260_|_23_ |_20_|_ 212_]_210_]
Inicio de Fragua (hrsimin) . | | 0052 | 0054 | 00556 | 0051 | 00:52
Finai de Fragua (hrs:min) 03:06 03:02 03:12 03:05 03:08
Fuente: Reporte del departamento de calidad.
Cuadro N°4.6.- Diseflo de Mezclas, Dosificacién por Tanda
________ Dosifiaciénportanda _ _ _ _ _ _ _
1 2 3 4 5

ReladénA/c_ _ _ _ _ _ _ _ __ _t2 | 1 | 08 | 06 _| 05 _
Cemento _ _ _ _ _ _ _ _ ko) |_ 425 | _425_ | _ 425 | 425 | 425
Agua_ _ _ _ _ _ _ _ _ o | _523_ | 434 | 355 | 222 |_23_|
Silica FUMES (kg) | 112 [ 09 | 09 | 09 | _o00 _
sigunitisoaF _ _ _ _ _ _ (my _| 26154 | 26154 | 26154 [ 26154 _| 26154 _
Sika Viscocrete 1110 (mi) 100 200 401 722

Fuente: Reporte del departamento de calidad.
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Considerando condiciones de temperatura de 48° C

Cuadro N°4.7.- Disefio de Mezclas, Bajo Condiciones de 48°C.

Disefio de Mezclas

S R R RS el e R
RelaciénA/C | _ 08 | _06 _| _050 _| 030 _
SIUICAFUMES _ _ _ _ _ _ _ _ | _20%_ | _20%_ | _20%_ | _00%_ |
Sika Viscocrete 1110 _ _ _ _ _ | _ 0.50% | _1.00% | _1.80% | 1.80% |
SigunitlS0AE _ _ _ _ __ _ _| ( 0.00% _| 0.00% _| 000% _| 0.00% _
Temperaturade disele 215°C_| 218°C_| 217°C_| 21.6°C_
Temperaturaindicadadeagua | 48.0°C | 480°C | 48.0°C | 480°C |
T2 de lechada en agua caliente _465°C | _47.2°C | _47.6°C | _474°C |
Viscocidad Marsh _ | _ 330s _| _400s | S520s | 880s _
%Sangradn  ___ _ _ _ _ _ _ 375 | _262 | 18 | 050 _
Inicio de Fragua (minutos) 4 _ 0451 [ 0432 | 0353 | 0322
Final de Fragua (mimrtos) 06:25 06:11 05:48 04:51

Fuente: Reporte del departamento de calidad.
Cuadro N°4.8.- Dosificaciéon por Tanda, Bajo Condiciones de 48°C.
— — _ _ _ Dosificaciénportanda |
1 2 3 4

Relacién A/c_ _0.82 065 | 05 1 03 _
Cemento _ _ _ _ _ _ _ _ (kg) | _ 425_ | _425_ | _425_ | _425_ |
agua_ _ " _ oy |_345_|_276_|_213_ |_128_]
SiicoFUMEs _ _ _ _ _ _ _ (kg _| 08 _| 08 | -__| _ -__
sigunit LSOAF _ __ _ _ (m) _| _ - _ _| _ -_ _| _-__L __-__
Sika Viscocrete 1110 (mi) 200.5 400.9 721.7 721.7

Fuente: Reporte del departamento de calidad.

4.3 PROCEDIMIENTO DE INYECCION E INSTRUCTIVO DE SEGURIDAD

APLICADO EN EL PROYECTO C

CH

Se desarroll6 una guia general de procedimientos para ser utilizados, como una

aclaracion del capitulo 4, "Perforacion exploratoria y de inyeccion”, de las

especificaciones técnicas, Las instrucciones inician con la perforacion de

sondeos de exploracion

para obtener informacion sobre las caracteristicas

geolégicas y condiciones por delante de la cara del frente de trabajo y la decision

sobre si se debe 0 no realizar los trabajos de inyeccién se decidira y disefara por

el Ingeniero, en coordinacion con el Contratista durante la excavacion.

4.3.1 Perforacion Exploratoria en Tuneles

Con el fin de investigar la masa de roca y para evaluar la cantidad de agua por

delante de la cara, se llevara a cabo la perforacion exploratoria cuando requiere.

Dependiendo de las condiciones los sondeos de exploracion seran de uno a
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cuatro. La longitud tipica de sondeos de exploracion es de aproximadamente 20

m. La superposicion o traslape entre rondas sera de 6 a 12 m dependiendo de la

calidad del macizo rocoso y del caudal de agua. Al término de cada sondeo, la

cantidad de agua subterranea sera medido.

Se presenta los siguientes criterios, como parte del procedimiento, aplicados en

la excavacion del tunel de conduccion:

1.

Calidad de Macizo rocoso A1, A2 y A3 (muy buena a regular) sin fugas
de agua observado en la cara y/o durante la perforacién de la ronda de
excavaciones siguientes (condiciones secas). Ocasionalmente pueden
ser instruidos sondeos de exploracién por parte de la supervisién.

Calidad de Macizo rocoso A1, A2 y A3 (muy buena a regular), con
fugas de agua observados en la cara o durante perforacién de la
préxima ronda de voladura. Se realizaran dos taladros de exploracién
perforados en el frontén, sistematicamente con una longitud minima
de 6 metros. Si el caudal de agua filtrada de los dos taladros en
conjunto es inferior a 20 | / min, la excavacién continta. Si las fugas
totales son mayores de 20 | / min, se evaluara si se realiza alguna
investigacion adicional o se procede con la inyeccién.

Calidad del macizo rocoso A4 y A5 (pobres y pobres extremos), con o
sin fugas de agua observado. Se realizaran dos taladros de
exploraciéon perforados en el frontbn de excavacion de forma
sistematica, con una longitud minima de 10 metros. Si la pérdida total
de dos agujeros en conjunto es inferior a 20 | / min,
la excavacién continia. Si el caudal de agua filtrada de los dos
taladros en conjunto es inferior a 20 | / min, la excavacién continua. Si
las fugas totales son mayores de 20 | / min, se evaluara si se realiza
alguna investigacién adicional o se procede con la inyeccién.

Las mediciones de la presion del agua in situ se realizaran cuando la

conductividad es alta, la presién del agua se puede medir simplemente al cerrar

un taladro colocando un manémetro.
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4.3.2 Perforacion de Taladros para Inyeccion

La perforacion de los taladros de inyeccion en el tanel, se llevaran a cabo segun
el plano C 401, anexo E: La figura 4.1 es un esquema simplificado de pre-
inyeccion.

Figura N°4.1.- Esquema de Paraguas de Inyeccion.

Si toda el agua proviene de un taladro con una fuga menor o igual a 251/ min, y
"0" fuga del otro taladro, la inyeccion se llevara a cabo en el Gnico agujero con
las fugas de agua. Si la pérdida total es de mas de 25 litros / min de una ronda
completa de inyeccion, se realizaran nuevos taladros con una separacion entre
perforaciones de 1,5 a 2 m. La longitud de sondeo se evaluara in situ, éstas

estan comprendidas entre 15 a 21m.
4.3.3 Aplicacién de Inyecciéon

Se empleara los materiales indicados, en el disefio de mezcla. Para el caso en
que se presenten grandes aperturas en el macizo rocoso se puede reducir el
acelerante. La inyeccion se inicia en el taladro con mayor afluencia de agua en la
solera o parte baja del tunel y se continuara inyectando hacia arriba.

1. Para los taladros con caudales de agua por encima de 50 litros / minuto, la
lechada se inicia con una relacion agua-cemento (w / c) de 1,0 para el primer
lote (de 250 kg).

2. Si no se consigue un aumento de presién significativa, la relacion agua-

cemento w / ¢ se reducira a 0,5.
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3. Si no se logra una presion significativa después de 1250 kg, se reducira la
relacién agua-cemento a w/ ¢ = 0,45. El uso del super plastificante es obligatoria
para conseguir la viscosidad requerida. El acelerante puede afiadirse para
obtener la acumulacion de presion. La inyeccion de lechada en el taladro se
terminara después de una toma maxima de 2.000 kg de cemento.

4. Para taladros con un caudal menor de 50 | / min, el primer lote (250 kg)
comienza con una relacion w / ¢ = 1,2. Si hay acumulacién de presién, la
relacién w / ¢ para el préximo lote sera de 0,75, y para el tercer lote de 0,5.

5. Si la acumulacion de presién se inicia en uno de los pasos anteriores, la
inyeccién continua con la misma relacién agua-cemento para el siguiente lote. Si
la cantidad es superior a 1250 kg, el uso del acelerador y/o el paso 3
para terminar la inyeccién del taladro.

La presion de cierre de inyeccién se hara de acuerdo con lo siguiente:
En general, con el establecimiento del packer en la roca la presion estara entre
los 60 - 100 bar. La presion de inyeccién se ajustara a las condiciones locales y
a la presién de las aguas subterraneas. El tiempo de fraguado de la inyeccién

sera de minimo 4 horas.
4.3.4 Instructivo de Seguridad
= Peligros Principales de la Operacioén
o Lesiones en la vista por falta de uso de lentes.

o Lesiones a la piel por falta de guantes, otras prendas de
proteccién , ya que se esta en contacto con sustancias quimicas.

o Golpes, contusiones por caidas al mismo nivel.

o Contusiones, fracturas y muertes por caidas a distinto nivel
durante los trabajos de inyeccién en altura.

o Lesiones musculo-esqueléticas por trabajos en posturas forzadas.

o Lesiones en relacién del mal uso o descuido por uso de las
bombas.

o Packers mal instalados , saliendo por la presién de inyeccién.
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= Personas Participantes

e Solo personal debidamente capacitado y entrenado podra realizar los
trabajos, ademas debera haber recibido una capacitacién especifica a
cargo del jefe de area, sobre los trabajos de inyeccion de cemento a
alta presion.

¢ Ingeniero de area, supervisor, capataz , jefe de guardia que autorice
el inicio de las labores

= EPP'S necesarios

e Proteccién auditiva las cuales pueden ser tapones y orejeras, lentes
claros de seguridad, casco de seguridad, guantes de jebe, uniformes
descartables, botas de seguridad con punta de acero, respirador con
filtro de vapores organicos y particulas P-100.

= Preparacion del Lugar de Trabajo

o Se tiene que inspeccionar el area de trabajo antes del inicio de
las labores para evitar o reducir cualquier riesgo al trabajar,
manteniendo el orden y la limpieza en el area.

o Colocacién de lavaojos, en caso de proyeccién de lechada.

o Colocacién de iluminacion a cargo del eléctrico de turno
(minimo de 200 lux)

o Verificar y retirar todas las clases de material innecesario del
area.

= Equipos y accesorios

e Bomba de inyeccion de alta presion, en perfecto estado de utilizacion,
conforme a mantenimiento establecido por el fabricante o
departamento de planta.

e Equipo telehundler para la colocacién de packer u obturadores en
perfecto estado de utilizacion, conforme al mantenimiento establecido
por el fabricante o departamento de planta.

e Extensiones: eléctricas que deberan tener la revisibn mensual de
herramientas manuales y eléctricas.
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e Llaves stilson y mixtas que deberan tener la revision mensual de

herramientas manuales y eléctricas
e Extinguidor de CO,, en regla.
e Acciones a realizar

e EI procedimiento deberd ser comunicado a los trabajadores. Los
nuevos trabajadores deberan recibir capacitacién suficiente sobre el
trabajo y los peligros de la inyeccién antes de empezar su labor.

e La evaluacion del soporte de roca es necesaria antes de empezar el
trabajo de inyeccion informar a los gedlogos sobre el trabajo de
inyeccién. Evaluar con respecto a la presiéon de.inyeccién el area
detras de la zona de inyeccion debe ser también evaluada. Debido a
la alta presion de trabajo hay inestabilidad potencial.

e Organizar el area alrededor de la bomba, en particular el area entre
acopio de bolsas de cemento y la bomba.

¢ No situarse en la linea del packer cuando se va a inyectar. colocarse
a los laterales del packer con el uso debido del equipo de proteccién

personal.

e Colocacion del packer y linea de inyecciéon a los diferentes taladros.

Comprobar que las conexiones estén aseguradas.

e Realizar una prueba con agua para comprobar que el sistema esté
operativo. En la prueba con agua se deben utilizar los equipos de
proteccién personal para poder comprobar cualquier desperfecto que

presente el sistema de inyeccion.

e En la preparacién de la mezcla se debe contar con el overol
descartable, correctamente colocado con las mangas hasta las
munecas, los guantes de jebe por fuera de las mangas del overol y el

respirador colocado.

e Al iniciar la inyeccion todo el personal involucrado debe contar con su
equipo de proteccion personal y pendiente de cualquier eventualidad

e Realizar la liberacién de presién del sistema antes de cambiar de un

taladro a otro. Para la liberacion de presién del sistema se deben de
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quitar de la linea de salida de la mezcla a cualquier persona que se
encuentre en dicha linea.

e Limpieza del sistema una vez terminada la inyeccion. La limpieza del
sistema es la parte mas importante de la inyeccién, porque garantiza
que el equipo quede operativo para otra futura inyeccion no se deben
de quitar el equipo de proteccion personal hasta que no se haya
abandonado el sitio de inyeccion.

e Es necesario que el packer cuente con un dispositivo de seguridad.
enganchar cada packer con un elemento que impida su proyeccion.

e Definicion de zona de seguridad. Si el packer se suelta, es
potencialmente fatal si alguien esta en linea de trayectoria. La zona
segura donde nadie debera entrar sera de 15-20 metros de la
operacion.

4.4 INYECCIONES EN EL TUNEL TRAMO 0+916.0 A 0+954.0

El tramo de aplicacién de las inyecciones, se inicio a partir de la progresiva
0+916.0, cabe indicar que el frente se encontraba en la progresiva 0+921.6 en
este punto se detuvo la excavacion del frente, en el ciclo de perforacién de
frontén. Se cont6 con el siguiente esquema de bombeo.

-.'w«;‘,“:":
et —
o4 _-_-"--—
Pozo N291:
18Kw+10Kw —_—
[ 8 ronton:
=l 37 Kw+18Kw

Figura N°4.2.- Esquema de Bombeo de Agua.

El pozo 1 se ubica en la progresiva 0+260.0, se tienen dos lineas de tuberias de
6" las cuales trasladan el agua hacia la poza de sedimentacion, ubicada a
exteriores del tunel de conduccién. Se decide conjuntamente con la supervision
realizar taladros de sondeo para inyeccion de 15 metros de longitud, con un
angulo de 35° con respecto al eje del tunel en el perimetro del tunel como se
aprecia en el plano C 401, anexo E y con un diametro de 64mm en la progresiva
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0+916.0, esto debido a que el frontén se encontraba perforado con los taladros
de produccion. Se realizan los siguientes taladros de sondeos, ver figura N°4.3:

~

Figura N°4.3.- Esquema de Sondeos, Progresiva 0+916.0

Cuadro N°4.9- Resultado de Sondaje en Progresiva 0+916.0

Taladro en zona horarla: | Caudal de Agua /min | Presencla de agua a los:
7:00 120 11m
8:00 218 11m
9:00 208 11m
10:0 80 14m

Fuente: Elaboracion propia.

Los trabajos de inyeccién se realizan bajo los procedimiento mencionados de
inyeccion y del instructivo de seguridad, para esta progresiva se coordiné en
perforar cuatro sondeos y luego inyectar, esto con el objetivo de mantener un
caudal de filtracion que no supere la capacidad de las bombas, por lo tanto se
procedi6 con la inyecciéon del sondeo de la zona horaria 8:00 esto debido a que
se presentaba comunicacion del sondeo 8:00 al sondeo de la zona 7:00. La
inyeccion de este sondeo llego a una presiéon de 1000 Kpa y un consumo de 255
kg de cemento y se detuvo debido a la presencia de fisuras en el hastial
izquierdo del tinel, como se muestra en la figura 4.4.
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Figura N°4.4.- Shotcrete con Fisuras. Fotografia Tomada en Hastial Izquierdo.

La zona dafiada se repar¢ retirando el shotcrete e instalando 4 pernos de anclaje
con resina. La inyeccion continua y se procede con inyectar el taladro de zona
horaria 7:00. Se presenta el siguiente cuadro N°4.10 de resumen.

Cuadro N°4.10- Datos Obtenidos de ia Inyeccién,0+916

Presi6n de Cemento
Taladro lechada Kg Comentarlo
Se realiz6 la inyeccién en dos partes en la 1era
etapa se inyectaron 255 Kg de cemento con
i Zio0lsba 1630 alc=1y en la 2da etapa se inyectaron 1275Kg
de cemento con la relacion a/c=0.5

Fuente: Elaboracion propia.

Se procedi6é con la reinyeccion del taladro de zona 8:00, la lechada se comunico
con el sondeo de zona 9:00, por lo cual se procedi6 con instalar un packer y
continuar inyectando desde el sondeo de zona 8:00. Se presenta el siguiente
cuadro N° 4.11 de resumen.

Cuadro N°4.11- Datos Obtenidos de la Reinyeccién 0+916.0
Presibnde | Cemento
lechada Kg

Taladro Comentarlo

Se realiz6 la inyeccion en dos partes en la 1era etapa
se inyectaron 425 Kg de cemento con a/c=1y en la 2da
15m 1970 Kpa 1785 etapa se inyectaron 1360 Kg de cemento con la refacién
a/c=0.5 Volumen de lechada 16489 litros.

Fuente: Elaboracién propia.
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Después de terminar de inyectar los sondeos de la progresiva 0+916.0, se

decide realizar sondajes de inyeccion en la progresiva 0+921.70, de 18 metros

de longitud con un diametro de 64mm, como se aprecia en la figura N°4.5, en el

cuadro N° 4.12 se presenta en resumen los datos de la inyeccion.

2

10:0

8:00

Cuadro N°4.12- Datos Obtenidos del Sondaje, 0+921.70

2:00

4:00

Figura N°4.5.- Esquema de Sondaje en la Progresiva 0+921.70

Taladro en Caudal de Presencid de
zona horaria Agua I/min agua a los:
4:00 400 4m
2:00 240 10m
8:00 80 m
10:00 380 7m

Fuente: Elaboracion propia.

La inyeccion en esta progresiva tuvo muchas complicaciones debido a que la

lechada se comunicaba con los taladros de producciéon por lo tanto se decidi6

inyectar los mismos taladros de produccion, como se muestra en al siguiente

figura N°4.6.
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Figura N°4.6.- Esquema de Taladros de Produccion en la Progresiva 0+921.70

La inyeccion se realiz6 en los taladros nimero 22, 8,20 y 21, llegando a un
consumo de 1912.5 kg de cemento.

Debido a lo complicado que resulta controlar la lechada por sus comunicaciones
se decide, completar la ronda de sondeos de inyeccién en la progresiva 0+916.0
,como se muestra en la siguiente figura N°4.7, en el cuadro N°4.13 se presenta

el resumen de la inyeccion.

2:00

3:00
4:00

S:00

Figura N°4.7.- Esquema de Sondaje en la Progresiva 0+916.0, Hastial Derecho.
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Cuadro N°4.13- Datos Obtenidos del Sonda

CAPITULO IV:APLICACION DE LA TECNICA DE
INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION

Taladro en Caudal de Presencia de
zona horaria: Agua l/min agua a los:
5:00 300 7m aprox.
4:00 500 7m aprox.
3:00 300 7m aprox.
2:00 200 aprox. 7m aprox.

e, 0+916.0 Hastial Derecho

Fuente: Elaboracion propia.

Se continuo con las inyecciones y éstas se realizaron en el sondeo de la zona
horaria 9:00 con un consumo de 595kg de cemento y se detuvo por la
comunicacién de la lechada por fracturas y taladros. Se procedi6 a inyectar los
taladros de la zona horaria 5:00 y 4:00 respectivamente, con un consumo total
de 12 125 kg de cemento llegando a una presion de 4200 Kpa.

Se presenta el siguiente cuadro N°4.14, que informa el consumo y las presiones
de la inyeccién:

Cuadro N°4.14- Resumen de Inyeccién y Sondeos en las Progresivas 0+916 y 0+921.7

Caudal | Longitud Longitud total Presién Consumo
Numero
de agua del de de de
Progresiva de
filtrada sondeo perforacion inyeccién cemento
sondeos
(Vmin) (m) : (m) (Kpa) (kg)
0+916.0 336.8 18 .' 10 180 1100-3200 25440
0+921.7 18 | 16 ' 288 1600-3000 14110

Fuente: Elaboracion propia.

El caudal de agua disminuye a un volumen menor de 20 I/min con lo cual se

procede a los siguientes avances, cuadro N° 4.15.

Cuadro N°4.15.- Avances de Excavacién 0+921.70 - 0+931.30

; Tll{b:c:e Progresiva de Inicio Prolgrve:;::: do Avance
A3 0+921.70 0+924.60 29
A3 0+924.60 0+927.60 3
A3 0+927.60 . 0+93130 | 37
A3 0+931.30 0+934.80 3.5
Fuente: Elaboracioén propia.
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Cumpliendo el procedimiento se realiza el sondeo de exploraciéon, se realizaron
dos taladros de exploracion en los cuales se encontré un total de caudal de agua
de 18 litros /minutos, la longitud de perforacion es de 21m y el agua de filtracion
se encontr6é a los 20 metros de la exploracion por lo tanto se decidié continuar
con el avance de produccion, se muestra en el cuadro N°4.16, los avances que
se realizaron.

Cuadro N°4.16.- Avances de Excavacién 0+934.80 - 0+954.20

Tipo

de Progresivade Progresivade Avance
Roca Inicio Avance (m)
A3 | 0+934.80 0+938.10 | 33
A3 0+938.10 0+941.30 3.2
A3 0+941.30 0+944.60 33
A3 | 0+944.60 0+947.65 | 305
A3 0+947.65 | 0+950.70 3.05
A2 0+950.70 0+954.20 3.5

Fuente: Elaboracion propia.
En la progresiva 0+954.20 el caudal de filtracion es de 80 litros/ minuto
superando el limite permisible de 20 litros por minuto, usando el disefio de
mezcla y procedimientos de inyecciones , se presenta el siguiente cuadro

N°4.17 de resumen:

Cuadro N°4.17.- Resumen de Inyecclones en la Prcgresiva 0+954.0

Caudal Longitud | Longitud Consumo
Numero | Presién de

de agua del total de de

Progresiva de Inyecclén

flltrada sondeo perforacién cemento
sondeos (Kpa)

(Vmin) (m) (m) (kg)

|
0+954.0 336.8 21 10 210 1000-5300 18240

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica, en las cual se representan los cambios de
presiones, por volumen de lechada aplicada esta informacion se obtuvo del
equipo de medicion de la bomba de inyeccion.

APLICACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION DEL PROYECTO CHEVES
VILLARROEL LOPEZ, LUIS KAROL




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV:APLICACION DE LA TECNICA DE
INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION

Cuadro N°4.18.- Resumen de Inyeccién del Sondeo Zona Horaria 08:00-0+916.0

% Progresiva 0+916.0
L Db Iniclo de Fin de
Zona de Disefio de Consumo de
Inyeccién inyeccién
taladro lechada alc | cemento (Kg
(horas) (horas)
08:00 1 425 21:15 22:10
08:00 0.5 1360 22:10 00:30

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°4.8.- Grafica de Presion de Inyeccién vs Volumen de Lechada PK: 0+916.0, Zona

Horaria 08:00

Cuadro N°4.19.- Resumen de Inyeccién, del Sondeo Zona Horaria 04:00

Progresiva 0+916.0
& % Inicio de Fin de
nsumo de
Zona de Disefio de ] utooK Irectin sockién
cemen
taladro lechada wi/c (Kg (hotes) (hosas)
04:00 0.5 112 15:25 15:58

Fuente: Elaboracion propia.
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Inyeccién Progresiva 0+916.0 zona horaria 04:00

Presion [Kpa)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Volumen lechada [litros)

Figura N°4.9.- Grafica de Presién de Inyeccion vs Volumen de Lechada PK: 0+916.0, Zona
Horaria 04:00

El termino de las inyecciones se pueden apreciar muestran en las siguientes
figuras:

Figura N°4.10.- Taladro Zona Horaria 08:00, Progresiva 0+916.0, al término de las
Inyecciones.
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Cuadro N°4.20.- Resumen de Inyeccién, del Sondeo Zona Horaria 09:00

Figura N°4.11.- Taladro Zona Horaria 04:00, Progresiva 0+916.0, después de las Inyecciones.

Progresiva 0+916.0

Zona de Disefio de Consumo de Inicio de Fin de
taladro lechada a/c cemento Inyeccién Inyeccién

' (Kg) (hora) (hora)

09:00 0.5 1360 16:25 15:58

Inyeccién Progresiva 0+916.0 zona horaria.08:00
Presién [Kpa)
0 20 40 60 80 100 120 140
Volumen lechada [litros)

Figura N°4.12.- Grafica de Presién de Inyeccién vs Volumen de Lechada PK: 0+916.0, Zona
Horaria 09:00
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Figura N°4.13.- Taladro Zona Horaria 09:00, Progresiva 0+916.0, después de las Inyecciones.
4.4.1 Dificultades Durante la Inyeccién

En la aplicacion de inyecciones hay multiples problemas. La mayoria se
relacionan con la instalacion de los obturadores, este problema se presenta
cuando el sondeo se encuentra con material suelto bloqueando la instalacién del
packer, en el peor de los casos es necesario emplear anclajes especiales o en el
peor de los casos el obturador se puede quedar atorado evitando su retiro. En
otras ocasiones puede ser suficiente realizar una limpieza del taladro con agua a
presion, en el caso de las inyecciones realizadas se perdieron tres obturadores
quedandose en sus respectivos taladros de sondeos.

Durante el proceso de inyeccion en el macizo rocoso, otro problema que se
presenta es el reflujo y comunicacién de la lechada hacia fisuras taladros de
servicios, estos pueden ser taladros para servicios eléctricos o de tuberias de
agua, por lo tanto estos deben ser taponeados antes que se contintie con la
inyeccion del macizo, esto también se present6 en las inyecciones del tunel de
conduccién la lechada se comunico con fisuras de los hastiales y la presion
fisura el shotcrete teniendo que ser desquinchado para resostener antes de
continuar con las inyecciones. Otro problema que se presenta es con las
valvulas y accesorios de la bomba de inyeccion al emplear el acelerante y
presentarse un problema mencionado anteriormente es necesario detener la
inyeccion mientras se soluciona, esto puede provocar un fraguado inicial en las
instalaciones o tuberias del equipo, con lo cual puede quedarse obstruido, esto
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se presentd en las inyecciones del tinel de conduccion dafiandose el equipo
medidor.

4 4.2 Efectos de la Inyeccion

Es importante tener presente de que para este caso la inyeccién no tenia como
objetivo tener un 100% de impemmeabilizacién, el objetivo era el control del agua
y en el menor tiempo posible, la naturaleza variada de un macizo rocoso,
principalmente por el hecho de que las caracteristicas de filtracion a lo largo de
las discontinuidades son heterogéneas , hacen imposible, incluso bajo
condiciones controladas, predecir el resultado de una operacion de inyeccion.

Los efectos de la mejora de las propiedades de estabilidad del macizo rocoso
mediante la inyeccién son a menudo un efecto colateral de la reduccion del flujo
de agua a fravés del macizo rocoso hacia el contomo del tanel.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1. El presente informe de suficiencia tuvo como objetivo principal, mostrar
la aplicacion de la técnica de inyecciones en el tinel de conduccién del
proyecto Cheves, para reducir la afluencia de agua.

2. Para mostrar la aplicacion se presenta el caso de la seccion del tinel
que abarca la progresiva 0+916. a 0+954.0, en esta seccion de tinel se
present6 la situacion de infiltracion de agua en el frente de excavacion y
en el contomo del tinel, este flujo de agua se produce a lo largo de
superficies o canales intemos en el macizo rocoso. Primero se realizd un
estudio de las caracteristicas y clasificacion geomecanica del macizo,
donde se pudo observar las condiciones del terreno para la aplicacion de
la técnica.

3. De la informacion obtenida en el campo un factor importante es el
estudio de las discontinuidades, entre estas discontinuidades el material
rocoso es practicamente impermeable para el agua y la lechada, por lo
tanto las filtraciones y la penetrabilidad de la lechada estan
condicionadas a las propiedades de las discontinuidades del macizo
rocoso. De los datos obtenidos se tiene que el macizo rocoso se
presemta favorable para la inyeccion al presentar aperturas entre 0.5mm
a 1mm.

4. La calidad del agua de filtracién, de acuerdos a los ensayos que se
efectuaron, teniendo como base los parametros de la norma BS EN
1008:2002, se encuentra dentro de lo permitido.

5. Se presenta el diserio de lechada, grouting Type-A , el cual tiene como
componente base al cemento Pértland puzolanico tipo IP, este diseiio se
realiz6 bajo condiciones de temperaturas normales y a temperaturas de
48°C, y la aplicacion en el tinel solo se hizo bajo a temperaturas
normales.

6. En el caso de la aplicacion de inyecciones en el tinel de conduccién,
empleando el disefio Grouting Type-A, bajo los procedimientos
mencionados, se consiguié una reduccién significativa de la afluencia de
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10.

agua en un porcentaje de filtracion controlable, permitiendo y facilitando
el avance de la excavacion.

De las inyecciones aplicadas en el tanel, un aspecto importante es la
presion de inyeccion y como se menciona en el capitulo Ili existen dos
tendencias sobre las presiones de inyecciéon; en las inyecciones
aplicadas en el tinel de conducci6n la informacion obtenida del medidor
de la bomba de inyeccion, los taladros inyectados a presiones altas
tuvieron un mejor rendimiento, como se observa en las figuras N°4.10 y
N°4.11 del capitulo IV de los sondeos sin presencia de agua mientras
que el sondeo inyectado a presion de 2500 Kpa, aun mantiene agua de
filtracién aunque en el rango permitido.

A menudo un efecto colateral de la reduccion del flujo de agua es la
mejora de las propiedades de estabilidad del macizo rocoso, esto se
origina por el relleno de las discontinuidades con lechada de cemento,
mejorando su resistencia al corte, al sustituir el material débil por la
lechada mas resistente. Cabe resaltar que la impermeabilizacion es del
tipo primario, con el objetivo principal de facilitar el avance del tanel.

Entre los factores que inciden negativamente en el proceso de inyeccion,
se puede mencionar que para controlar las fugas de lechada, se debe
realizar una vigilancia de la inyeccion y ésta se debe realizar teniendo en
cuenta los procedimientos del instructivo de seguridad. Lo recomendable
es intentar taponear estas fisuras, deteniendo la inyeccién por medida de
seguridad, este problema se dio en la inyeccion del tanel, donde se

presemtaron diversas fugas retrasando el proceso de inyeccion.

La comunicacion entre sondeos y taladros cercanos dentro del proceso
de inyeccion, es importante tener un control estiicto de las
comunicaciones entre sondeos, esto debido a que puede alterar el orden
de las inyecciones. En el tramo de estudio se tuvo muchos problemas
con la comunicacion de la lechada debido a que el frente se encontraba
perforado con los taladros de produccién los cuales eran en total 44
taladros de 4 metios, esto provocé muchas fugas en el frontén y el
control de las fugas retard6 la inyeccién, pero esto se controlo instalando
obturadores y taponeando todo taladro que presentaba fugas.

APUCACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION DEL PROYECTO CHEVEG 63
VILLARROHEL LOFEZ. LUIS KAROL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: CONCLUSIONES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y RECOMENDACIONES

1.

12.

13.

Teniendo en cuenta los problemas mencionados como las fugas y
comunicaciones, es conveniente evitar tener taladros adyacentes al area
de inyeccion, y para taponear fisuras es conveniente aplicar una
pequeiia capa de shotcrete en la cara misma de inyeccidn para evitar
fugas.

El tener interrupciones paras de inyeccion de manera continua, incide en
el equipo de bombeo, los accesorios, tuberias y valvulas que pueden
quedarse taponeadas por la lechada por lo que es necesario realizar un
lavado del equipo si la interrupcion de la inyeccion es prolongada.

Una desventaja bien marcada, es que por las caracteristicas de
fitracion a lo largo de las discontinuidades siendo estas heterogéneas,
hacen imposible, aun bajo condiciones controladas, predecir el resultado
final de una operacion de inyeccion.
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RECOMENDACIONES

. Realizar un seguimiento de las variaciones locales de la distribucién de
las fisuras o tamaiios de los granos con el fin de valorar la inyectabilidad
del terreno o realizar cambios en el tipo de cemento.

. Evaluar las rondas o secuencias de excavacion apoyandose en los
sondeos de exploracion al finalizar un ciclo de inyeccién, observar si hay
presencia de agua y lo mas importante definir a que profundidad se inicia
las filbaciones y buscar un mayor rendimiento en el ciclo de inyeccion.

Evaluar en cada momento los procedimientos de inyeccion, asi como
también las mezclas, procurando que se adapten a las nuevas
condiciones del terreno, como es el caso del tunel de conduccién al
presentar temperaturas de 35 °C.

. Realizar un seguimiento del comporamiento de la inyecciéon en funcién a
las presiones de inyeccién. Las presiones altas aplicadas en el frontén
pueden tener mejor rendimiento que en los hastiales del tanel, como se
observ6 en el tinel de conduccion las presiones de inyeccion daiaron el
sostenimiento de un hastial.
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ANEXO A: SONDAJE DIAMANTINO DDH-CHCH-TA-PE
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Cuadro N°1.- Sondaje dlamantino DDH-CHCH-TA-PE

19

24 | 0.1 | Suelo aluvional con fragmentos angulosos envueltos en una matriz
18.6 21 limo-arenosa y fragmentos sub. angulosos aplanados
Cuarcita gris blanquecina con venlilas de silice, bandeamiento bituminoso, sus fracturas estan levemente
21 25| 58 | 5
alteradas
2516 | 34 | 44 | 1 |Roca bituminosa de textura fluida, de grano muy fino con presencia de pirita y éxidos en las paredes de las
3385 |40 | 58 | 5 |fracturas.
40.24 | 44 | 58 | 5 |Cuarcita gris blanquecina con presencia de venillas de cuarzo y bandas de bitumen.
4393 |49 | 44 | 1 : ,
4861 56| 58 | 5 Fracturas alteradas a muy alteradas con presencia de 6xidos en sus paredes
5618 | 59 | 30 (02 Cuarcita gris blanquecina, con un tramo de roca bituminosa, su grado de fracturamiento esta entre muy
' "® | fracturada e intensamente fracturada, con presencia de 6xidos en las paredes.
59.45 | 63 | 30 |0.2|Grafito intensamente fracturado, fracturas moderadamente alteradas.
83 66 | 58 | 5 Cuarcita gris blanquecina, con venillas de cuarzo. Presenta fracturas moderadamente alteradas, con
presencia de 6xidos en sus paredes
Cuarcita gris de grano fino, con secuencias de grafito. Presenta fracturas levemente alteradas, con presencia
66.34 | 85| 17 |0.1|de 6xidos y carbonatos en sus paredes. Presenta estrias en algunas paredes de las fracturas, con venillas
de cuarzo
85 00 | 30 |02 Cuarcita gris blanquecina con venillas de cuarzo, roca intensamente fracturada, moderadamente alterada,
"™ | con presencia de 6xidos en las paredes de las fracturas.
00.4 o0 | 30 (02 Cuarcita de color gris oscuro a gris blanquesino levemente alterada, con venillas de cuarzo, presenta oxidos
' "1y arcillas en las paredes de sus fracturas.
0865 |105/ 30 |0.2 Cuarcita gris blanquecina, con fracturas cerradas estas presenta relleno de silice, sericita, diseminaciones de

pirita y presencia de 6xidos en las paredes de las fracturas.




dCapa de grafito de grano muy fino de texturalldad fluida, su grado de fracturamlento va de levemente

105.15 |110| 58 | § |fracturada a muy fracturada, las fracturas son frescas, en algunos casos estan rellenadas con carbonatos,
sus paredes presentan oxidacién.
110.45 [113| 58 | § | Cuarcita gris blanquecina con fracturas cerradas, rellenas de sllice, presenta oxidacién en las paredes de las
112.7 |114| 44 | 1 |fracturas.
1136 [117| 44 | 1
1167 |120] 58 | 5 Capa de grafito de grano muy fino , de color gris negruzco, de textura fluida. Sus fracturas son frescas, en
- algunas fracturas se observa relleno de carbonato, y oxidacién en sus paredes.
119.8 |[123| 30 [0.2
123.3 |124] 30 |0.2|Rpoeq gris blanquecina con fracturas cerradas a ligeramente abiertas, con venillas de sllice. Presenta un
1243 |127| 58 | 5 |ligero bandeamiento de laminas de grafito.
126.9 |128! 58 | 5 Grafito de grano muy fino, textura fluida, con fracturas frescas y en algunas se presentan oxidacion y
' carbonatos en sus paredes.
128.35 1130/ 58 | § '
12076 |1138] 38 |05 Intercalaciones de cuarcitas grises con capas de grafito, presenta una textura bandeada. Roca muy
' '~ fracturada a fracturada, con paredes frescas y otras con oxidacién y carbonatos.
137.65 1139 44 | 1
139.15 |145| 44 | 1 Cuarcita gris blanquecino, con fracturas cerradas a ligeramente abiertas, rellenas de silice. Sus fracturas
145.33 |148| 30 |0.2|Presentan paredes frescas y algunas con oxidacién
Cuarcita intensamente fracturada, presenta algunas fracturas con estriaciones que indicarfan zonas de
147.83 11541 S0-j0.2 posible de falla
fed.2z [ine8y 90 140.2 Intercalacién de cuarcita y mantos de grafito, con textura bandeada. Sus fracturas estan cerradas a
15788 |158| 65 |10 moderadamente abiertas, rellenas de 6xidos y carbonatos.




168.37 |165| 65 | 10 |Cuarcita gris blanquecina de levemente fracturada a fracturada. Sus fracturas estan cerradas a ligeramente
abiertas, con presencia de oxidacién en las paredes. Se presentan venillas de sllice y oquedades rellenadas
165.15 |170| 44 | 1 |también de silice.
16961 |173| 44 | 1 Capa de grafito fracturada, con fracturas cerradas a ligeramente abiertas, con relleno de éxidos y
' carbonatos. Presenta venlllas de cuarzo.
173.07 |180| 58 | 1 Cuarcita gris blanquecina, con un grado de fracturamiento de levemente fracturada a fracturada, sus
‘ fracturas estan cerradas a ligeramente abiertas, rellenadas con éxidos, sulfuros y carbonatos.
190:4F jiaet 20 {02 Intercalaciéon de cuarcitas grises y grafito. Se presenta una posible zona de falla entre 184.89 - 188.6 m con
0.85 cm. de arena lavada, rellenada de yeso, carbonatos y 6xidos, forma con la horizontal un Angulo de 30.
184.89 |189| 17 |0.1
188.76 |192| 44 | 1 Capa de grafito con fracturas frescas, texturas bandeada. Su resistencia es de 77 Mpa, sus fracturas estan
' rellenadas con carbonatos y algunas diseminaciones de sulfuros.
191.86 |196| 44 | 1 |Veta de carbonatos con manchas de grafito
196.48 |200| 38 |05 Capa de grafito de grano fino, de color gris oscuro. Su resistencia es de 62 Mpa. Presenta zonas de intenso

corte en: 196.70 - 196.30m, 197.27-197.89m
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ANEXO B

Caracteristicas
Geomecanicas

TUNEL DE CONDUCCION

Progresivas

0+975 - 1+225

14225 - 2+270

2+270 - 2+545

2+545 - 3+140

Tramos (m) 250 1045 275 595
Tivo d Intercalaciones de | Intercalaciones de

po ge lutitas con lutitas con Andesita. Andesita.
Litologia : :

cuarcitas. cuarcitas.
Be——
10 - 30 30-50 60 - 80 30-50

Resistencia *
uniaxial () 30-80 60 - 120 120 - 200 70 - 120
MPa
Sobrecarga (m) 365 - 400 390 - 590 230 - 500 180 - 310

Caracteristicas i I
Geomecanicas TUNEL DE CONDUCCION
Progresivas 34140 - 3+455 3+455 - 3+800 34800 - 4+250 44250 - 4+600
Tramos (m) 315 345 450 350
T.i po de’ Andesita. Andesita. Tonalita Homfels
Litologia
R.Q.D. 60 - 80 40 - 60 60 - 80 30-50
Resistencia
uniaxial (o) 120 - 200 100 - 150 120 - 200 80-120
MPa
Sobrecarga (m) 290 - 390 370 - 390 435 - 680 670 - 810
APUCACION DE LA TECNICA DE INYECCIONES EN EL TUNEL DE CONDUCCION DEL PROYECTO CHEVES 72

VILLARROEL LOPEZ, LUIS KAROL
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12-dic-11

0+915.00

GEOMECHANICS QASIFICATION RMR (BIENIAWSK])

RQD= 115 - 33N RMR VALORACON
EESSTOWA COMP. RO EDG) | 10075 s
RQD= 391 % m V)
02
o .
Ds
DA 15
13m 4
a7s Agertwa 013 3
ESTADO DE Paggrsidiad Usa 1
LAS JUNTAS Qclieno B8Smm 2
0z Meteortzadén  Ligero Mod a
SUMA 9
FRESERDA DE AGUA Heamedo 7
0 ROD Jr Jw s
= —— X X orn2
Jn Ja SRF VALORACION EN RMR “
-
J 3
°
)

Shortcrete 7.5 cm, all section

Rock bolts, ows 45 @ 1.5X 1.5m, L=3.0m.

CCH RBRESENTATIVE INFE REPRESENTATIVE



CENTRAL NIDNUEL SCTRICA CHEVES DAYE

CHEVEs | HEADRACE I
I GEOLOGICAL DESCRIPTION AND ROCK MASS Q ASSEATION ] Eden
ESE | | § Fliesiy = 0+915.00 I |  oest8s0
= = INTERCALACION TOBAS ANDESITICA I 3 e JEOT)
VOLISEETVC CLASSIRCATION Jv (T.T. EE 6.122)
Al Ve G v <SG GEOMECHANICS QLASIFICATION RMR (BIENIAWSIKQ))
A2 Good S5<)v<10 RQD = 115 - 33 RMR VALORACION wrel waasre
A3 Fair 10<v<2D I RAER(1) EESSTEEOA OOMP. SO HMgn) 100-12S 10
A Poor N>20 RQD = @0 % (% s
A5 ExtPoor  Nv>20 02 7
GEREEOUANCS QASFTATION “Q” (Barton), PARASETERS ~ RVMR(203) " npr v O ) s B
op ] EL D4
. 0o
By s MEDIA 8
Cortirmidad 1-3m 4
. BE ORos 4
I fﬂ s 038 3
2
51
7
]
153 -
I = forES IR
1 2 3 & 3
| VIPE ] B8F Jd J J J
D - 48 1
w [ oo | 15 20
uiFg
~ | 1 [Fruso KR
5 Y
[Support type 1l
Shortaete 7.5 cm, all section
Rodk boits, rows 4-5@20X2.0m, L=3.0m.
NFE RBPRESENTATIVE DATE

CCOH REPRESENTATIVE DATE



fdaI)EHEVES |
I

i

#1 INTERCALACION TOBAS ANDESITICA

VOLEETRIC QASSIRCATION Jv (T.T.EE 6.12.9)

A1 VavGood Jv<SATG

A2 Good S<i<10 RQD = 115 - 33
A3 Fair 10<iv<20
A4 Poor N>20 RQD = 50 %
A5 BExt Poor v >20
DN
7y «
Suocort type i

Shortcréte 10.0 cm, alf section

Rock bolts, ows 6-7 @ 1.5X 1.5m, L=3.0m.

GEOMECHANICS QLASIFICATION RMR (BIENIAWSK])

avy/f

CENTRAL NIDRTEL ECTRICA CHEVES e
HEADRACE 1
DESCRIPTION AND ROCK M=~~ CL ASSICA™" 12dic-1t
0+918.50 0+921.70

RMR VALORACIDN
7 (1) EESSTERDA CMP. SROAEPGR) 100-125 10
D1 8
! JUNTAS POR o2
03 8 »x
) D4
7
Cortiouidad 13m 4
Apsstmra 0.1-3mm L}
ESTADO DE ugrsidad [ R 3
@ LAS JUNTAS Refleno B<S mm 2
Meterytradién Lipero s
SUMA 53
FR(S] PRESENDA DE AGUA FRajo 2
Corexitn sepis: orlartaxitn GERA/WSIIETEMMAD (]
VALORAOON EN RMR 55
T ) Y
50 220

« € @

fv

& RPN

et

P
iy

el L



HYOROPUWER CHEVES DATE

14-ene-12

0+924,60

VOLUFETRIC QASSIRCATION Jv (T.T. EE. §.1.22) GEOMECHANICS CLASIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

Al Vi Good Jv<Smd
A2 Good S5<w<10 RAD= 115 - 33Jv ASSESS ENT  RATING
A3 Far  10<w<20 12
M Poor 20 RQD= 556 % p1 7
A5 ExtPoor Jv>20 02 °
03 10 2
AVERAGE )
2
Agerhae >S5S mm 0
050 JOINTS 3
CONDITION Filing S>Smm °
2
040 TOTAL a
GROUNDWATER STATE Darrp N
Q RQD Jr Jw FRACTURE ORIENTATION 5
RMR RATING L
Jn Ja SRF

8 | @
10 ss

Shotcrete de 10 cm. All section

Rock boits row 5-6 @ 1.5x1.5L=3.0m

COH REPRESENTATIVE DATE NPE REPRESENTATIVE DATE



HYDROPOWER CHEVES

HEADRACE DR- 04 14-ene-12

0+924,60 0+927,60

GEOMECHANICS QLASIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

Jv<Sm3
5<iv<10 RQD= 115 - 33W RMR ASSt  @ENT RATING
A3 Fair 10<iv<20 16 1) ¥ UNIAYIAL COMP. STRENGHT (MPa) 125 - 100 12
A4 w20 RQD = 62 % D1 6
D2
T m s om
D4
AVERAGE 8
Persistance 3a10m 2
Aperture 1
JONTS Roaglvess g 3
CONDIMON RFng SSawa o
Weathering  Mod - Highly 2
TOTAL a3
GROUNDWATER STATE Damp 8
FRACTURE ORIENTATION 5
= 217 RMR RATING “
J J
115 30 110
65 70 (]

Shotcrete 7.5 cm sec cion com leta
Permos sistematicos filas 5y 6 a 22 m L= 3m 19mm

NPE REPRESENTATVE



Jv<Sm3

S<Jv<10 RQD
A3 Fair 10<v<20
A4 Poor Jv>20 RQD
AS Bxt Poor v>20

Support type I

Shotcrete de 7.5 cm. All section

Rock bolts row 56 @ 1.5x 1.5L=3.0 m

115

- 33w

DATE

15-ene-12

0+927,60 0+931,30

GEOMECHANICS QASIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

RMR ASSE MENT RATING
UMIAXIAL COMP. STRENGHT (MP3)  125-100 12
D1 14
i D2
METER 03 8 21
D4
AVERAGE 1
Persistance 35m 2
Ap=rtuse >S5 mm 0
JOWNTS Raghress Shighaty 3
CONDITYON Filing S>Smm 0
Weasthezing Mod - 2
TOTAL 0
GROUNDWATER STATE Damp 8
RACTURE ORIENTATION £
RMR RATING s
on
J J
168 43
10 a8

NPE REPRESENTATIVE



16-ene-12

0+931,30 0+934,80

GEOMECHANICAL QASSIFICATION RMR (BIENIAWSKT)

N <Sm3
5<v<10 RQD= 115 - 33Jv RMR RATING
10<iv<20 7 125-175 12
N>20 RQD= 919 D1 5
oen D2
'om'"s 03 6 PE)
D4
AVERAGE 8
Persistance 3-10m 2
Agsrare 1-5 mm 1
050 JONTS Roughre=s 2
CONDITION Filling H>S5 mm 2
100 Weathering Shghtly 5
TOTAL o
GRIASNDWATER STATE .
Q RQD Jr v FRACTURE ORIENTATION o
=—— X — X — 51
n " Ja" SRF RMR RATING
J J
105 120 300
20 )

Support type Il

Shotcrete de 5 cm. All section

Rock bolts rows 5-6 @2.0x2.0 L=3.0m =18 mm

DATE NPE REPRESENTATIVE OATE



Jv <S5m3
S5<Jw<10
10<v<20

Shotcrete de 10 cm. All section

RQD =

RQD =

HEADRACE DR-4

115

55

R 0+934,30

DATE

17-ene-12

0+938,10

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSK])

Rock bolts rows 7-8 @ 1.5 x 1.5 L.=3.0 m ¢=19 mm (The lowest will

- 33l ASSES ENT RATING
125-100 12
% 7
D2 1
D3 9 22
D4
9
Persistance 3-10m 4
Aps=rame 1-Smm 2
JOINTS 3
CONDITION Filing H>Smm 2
3
TOTAL 48
GROUNDWATER STATE 4
5
140 RMR RATING o
J
135 100
40 60
65 - WU
NPE REPRESENTATIVE DATE



HEADRACE DR 17-ene42
GPFDAOGICAL DESCRWTION ROCK MASS CLASIFICATION -ene-

0+941,20

GEOMECHANICAL QASSIFICATION RMR (BIENIAWSK1)

Jv<Sm3
A2 5<iv<10 RQD= 115 - 33Jv RVMR RATING
A3 Fair 10<v<20 U UNIGAL COMP. STRENGHT (MPa) 75 -100 8
M Poor N>20 RQD= 8 % (1 5
D2 6
JOBNTS PER o3 .
AVERAGE 6
Persistance 3-10m 2
Agsture 1-5mm 1
JoniTS Roughvess  Slightly rough 2
CONDITION Filling S<Smm 2
Westhming  (Modaztely 3
017 TOTAL m
GROUNDWATER STATE 4
RQD Jr v FRACTURE ORIENTATION °
— x — = 1,56 a8
i “Ta SR RMIR RATING

Shotcrete de 10 cm. All section

Rock bolts rows 7:8 @ 1.5 x 1.5 L=3.0 m (The lowest will be place al

DATE NPE REFWESENTATIVE DATE



HYDROPOWER CHEVES DATE

HEADRACE DR-4 18-eme12
MASS CLASIFICATION
0+941,20 0+944,60
AT Vi N<Sm3 GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSK])
A2  Good 5<Uv<10 RQD= 115 - 33Jv RMR ASSES /ENT RATING
A3 Fair 10<iv<20 125-175 12
A4  Poor N>20 RQD = 50 % s
D2
BExt. Poor PER o " -
METER
D4
AVERAGE 18
Persistance 1-3m L}
o 75. Agerture 1-5 mm 1
’ JOINTS Raghmss Shghtly rough 3
CONDITION Flirg H>5mm 2
] Weathering Shghly 5
0.67 TOTAL '3
GROUNDWATER STATE Wet 7
Q RQD Jr Jw FRACTURE ORIENTATION °
=—2X X = 6,25
RMR RATING 52
Jn Ja SRF
J J
245 148
22 0

Support type i

Shotcrete de 7.5 cm. All section

Rock balts rows §-6 @2.0 x 2.0 L=3.0 m =19 mm

DATE NPE REPRESENTATVE



HYDROPOWER CHEVES DATE
HEADRACE DR4

18-ene-12
0+944,60 T 0+947,65
uartzite
VOLUMETRIC CLASSIFICATION Jv (T.T. E.E. 5.1.2.2
A1 Jv < 5/m3 { ) GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)
A2 5<Jv<10 RQD = 115 - 3.3Jv RMR ASSESSMENT RATING
A3 Fair 10<Jv<20 125-175 12
A4 Poor Jv>20 RQD = 80 %. D1 6
D2 8
A5 Ext. Poor Jv >20 JOINTS PER
GEOMECHANICS CLASIFICATION "Q" (Barton), PARAMETERS METER D3 8 25
80 D4
AVERAGE 7
Persistance 1-3m 4
075 Aperture 1-S mm 1
’ JOINTS Roughness  Slightly rough 2
CONDITION Fliling S<5mm 2
Weathering Slightly- mod L}
044 TOTAL 50
GROUNDWATER STATE damp 10
RQD Jr v FRACTURE ORIENTATION 5
= —_— ) ( 3,39
X X SRE RMR RATING 55
JnoJa S
4 s
J J J J
240 348 680 130
30 28 (1] 68
| 2 ]
Support type Il

Shotcrete de 7.5 cm. All section

Rock bolts rows 5y 6 @2.0 x 2.0 L=3.0 m =19 mm

CCH REPRESENTATIVE DATE NPE REPRESENTATIVE DATE



——

e HYDROPOWER CHEVES DATE
(adl ;) CHEVES HEADRACE DR 19-ene-12
GEOI OGICAL DESCRIPTION AND ROCK MAR< CLASIFICATION
[DENTWCATION
N FACE ] o = 1 0+947,65 | iy i | 0+950,70
® faaKe quartzite T & a & wx O |

VOLUMETRIC CLASSIFICATION Jv (T.T. E.E. 5.1.2.2)
A1 Very Good Jv<S/m3
A2 Good 5<Jv<10

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

RQD = 115 - 33U RMR

ASSESSMENT RATING
A3 Fair 10<Jv<20 “" RMR(1) UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 175 - 125 12
A4 Poor Jv>20 RQD = 80 % D1 7
A5 Ext. Poor Jv->20 JOINTS PER D2 5
GEOMECHANICS CLASIFICATION "Q" (Barton), PARAMETERS RM'R(Z-D-!) METER D3 7 26
Em 7w . 04
We 20,00 AVERAGE 6
) Persistance 3-10m 2
JE: 15 5 Aperture >Smm 0
i 3 0. RMR(4) JOINTS Roughness  Slightly rough 3
CONDITION Filling S1-3mm 2
3w 0,66 Weathering Slightly mod __ 4
F = 15 0.44 . TOTAL a9
RMR(S), GROUNDWATER STATE dry 14
RQD Jr v FRACTURE ORIENTATION 5
- = ,78
Q= X X 4 RMR RATING s8
Jn Ja SRE
t g 1 - = %
S TEr | 1 2 2 4 | s | ]
13 J J J
" B 1 oy & 60 240 188
m 20 70 15
l_
L age - . oF )
) |
NERETEC" ERY BEQ it
Support type Il
Shotcrete de 10 cm. All section
Rock bolts rows 7-8 '@ 1.5 x 1.5 L=3.0 m ¢-19 mm (the lowest will
ha nlace gt 1 20 m fram the tiinnal finary 1
DATE
CCHREPRESENTATVE DATE NPE REPRESENTATIVE



Jv <5/m3
A2 5<Jv<10 RQD = 115 - 330
A3 Fair 10<Jv<20
A4 Poor Jv>20 RQD = 55 %

AS Ext. Poor Jv>20

ROD Jr Jw
=T uiwE T L

ceg e dn » »

Support type Il
Shotcrete de 10 cm. All section

Rock boits rows 7-8 @ 1.5.x 1.5 L=3.0 m ¢=19 mm (the lowest will be

CCH REPRESENTATIVE DATE

HYDROPOWER CHEVES
HEADRACE DR4

0+950,70 0

DATE

20-ene-12

+954,20

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

ASSESSMENT RATING
125-100 10
D1 14
JOINTS PER 02 15
METER D3 12 19
D4
AVERAGE 13
Persistance 1-3m 4
Aperture 1-5mm 1
JOINTS Roughness Slightly rough 3
CONDITION Filling S <5mm 2
Weathering Siightly mod 4
TOTAL 43
GROUNDWATER STATE wet 7
FRACTURE ORIENTATION 0
RMR RATING 50
4 ]
J J
166 245
250 22
NPE REPRESENTATIVE DATE




HYDROPOWER CHEVES DATE

HEADRACE DR-4 22-0m012
EOLOGICAL DESCRI N AND ROCK MASS CLASIFICATION -ene-

0+954,20 0+957,80

G v <5im3 GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

Good 5<Jv<10 RQD = 115 - 33Jv RMR ASSESSMENT RATING

A3 Fair 10<Jv<20 175-125 12

A4 Poor Jv>20 RQD = 80 % D1 5
AS Ext. Poor Jv>20 JOINTS PER g: : "

METER
D4

AVERAGE 4q
Persistance 13m 4q
1,5 Aperture 1-5mm 1
2 0.78 RMR(4) JOINTS Roughness  Slightly rough 3
CONDITION Filling S<5mm 2
0,66 Weathering Slightly mod aq
25 0,26 TOTAL 54
RMR(5) GROUNDWATER STATE wet 7
RQD Jr Jw FRACTURE ORIENTATION 5
Q=—7X—XxX— 37 RMR RATING 56

Jn Ja SRF
AN
ol s |
J J
165 326
28 4q

Support type lli

Shotcrete de 10 cm. All section

Rock bolts rows 7-8 @ 1.5x 1.5 L=3.0 m =19 mm

CQA
CCH REPRESENTATIVE DATE NPE REPRESENTATIVE DATE




A2 5<Jv<10 RQD = 115 - 33Jv
A3 Fair 10<Jv<20
A4 Poor Jv>20 RQD = 35 %
A5 Ext. Poor Jv>20
0,50
0.66
0,26
25
0 ROD Jr Jw
= — X X = 0,77
Jn Ja SRE

3

Support type lli

Shotcrete de 10 cm. All section

Rock bolts rows 7-8 @ 1-5 x 1.5 L=3.0 m =19 mm

CCH REPRESENTATIVE DATE

HYDROPOWER CHEVES

DATE

23-ene-12

0+961,30

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

RMR(5)

RMR ASSESSMENT RATING
UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 125 - 100 10
D1 18
JOINTS PER 02 8
METER D3 8 20
D4
AVERAGE 12

Persistance 13m 4

Aperture 1-Smm 1

JOINTS Roughness Slightly rough 3
CONDITION Fllling $>5mm o
Weathering Slightly mod 4
TOTAL 42

GROUNDWATER STATE Dripping L)
FRACTURE ORIENTATION 0
RMR RATING a6
4 ]
J J
330 318
12 88
NPE REPRESENTATIVE DATE



HYDROPOWER CHEVES DATE

Cenatruchorn

g 23-ene-12

0+961,30 0+964,60

VOLUMETRIC CLASSIFICATION Jv (T.T. EE.6.4.2.2) GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

A1 Jv<5/m3
A2 5<Jv<10 RQD = 115 - 33Jv RMR ASSESSMENT RATING
A3 Fair 10<Jv<20 UNWXAL COMP. STRENGHT (MPa) 75 - 100 8
A4 Poor Jv>20 RQD = 50 % D1 18
D2 7
A5 Ext. Poor Jv>20 JOINTS PER 03 . ”
METER
D4
AVERAGE 10
Persistance 1-3m 4
Aperture 1-Smm 1
0.40 JOINTS Roughness Slightly rough 3
CONDITION Filll ng H<5mm 4
Weathering Moderatelly 3
3 033 TOTAL 45
GROUNDWATER STATE Dripping 4
RQD Jr Jw FRACTURE ORIENTATION 0
- W X = ,74
Q= X X . o RMR RATING a9
Jn Ja SRE
4 | s | 6
J J J
10 130 15
88 30 35
13
° ¢ -
Support type lli
Shotcrete de 10 cm. All section
Rock bolts rows 6 -7 @ t.5x1.5L=3.0 m =19 mm
RC
DATE NPE REPRESENTATIVE DATE

CCH REPRESENTATIVE



A3 Fair 10<Jv<20
A4 Poor Jv>20
A5 Bxt. Poor Jv>20
1.5
0,75
2
0.5
0,20
2,5

Q=

Support type llI

Shotcrete de 10 cm. All section

RQD =

ROD Jr Jw
=—X— X
Jn Ja SRF

69

HYDROPOWER CHEVES DATE

Rock bolts rows 6 -7 @ 1.5 x 1.5 L=3.0 m =19 mm

CCH REPRESENTATIVE

DATE

24-ene-12
]l  o+se620
]
GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)
RMR ASSESSMENT RATING
UNIAUAL COMP. STRENGHT (MPa) 75-100 8
% D1 7
JOINTS PER 02
METER D3 6 25
D4
AVERAGE 7

Persistance 1-3m 4

Aperture 4-5mm 1

Roughness Slightly rou, 3

RMR(4) JOINTS ugh ightly rough

CONDITION Filling H<5mm 4
Weathering Moderatelly 3
TOTAL 48

RMR(5) GROUNDWATER STATE Dripping 4
FRACTURE ORIENTATION -2

2,59
RMR RATING 50
4 | s
J J
108 188
19 90
NPE REPRESENTATIVE DATE




A1 Jv < 5/m3
A2 5<Jv<10 RQD = 115 - 33Jv
A3 Fair 10<Jv<20
A4 Poor Jv>20 RQD = 35 %
A5 Ext. Poor Jv >20
0,75
0,5
0,14
35
ROD Jr Jw
Q =¥ = 0,94

Jn JaxSRE

Support type lll

Shotcrete de 7.50 cm. All section

Rock bolts rows 6 -7 @ 1.5 x 1.5 L=3.0 m ¢=19 mm

CCH REPRESENTATIVE DATE

HYDROPOWER CHEVES

HEADRACE DR-4
RIPTION AND ROCK

0+966,20

DATE

24-ene-12

0+969,20

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

RMR ASSESSMENT RATING
UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa) 75 - 100 8
D1 7
JOINTS PER 02 u
METER D3 9 22
D4
AVERAGE 9

Persistance 3-10m 2

Aperture 1-Smm 1

JOINTS Roughness S rough -Smoath 2
CONDITION Filiing H<5mm 4
Weathering Moderatelly 3
TOTAL 42

GROUNDWATER STATE Dripping L)
FRACTURE ORIENTATION -2
RMR RATING 44
4 5
J J J
50 120 90
40 35 10
NPE REPRESENTATIVE DATE



HYDROPOWER CHEVES

DATE
0+972,20
GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)
A1 Jv < 5/m3
A2 5<Jv<10 RQD = 115 - 33Jv RMR ASSESSMENT RATING
A3 Fair 10<Jv<20 UNIAXIAL COMP. STRENGHT {MPa)
A4 Poor Jv>20 RQD = % D1
AS Ext. Poor Jv>20 JOINTS PER g:
METER
D4
AVERAGE
Persistance
Aperture
JOINTS Roughness
CONDITION Fllling
Weathering
TOTAL
) GROUNDWATER STATE
RQD Jr Jw FRACTURE ORIENTATION
Q=——x X = | mewi RMR RATING 0
Jn Ja SRF
4 s

Support type lli

Shotcrete de 7.50 cm. All section

Rock bolts rows 6 -7 @ 1.6-x 1.5 L=3.0 m =19 mm

CCH REPRESENTATIVE DATE NPE REPRESENTATIVE DATE



HYDROPOWER CHEVES DATE

HEADRACE DR4 25-2ne-12

0+972,20 0+974,50

GEOMECHANICAL CLASSIFICATION RMR (BIENIAWSKI)

. ____ . 8§<Jv<10 . RQD= 115 - 33Jv RMR ASSESSMENT RATING
A3 Fair  10<Jv<20 UNIAXIAL COMP. STRENGHT (MPa)  75-100 Y —
A4 Poor Jv>20 RQD = 49 % D1 7
A5 Ext. Poor Jv>20 JOINTS PER l;: 180 n
METER
D4
AVERAGE 8
Persistance 1-3m 4q
Aperture 1-5mm 1
JOINTS Roughness S rough 3
CONDITION Filling H<5mm 4
Weathering Moderateliy 3
TOTAL 46
GROUNDWATER STATE wet 7
RQD Ir vy FRACTURE ORIENTATION -5
Q- X — X I RMR RATING a8
In Ja SRF

J J
131 212 170
7 80 12
Tug o -ie
g » K [} 3

Support type il

Shotcrete de 10 cm. All section

Rock bolts rows 6 -7 @ 1.5 x 1.5 L=3.0 m ¢=19 mm

CCH REPRESENTATIVE DATE NPE REPRESENTATIVE DATE
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ANEXO D: ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE AGUA
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.. CHEVES : i
HYDROPOWER = -
) PROJECT
\ LABORATORIO DE AUTOCONTROL 1
’ - i -
Descripcion de Muestra: Responsable: c
Ubicacion: Hecho Por: JPA
Punto de Muestreo: Fecha: 31 ’ 03__[_[\3»_
11
Ensayo N* Descripcion Método Unidod resultodos Evaluacién |

1 Contenido de Sulfotos (SO,%) Colorimétrico mg/L £00¢ 14200 X 2000 w\g K,_ — CUNMPLE

2 .Contenido de Cloruras (CI°) Volumétrico _mg/l. j,?é' ) HAX 1000 /29 £ ~ CUM, f’CE'

3 P Colorimétsico ¥.0 > 7 — CUHPLE

¢ Dureza de Cofbonotes Volumétrico mg/Lde Cac0, | @40, & MO ESPECIFIG

T 5_ N Durezq To_lq.‘l - 2 Volumétrico mg/tL de CaCO , J ) 3q . Z A0 m&/_?:‘;a‘

6 Contenid;} d;::l‘vf::?ib " .Colorimétrico LComgl o : KXo BPeFco.

B 7 - ) Contenido de Magnesio i Chlorimétrico o mo/t -1 300 R T Mo 6'PEC)# Ycq
|, Colrimétko T met L1SQ © NO_€especiFicd
85 €N 10932002 6.1.) N Ne . T J | - CunPiE
10 Detergentes || s en 1008:2002(6.1.2) NP - T88lg 4 | — comtee
1 L Color % | __ 85 EN 1008:2002 (6.1.2) ) MBNGS ascueo oue Bl amavilio mlooo .
22 Soiidos Totales % ' _'_; o mg/t »
13 | . - Olor - | - 8sEen 1008:2002 (6.1.1) nNe TABLs
Observociones:  EMSBYCS. EFECTUADOS  BOTO  POROHETROS DE LA
_ BS &N 008 : 200z
Resp. De Laboratorio CCH: . Supervisor NPE: )
4 '

a




i = L g

————
CHEVES

HYDROPOWER

PROJECT £ | 014 032

LABORATORIO DE AUTOCONTROL

__ Responsable: GQE
Hecho Por: =V
‘Uﬁ_ Filtrocion: Fecha: J€ ~r2-204
Ensoyo N” Memdo Unidad resultados | Evatuation

2

2 - Voiumétrico mg/t

L o 6.5 21,0  Hcon

4 Votumétsico mg/l de CoCO,

s S . Volumétrico

[ mg/i

7 mg/t

8 © mg/ft

'} Emsayodss g 25°C (+2°C)

) Mues¥ro otenido d2f punto de fitracian.
E)Egubde X POr w0 de suffot: ucdo segin ACI-318S

eme




T BB [eos| | 01E08]

LABORATORIO DE AUTOCONTROL

Frente de Trabajo: _Responsable: GQE
PK: _ Hecho Por: -CVv.
Ubi. Filtracion: _ Fecha: /G -s2-20f
Ensayo N° Descripcidn Método ‘Unidad resuftados Evaluacion
1 Contenido de Sulfatos (S0,”) Colorimétrico mo/L <z 20C : -
2 _Conrenida d-e Cloruras (Ct”) Volumétrico ) mg/L e
3 PH Colorimétrico - _-7, 5 |
_4 Oureza de Corbonatos Volumeétrico mg/L de CaCO, [
5 1 . Durezo Totol Volumétrico mg/L de .C.aCO 3 1 i
& - Contenido de Amonio Colorimétrico mg/t
i 7 : ?ontenido de Mognesio Colorimétrico -;g/l. .
8 1 Cor;enldo de Didxido de Carbon Cobr:‘rnér:;ic; - mg/L [

(°) Muestro obtenida def punto de filtrocidn.
() Ensayadas a 25°C ( 2°C)
(*) El grado de exposicidn por contenido de sulfotos evaluado segun ACI-318S

Observaciones: 2 o7

litaboratorista CCH: Supervisor NPE:




PIE

T U
CHEVES
HYDROPOWER
PROJECT
LABORATORIO DE AUTOCONTROL
Frente de Trobgjo: DRBJ - HEADRACE TUNNEL CHECRAS __ Respansable: GQE
PK: 921.6 Hecho Par: v
Ubi. Filtrocion: Frontal fgje} Fecho: 17, 011
Ensoyo N~ Descripcion Método Unidod resultados Evolvadon
1 Contenido de Sulfatos (50 %) Cokrimétrico mg <200 Exposicidn Moderado
2 Contenido de Closuros (C1°) Volumétrico mg/L i
3 PH Colorbmétrico 7.5 > 7.0 - Alcolino
4 Durezo de Carbonatos Volumétrico mg/t de CaCO , —_— .
s Dureza Total Volumeétrico mg/l de CaCO ,
6 Conlenido de Amonio Colorimetrico majfy
7 Contenido de Magnesio Colorimétriso ma/t
8 Contenido de Diézido de Corbén Calborimetrico mgt

("} Muestro oblenida def punto de ftracion
(*) Ersoyodas g 25°C [ +2°C)

[Py Y

ide de

() E! grado de

Observaciones:

35N por

do segiin AC}-318S

Temperoturo del agua en tiinel 37" C, coudal de aguo 3.98 Lts/seg.

Supervisor NPE:




CHEVES i i C"-"ii‘zh'ﬂmmgig
HYDROPOWER AAQ Ty LU 1
PROJECT

b -0
LABORATORIO DE AUTOCONTROL

Frente de Trabajo: DR 04_ HEDRACE (tunel de conduclon) _ Resp bl . Gae
PK: - 916.6 Hecho Por: Jcv
Ubi. Filtracion: Hastlal lado lzq. o _ Fecha: ____26/12/2011
Ensayo N*° Descrlpcion Meétodo Unidad resultados Evaluacion

1 Contenido de Sulfotos (SO ,”") Colorimétrico mg/L >400 Exposicion Moderada
- 2 Contenido de Cloruros (Cl ) - Volumétrico mg/L N
- 2 FH_ Colorimétrico ‘ 6.5 ‘ <7.0 Alcolina 1
| 4 V Durezo de Corbonatas Volumétrico mg/L de CoCO ; - N
- 5 Dureza Tata! Volumétrico i mg/L de CaCO , il
B I3 Contenido de Amonio Colorimétrico mg/L I
3 7 Contenldo de Mognesio Colorimétrico mg/t e

8 Contenido de Dioxido de Corbdn Colorimétrico mg/L —

*) Muestra obtenido del punto de filtracion.
(") Ensayados 0 25°C {£2°C)
(*} €i grodo de exposicion por ido de sulft evaluado segun ACI-3185

Observaciones: Temperatura del agua en el tinel 36° C, Caudal del agua 2.28 Lts/seg

Resp. De Laboratorlo CCH: Supervisor NPE:
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