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RESUMEN

El mejoramiento de fundaciones de presas mediante el método de inyecciones es
uno de los temas mas importantes e interesantes de la ingenieria civil y
geotécnica. Los trabajos de inyecciones se fueron desarrollando a lo largo de la
historia, debido a la necesidad de mejorar la resistencia del suelo mediante las
inyecciones de consolidacion, o impedir las filtraciones de agua a través de las
fisuras del macizo' rocoso en las fundaciones de grandes estructuras como las
presas, mediante la inyeccion de impermeabilizacién.

Para el disefio de las cortinas de impermeabilizacion se realizan investigaciones
comunes . como: investigaciones. geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas y
ensayos de permeabilidad tipo Lugeon, con el fin de determinar la permeabilidad
de la roca, verificando la cantidad de filtraciéon que pasa a través de ella. En Pertu
se tiene poca informaciéon sobre el mejoramiento de fundaciones de presas
utilizando en método de inyecciones; por ello en la presente tesis se hace hincapié
en el mejoramiento de fundaciones, técnicas de inyeccién, disefio de inyeccion,
disefio de mezcla de lechada y control de calidad. Ademas, se plasma la
experiencia sobre los trabajos de inyecciones en la presa Pallca del proyecto
Central Hidroeléctrica de Huanza, en la provincia de Huarochiri, Lima.
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INTRODUCCION

A pesar de los logros cientificos y tecnoloégicos mas recientes, la investigacién, los
estudios y las nuevas mejoras de la teoria y la practica siguen siendo necesarias y
deseables para ajustarse mejor a las necesidades de la industria de la
construccion en los campos de la fundacién, la estabilizacién del macizo rocoso,
tuneles y construccidn de estructuras de retencién de agua.

La presente tesis estd compuesta por siete capitulos que tratan sobre el
mejoramiento de fundaciones por el método de inyecciéon. La tesis presenta un
marco teérico sobre el concepto de inyeccion, las técnicas existentes y la parte
aplicativa, en la’cual se plasma la experiencia personal lograda en la participacion
en diferentes proyectos de inyeccion.

En el Capitulo | se presenta la introduccion de la tesis, explicando el
planteamiento del problema, los objetivos de la investigacién, los alcances de la
investigacién y la metodologia empleada para llevar a cabo la investigacién.
También se hace una breve historia de la inyeccién, como fueron evolucionando y
mejorando los conceptos de inyeccién mediante las investigaciones y experiencias
obtenidas de diferentes ingenieros. Finalmente se describe los principios basicos

de la inyeccién.

En el Capitulo Il se describen las investigaciones mas comunes que se realizan
para el disefio de la cortina de inyeccion, entre ellas tenemos: (1) investigaciones
geoldgicas mediante el reconocimiento del terreno, mapeo geolégico regional y
local, planos de discontinuidades, buzamientos, etc., (2) investigaciones .
geotécnicas mediante perforaciones diamantinas para la clasificacion
geomecanica de la roca, (3) investigaciones hidrogeolégicas basadas en el
estudio de los flujos de agua superficial y subterranea que tienen gran influencia
en el tratamiento de fundaciones, (4) estudios de permeabilidad a partir de
ensayos como el ensayo Lugeon, con el fin de determinar la permeabilidad de la
roca verificando la cantidad de filtraciones que pasan a través de ella. También se
discuten los criterios para el disefio de las cortinas de impermeabilizaciéon: numero
de cortinas, profundidad de los taladros, arigulo de inclinaciéon de los taladros,

espaciamiento entre taladros, etc.

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
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En el Capitulo Ill se indican los materiales y equipos mas comunes que se utilizan
en los trabajos de inyecciéon. Se describen los materiales como el cemento,
aditivos, agua y arena, y se investigan sus propiedades fisicos-quimicas para el
buen uso en el disefio de mezcla. Se describen también los equipos de
perforacion, inyeccién y de monitoreo indicando sus ventajas en cada caso, y los
métodos a utilizar de acuerdo a los requerimientos del proyecto. La buena
seleccion de los equipos sera de influencia en la planificacion del trabajo de

inyecciones.

En el Capitulo IV se indican las pautas para el disefio de mezdla de la lechada,
describiendo cada tipo de ensayo de laboratorio realizado para determinar los
parametros de la lechada como: la sedimentacion, fluidez, cohesién, densidad,
resistencia y temperatura, y el andlisis correspondiente de los resultados de cada
ensayo. También se describe en forma sistematica los métodos de inyeccién: el
método tradicional, que consiste en definir la presidén de inyeccién con el uso de
diferentes dosificaciones de lechada; y el método GIN (Grouting Intensity Number)
que fue establecido por Lombardi y Deere en la década de los 90, y que consiste

en definir [a presién y volumen constante requeridas para la inyeccion.

En el Capitulo V se hace mencién a las técnicas existentes de inyeccién, los
controles de calidad que se debe llevar para un buen proceso de inyeccién, y el
analisis de resultados para la toma de decisiones en el criterio de cierre.

En el Capitulo VI se hace referencia a la aplicacién de la inyeccién en el
mejoramiento de la fundacién en el proyecto de la Central Hidroeléctrica de
Huanza, detallando los trabajos de cortina de impermeabilizaciéon realizados en la

presa Pallca.

En el Capitulo VIl se presenta de manera sucinta las conclusiones derivadas del
analisis de resultados en relacién a las caracteristicas determinadas para llevar a
cabo el mejoramiento de la fundaciéon por el método de inyeccién, utilizando la
cortina de impermeabilizacién en la presa Pallca como base para formular las

recomendaciones.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
11  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El poco conocimiento y experiencia sobre el mejoramiento de fundaciones de
presas, mediante la cortina de impermeabilizagién, puede traer consigo el mal
proceso de inyeccién, problemas de filtracién, control de calidad deficiente, mala
planificacidén, pérdidas econdmicas por rehacer los trabajos, etc. Estos problemas
también son consecuencia de la falta de experiencia en dichos trabajos.

- -

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
¢ Objetivo General

La presente tesis tiene como objetivo contribuir al conocimiento de los procesos
de inyeccidén en macizos rocosos, para utilizarlos de una forma eficiente en futuros
proyectos, mediante la revisidn del analisis, disefio y construccién de la cortina de
impermeabilizacién de la presa de agua Palica, ubicada en el distrito de Huanza,
provincia de Huarochiri, region de Lima.

e Objetivos Especificos

- Realizar estudios de las caracteristicas geolégicas y geotécnicas del

macizo rocoso.

- Determinacién de los parametros de disefio y control de calidad de la
cortina de inyecciones.

- Descripcion del proceso de inyecciones, mediante el método tradicional
utilizado en el disefio y construccion de la cortina de impermeabilizacion de
la presa Pallca.

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
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1.3  ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Para este trabajo se utilizé el mapeo geoldgico — geotécnico que se realiz6 a lo
largo del eje de la presa Palica, antes y durante la excavacion para la cimentacion
de la presa.

Se utilizé datos de logueo y ensayos de permeabilidad tipo Lugeon, para el
analisis de la calidad del macizo rocoso mediante informacion obtenida de las

perforaciones de investigacion.

También se utilizé datos de los ensayos de la lechada: fluidez, densidad,

sedimentacion, cohesién, températura y ensayo de compresion. Los datos-

obtenidos son de ensayos de laboratorio para el disefio de mezcla, y ensayos
durante el proceso de inyeccién.

El analisis y sintesis de la informacion se hizo con la utilizacién de software
convencional: AutoCAD Civil 3D,.ArcGIS, Microsoft Excel y Rocscience (Dips).

1.4 METODOLOGIA EMPLEADA
La metodologia a utilizar para alcanzar cada uno de los objetivos es la siguiente:

i. Recopilacién, analisis y sintesis de la informacién geoldgica, geotécnica e

hidrogeoldgica existente, que permita definir las caracteristicas del macizo. .

rocoso del proyecto.

ii. Investigacion tedrica: métodos y técnicas de inyeccion, caracteristicas
geomecanicas y permeabilidad de la roca, comportamiento de la lechada,
equipos de perforacidon e inyeccidn, en general, todos los aspectos
relacionados con los trabajos de inyeccion.

iii. Participacion directa en los trabajos de inyeccién. Para cumplir con este
objetivo se ha participado como Supervisor de Aseguramiento de Calidad
en los proyectos de:

Presa de relaves — Cerro Corona, Cajamarca
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Presa de agua Pallca — Central Hidroeléctrica Huanza, Lima
Presa de agua Chuspiri — Las Bambas, Apurimac .
Presa de relaves Linga — Cerro Verde, AreqUipa

Sistema colector de filtraciones — Cerro Verde, Arequipa

Como resultado de ello, sé obtuvieron conocimientos y criterios de
construccion de la cortina de impermeabilizacién en las fundaciones de

presas.

iv. Discusion de los resultados obtenidos, antes y durante la inyeccién

mediante la elaboracion de cuadros y graficos estadisticos.

= [

1.5 HISTORIAY PRINCIPIOS DE LA INYECCION
1.5.1 HISTORIA DE LA INYECCION

Las técnicas y métodos de inyeccidon como procedimiento de construccién son
poco reconocidos por los ingenieros. Estas técnicas no son muy antiguas ya que

-sus comienzos se fijan en Francia a principios del siglo XX.

Su inventor fue el ingeniero francés Charles Bérigny en 1802. El inyecté con éxito
morteros de cemento, eventualmente asociados con puzolanas, para la reparacion
de compuertas en varios puertos de Francia, y para la construccion de la

compuerta desrripiadora en el puerto Dieppe. Como sUcede a {odos Ios'

precursores, le fue dificil que ingenieros conservadores admitieran esta técnica
revolucionaria. Solamente le secundaron algunos ingenieros como Thomas
Hawksley en 1876, quien utilizé las inyecciones de cemento para sellar grietas en

rocas.

Con el transcurso del tiempo se fueron perfeccionando los métodos de inyeccién y
los morteros utilizados, pero el mayor impulso en los trabajos de las inyecciones
data de 1920 — 1930, época en que la construccion de ferrocarriles dio paso a la
de obras hidraulicas y la inyeccién se transformé esencial para la construccién de
presas, haciendo posible controlar las filtraciones de agua por debajo de las

cimentaciones de presas.
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Maurice Lugeon en los afios 1933 supo utilizar un procedimiento capaz de mejorar
las estructuras de los macizos rocosos. Su conocimiento en suelos permitio
establecer ciertas reglas, légicas y flexibles a la vez, que todavia siguen
utilizandose hasta el momento (pruebas de obturaciéon Lugeon). El gedlogo M.
Lugeon evitd hacer intervenir consideraciones matematicas discutibles con el fin
de no confiar mas que en el resultado de los ensayos. Dicho de otro modo, él
considerd los trabajos de inyecciéon como un arte.

Un gran avance fue la apariciéon de los trabajos de Armand Mayer en 1938, con
los trabajos de inyeccidon con morteros de arcilla tratada, superando a los morteros
de arcilla de C. Bérigny. En 1964 Henry Cambefort publica su obra ‘Injecction des
sols’, una nueva contribucidén muy importante a la técnica de las obras publicas;
indicandonos por qué medios se puede remediar [a naturaleza de los terrenos
cuando estos no presentan las caracteristicas que permitan, sin riesgo, la
edificacion de las obras.

Lombardi & Deere en 1993, revolucionan la técnica con el nuevo método de
inyeccién, llamado el método GIN (Grouting Intensity Number). Este método ha
sido desarrollado producto de la informacién ganada por los estudios de
laboratorio de la cohesion (resistencia a la fluencia), y la viscosidad dinamica de
diferentes mezclas de inyectado, por medio de estudios tedricos de flujo y
penetracién de lechada, y por el monitoreo de campo de presiones de inyectado y
absorciones (tomas).

1.5.2 PRINCIPIOS DE LA INYECCION

a. Reologia de la lechada

A diferencia de los fluidos Newtonianos, tales como 'agua 0 aceite, en donde el
comportamiento reoldgico puede caracterizarse Unicamente por el parametro
de viscosidad, una lechada de inyectado se comporta como un fluido
Binghamiano durante el flujo, donde el comportamiento reoldgico se
caracteriza por los parametros de viscosidad y cohesion (resistencia a la
fluencia); en la Figura N°1.1 se puede apreciar el comportamiento reoldgico de
la lechada de cemento.
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Mientras que ambos son parametros de resistencia al flujo, la viscosidad
gobierna la velocidad del flujo y la cohesién gobierna la distancia maxima de
penetracion (para un presién de inyectado aplicada dada y una apertura dada

de la fisura de roca).

Figura N°1.1 Reologia de la lechada de cemento vs agua {(Lombardi, 2002)

(D Fluido Newtoniano T = q%

(2) Fluido Binghamiano T = ¢ + e

Donde:

1: Viscosidad dinamica
1g: Viscosidad plastica
1’: Viscosidad aparente
c: Cohesion

T: Esfuerzo cortante
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b. Comportamiento del flujo de la lechada en roca fracturada

El comportamiento de la lechada esta condicionada inicialmente por el tipo de

lechada: estable, delgada o acuosa.

Las lechadas estables son aquellas que se comportan durante el flujo como un
fluido de Bingham visco-plastico que posee viscosidad y cohesién; ademas
son aquellas que tienen en 2 horas una decantacion menor al 5% (ensayo
reéalizado en la probeta graduada de 1000 ml). El componente de viscosidad
determina la velocidad con la que una inyeccion viaja a partir de un taladro de
inyeccién bajo una presidn aplicada y una abertura determinada de las fisuras.
Sin embargo, la cohesion es la que determina la distancia final de penetracion.
La distancia recorrida es siempre finita. Por ello decimos que la cohesion de la
mezcla tiene como funcién limitar la extensiéon de la zona inyectada, y la-

viscosidad va a influenciar en el tiempo necesario para finalizar la inyeccién.

Por otro lado, las lechadas delgadas o acuosas, son suspensiones inestables
de particulas de cemento en agua y por lo tanto tienen un comportamiento
erratico de sedimentaciones durante el escurrimiento, por lo que este
comportamiento es imposible de interpretar con las ecuaciones de flujo de
Bingham o cualquier otra.

c. Penetracion de Ia lechada

El proceso de la penetracion de la lechada de cemento a presion en las fisuras
de la roca depende de varios factores: geometria de las paredes de la fractura,

conexiones entre fisuras, lechada, etc.

La aproximacién mas realista es considerar a la lechada como un fluido visco-
plastico; Lombardi y Deere desarrollaron las ecuaciones que permitieron
computar el radio maximo de penetracidn (Rmax) €n metros, el volumen
maximo de mezcla (Vmax) y la fuerza de sub-presion total (Fmax), desarrollando
un modelo de fluido escurriendo en una fractura (Figura N°1.2), llegando a las

siguientes expresiones:

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
Bach. Jara Ferndndez, Wilder



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO I: GENERALIDADES

‘\/\;

Taladro de inyeccién

v

cohesion

fractura

/\/

Figura N°1.2 Modelo de fluido escurriendo en una fractura

t
R :p -E
' e
Viar = ZTI'RZ,#M_ ?
| ;s v
Froe = T Porey 302

Donde:

2t: Abertura de fractura (m)
Pmax. Presion final maxima alcanzada (kPa)
c: Cohesion de lechada (kPa)

Rmax. Radio maximo (m)

Vmax: Volumen maximo de la mezcla (m?3)

Fmax: Fuerza de la sub-presion total (kN)

Estas expresiones no tienen en cuenta la rugosidad de las fisuras, cambios de
anchos, rellenos y erosiones, flujo turbulento en las cercanias del obstaculo y

otros aspectos reales que conducen a los resultados obtenidos.
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1.5.3 DEFINICIONES

Medios inyectables.- Los trabajos de inyeccién tienen por objetivo
impermeabilizar o consolidar los cuerpos sélidos porosos y permeables, tales
como rocas fisuradas, arenas y gravas o aluviones. Para alcanzar estos
resultados se inyecta a través de las perforaciones un mortero de inyecciéon o
mezcla a una presién dada.

Rocas karsticas.- Las cavidades de solucidén, conocidas como cavernas,
galerias o simplemente karst se deben a la disolucién de minerales tales como
la calcita, la gipsita, la anhidrita y otras sales que se encuentran en el macizo
rocoso y que al contacto con el agua se disuelven y generan éspacios que
pueden llegar a tener grandes dimensiones.

En nuestro pais es muy comun la presencia de formaciones karsticas en las
rocas calizas, y a veces en areniscas y lutitas con alteraciones de calcita.
Debido a sus grandes dimensiones, los karst deben ser evaluados
geomorfolégicamente y proyectados en cuanto a su consumo de lechada de
cemento ya que podrian afectar la economia del proyecto e inclusive las

inyecciones podrian no ser el método mas prudente.

Inyeccién en patrén de costura.- Son inyecciones distribuidas en areas de
fallas, zonas de cizallamiento, juntas abiertas u. otras discontinuidades,
mediante un patrén de agujeros disefiados para interceptar y cruzar dicha
zona a diferentes profundidades seleccionadas.

Rechazo.- Rechazo es la no aceptacion de una mezcla de lechada
especificada a la presion de inyeccidn maxima permitida, por ejemplo: la
reduccion del flujo de inyeccibn a menos de 0.5 litros por minuto en
mediciones consecutivas de 5 minutos a la maxima presion de inyeccién
permisible, o la inyeccién de mas de 100 bolsas de cemento (peso seco de
cada bolsa igual a 45 kg).

Toma.- Es la cantidad de lechada de cemento inyectado en un tramo, esta
expresado en kilogramo por metro lineal (kg/m).
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f. Etapa.- Una etapa es un segmento o secciéon de una cortina de inyecciéon de
lechada de cemento a lo largo de la superficie del terreno, de no mas de 45
metros de largo, que es inyectada desde una sola ubicacion del agitador y
bomba de inyeccién o desde la planta portatil de inyeccion de lechada de
cemento.

g. Tramo.- Un tramo es un intervalo o segmento de una perforacién inyectada,
ya sea preseleccionada o seleccionada en base a la condicién encontrada en

la perforacién, que es aislada para fines de pruebas de agua y/o inyecciones.

h. Criterios de cierre.- Los criterios de cierre estan basados en la reduccion de
toma de lechada de cemento; por éjemplo, se obtendran los criterios de cierre
reduciendo la toma de lechada de cemento a 25 kg/m a la maxima presion de
inyeccién permisible en la ubicacién de la inyeccion de lechada de cemento
(tramo).

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
Bach. Jara Ferndndez, Wilder



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: INVESTIGACION DEL TERRENO Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONSIDERACIONES DE DISENO

CAPITULO Ii

®

INVESTIGACION DEL TERRENO Y CONSIDERACIONES DE DISENO

Antes de realizar el disefio de inyecciones para un proyecto nuevo es aconsejable
realizar una apropiada investigacién de la fundacién, dicha investigacién debe ser
capaz de proporcionar una reduccién de la incertidumbre presente en todos los
trabajos de inyeccion, informacion para decidir si es viable la inyeccion, el tipo de
lechada, el método de inyeccion a utilizar y la informacion para preparar proyectos
mas eficientes. Las investigaciones pueden ser muy caras, por eso algunos
disefiadores prefieren una politica de poca o casi ninguna investigacion para
realizar “un disefio (en este caso los disefios se realizan en base a
consideraciones y similitudes a otros proyectos), pero esto puede llegar a costar
mas a largo plazo, porque se puede encontrar fallas en el proceso de la inyeccion,
conllevando a tomas de lechada excesivas y generando adicionales de los
contratistas. Por ello en este capitulo se resaltara las consideraciones e
investigaciones mas importantes necesarias para realizar un disefio de inyeccion.

2.1 INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

El disefio del programa de inyecciones se basa en el conocimiento del subsuelo
obtenido en la etapa exploratoria y en las etapas previas de ejecucion de las
obras; por ende el reconocimiento geolégico debe incluir la geologia general de la

zona con sus caracteristicas tectonicas, planos de discontinuidades, buzamientos, .- -. ... -

zona de rocas muy alteradas (poca resistencia), etc.

Para obtener la informacién del macizo rocoso mencionada anteriormente se
‘realizan sondeos de investigacién con recuperaciéon de testigos (perforacion con
diamantina). Los aspectos generales a tener en cuenta en el estudio geoldgico
son los siguientes:

a. Separacion entre juntas abiertas.- La separacion de las fisuras y/o juntas
son caracteristicas de gran interés, ya que si las fisuras estan muy separadas
la inyeccién de la lechada de cemento sera mas facil, a diferencia de las
fisuras poco espaciadas (rocas muy fracturadas); la inyeccién en las rocas

muy fracturadas puede tener problemas de fugas superficiales, colapsos de

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
Bach. Jara Ferndndez, Wilder

22



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: INVESTIGACION DEL TERRENO Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ) CONSIDERACIONES DE DISENO

los taladros, etc. Esto hace que la inyeccién sea mas cara y posiblemente

requiera de tratamientos especiales. -

b. Abertura de las fisuras.- Las fisuras que se encuentran en el rango de
abertura de 0.50mm a 6mm son faciles de inyectar, y las fisuras mayores a
6mm son mas dificil para inyectar debido a que la lechada viaja con mayor
rapidez y pueden producirse tomas excesivas, debiéndose tomar medidas
adecuadas para controlarla.

c. Inclinacion y buzamiento de las fisuras o discontinuidades.- Cuando la
inclinacién de las fisuras se encuentra entre 0° y 60°, las perforaciones
verticales interceptan bien todas las fisuras inclinadas; sin embargo, las fisuras
o discontinuidades que tienen un fuerte buzamiento normalmente requieren el
uso de perforaciones inclinadas para intersectar las discontinuidades en una

zona razonable.

d. Solidez del macizo rocoso.- La solidez del macizo rocoso se puede ver en
las perforaciones, si esta es buena las perforaciones se mantendran estables
sin derrumbe; en cambio en un macizo rocoso blando o fracturado, ocurrira
derrumbe en las perforaciones ocasionando en algunos casos atrapamientos
de las barras de perforacioén. La inyeccién se hace mas dificultosa y cara en
este ultimo caso.

e. Presencia de rocas igneas intrusivas y metamorficas.- En los granitos en
general se tienen familias de discontinuidades en tres direcciones, en estos la
toma de las inyecciones dependera de la abertura y continuidad de las
mismas. Algunas rocas metamérficas como el gneis se comportan como el
granito. En los esquistos y pizarras la toma depende de la presencia y
caracteristicas de las discontinuidades asociadas, que son muy variables.

f. Presencia de rocas igneas volcanicas o extrusivas.- Una de las posibles
caracteristicas de este tipo de rocas es la estructura columnar tipica en los
basaltos. Otros tipos son la piedra pémez, y los piroclasticos como
aglomerados y tufos. Las permeabilidades suelen ser altas por las cavidades

presentadas, no obstante en algunos casos estos estan rellenas lo que da
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como resultado una permeabilidad baja. Por ello se debe evaluar

individualmente para determinar la necesidad y efectividad de las inyecciones.

g. Presencia de rocas solubles y karsticas.- El alto grado de solubilidad de las
rocas puede causar una alta permeabilidad y puede conducir a una estructura
del tipo karstico. Las calizas y dolomitas son los mas comunes, estas se
encuentran con valores de permeabilidad variables y generalmente poseen de
dos a tres familias de discontinuida}des. La anhidrita y el yeso son rocas
débiles y solubles en el agua, tienen una variada gama de cavidades y
discontinuidades. La presencia de la halita en el proyecto puede generar
graves problemas como asentamiento y solubilidad con el agua subterranea,
debido a que esta roca es débil y altamente soluble eh agua.

En nuestro pais es muy comun la presencia de formaciones karsticas en las
rocas calizas y a veces en areniscas y lutitas con alteraciones de calcita.
Debido a sus grandes dimensiones, los karst deben ser evaluados
geomorfolégicamente y proyectados en cuanto al consumo de lechada de
cemento ya que podrian afectar la economia del proyecto e inclusive las

inyecciones podrian no ser el método mas prudente.

h. Programa de investigacion geolégica.- La ejecucion de un buen programa
de investigacién geoldgica ayuda a economizar costos y tiempo para el
proyecto, ademas la investigacién del sitio debe ser lo mas cuidadosa posible.

La exploracion debe comenzar con el mapeo geolégico regional para obtener
informacién detallada de la zona. La formacién geolégica local es importante,
como el sitio de la presa; se debe prestar atencién no solo a la presa en si,
sino también a los estribos y la cuenca de almacenamiento para garantizar la
capacidad de retencién de agua (controlar las filtraciones).

Los estudios de fotografias aéreas (fotointerpretacion), revelan la geologia
regional, mostrando reservorios de agua, y la estructura geolégica, asi como
pueden detectar las fallas mayores.

Posteriormente se debe realizar un mapeo geolégico local, el cual se debe

trabajar a escala en campo y a Io largo del eje de la presa; es recomendable
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explorar 10m a cada lado del eje de la presa. Este programa de exploracion
sirve para identificar zonas potenciales de fugas, ubicacion de las fallas,
orientacién, buzamiento, contacto, etc. resultando en una interpretacion mas
detallada.

De acuerdo al presupuesto del proyecto se recomienda realizar la
investigacion geofisica mediante los métodos de refraccion sismica y
resistivjdad eléctrica, que son los mas comunes, y determipan los tipos de
suelos, profundidad de la roca y Ia posicion de la napa freatica.

El programa y tipo de perforaciones dependera de la obra y la geologia del

- emplazamiento, y de cada perforacion se buscara extraer la mayor cantidad de-

informacién posible que sea pertinente para el proyecto.

2.2 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Las investigaciones geotécnicas, realizadas mediante sondeos de recuperacién de
testigos, y la toma de datos de los niveles de agua, tienen como fin determinar las
caracteristicas del macizo rocoso.

2.21 CLASIFICACION GEOMECANICA

El macizo rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un. comportamiento. .

geomecanico que puede ser estudiado y clasificado en funcién de su aptitud para
distintas aplicaciones. Las clasificaciones geomecanicas aportan indices de
calidad relacionados con parametros geomecanicos del macizo, permitiendo

describir numéricamente la calidad del mismo.

a. Indice de calidad de la roca (RQD).- En 1967, Deere propuso un indice
cuantitativo de la calidad de la roca basado en la recuperacién de los nlcleos
con perforacion diamantina, llamado indice de calidad de la roca (Rock Quality
Designation), el cual se identifica por RQD (Cuadro N° 2.1), y se define como
el porcentaje representativo de la sumatoria de longitudes de tramos de
nucleos de barrenos de diamante que se recuperan en longitudes enteras 2 a

100 mm, dividida entre la longitud total barrenada.
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Y longitud de fragmentos = 100mm)
longitud totai perforada

RQD (%) = x 100%

El diametro de testigo tiene que ser igual o superior a 57.4 mm y tiene que ser

perforado con un doble tubo de extraccion de testigo.

.

Longitud de Recuperacion
testigo modificada
recuperado (cm) {cm)
25 25
5 J
5 2
8 oo ]
D |
10 el 10
12 ] 12
8
10 : 10 )
15 15
[T
10 p!
s =
15 | 5
128 Longitud g7
Total
150 ¢cm
Recuperacidn ROD o
= 128/150 = 85 % 87/150 = 58 %

Figura N°2.1 Calculo del RQD.

Cuadro N°2.1
Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segin RQD

RQD (%) CALIDAD
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena
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b. Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR).- E| sistema de
clasificacion geomecénica -(RMRgg) es independiente de la estructura a
construir y se obtiene sumando los porcentajes o ‘ratings’ de cinco parametros

cuyas valoraciones maximas segun Bieniawski (1989) son:

» Resistencia compresiva uniaxial de la matriz rocosa: se obtiene realizando
ensayos de resistencia compresiva de la roca, como son el ensayo de
compresién simple, o ensayos equivalentes como el ensayo de carga

puntual (Point Load Index). La valoracién maxima de este parametro es 15.

» Grado de fracturacion del macizo (RQD): tiene una valoracién maxima de
20, y se obtiéne mediante la evaluacién de los sondeos de recuperacién de
diamantina.

» Espaciado de las discontinuidades: el parametro considerado es la
separacion entre diaclasas expresado en metros, tiene una valoracion
maxima de 20.

> Estado de las discontinuidades: es el parametro con mayor valoracion,
maxima de 30; el estado de las diaclasas también es evaluado mediante
otros cinco sub-parametros: abertura, persistencia, rugosidad, relleno y
meteorizacion.

» Condiciones hidrogeoldgicas: se analiza con tres -criterios de valoracion;

caudal, presién de agua y humedad. Tiene una valoracién maxima de 15.

El RMR se obtiene de la suma total de los cinco parametros enumerados
anteriormente (ver cuadro N°2.2). Este valor se corrige con un factor de ajuste,
que esta en funcion de la orientacién de las diaclasas, definido cualitativamente y
que tiene valores distintos segun se aplique a tuneles, cimentaciones o taludes. El
valor de RMR oscila entre 0 y 100, y es mayor cuanto mejor es la calidad de la
roca, ver cuadro N°2.3.

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
Bach. Jara Fernandez, Wilder

27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ii: INVESTIGACION DEL TERRENO Y
CONSIDERACIONES DE DISENO

.

Cuadro N°2.2
Parametros del Sistema de Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

A PARAMETROS DE CLASIFICACION
. . Ensayo de Carga ) Compresién
Resistencia de Puntual >10 4-10 2-4 1-2 Simple (Mpa)
] la roca intacta E r
Mpa nsayo de ) ) ) ; )
(Mpa) Compresién Simple > 250 100 - 250 50-100 25-50 5-25(1-5| <1
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de las discontinuidades >20m 06-20m |200-600mm| 60-200 mm <60 mm
Valoracion . 20 15 10 8 5
Muy rugosas, |Ligeramente [Ligeramente [Superficies de .
discontinuas, |rugosas, rugosas, falla o rellenos |Relleno blando >
Estado de las discontinuidades sin aberturas < |aberturas< |<5mmo 5 mm o abertura}
4 (ver B) separaciones, [1mm y pared{1mm ypared [aberturas 1-5 >5mm,
pared de roca (ligeramente |[altamente mm, continua.
inalterada. alterada. alterada. continuas.
Valoracién 30 25 20 S0 0
Flujo por 10m de
long, de tunel (It/min) Nulo <10 10-25 25-125 >125
A (presion de agua en
bt 9:“,3 ta Junta)/ (Esfuerzo 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
5 | Sublerranea 1., ipal mayor)
L Ligeramente . .
Condicion general Seco Humedo Hamedo Goteo Flujo
Valoracion 15 10 7 4 0
B. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DEL ESTADO DE DISCONTINUIDADES
Longitud de discontinuidades (persistencia) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (abertura) Nulo <01mm | 0.1-1.0mm 1-5mm > 5mm
Valoracion 6 5 4 1 0
. Ligeramente . .
Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Liso Muy liso
Valoracién 6 5 3 1 0
Relieno duro |Relleno duro >| Relleno suave | Relleno suave
Relleno Nulo < 5mm Smm <5mm > 5mm
Valoracion 6 4 2 2 0
Meteorizacion Nulo Lfgeramente Moqera " AItamgnte Descompuesto
meteorizada | meteorizacion| meteorizada
Valoracién 6 5 3 . 1 0
C. ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES RESPECTO A LA EXCAVACION
Direccién y buzamiento Muy favorable | Favorable | . Medio Desfavorable |[Muy desfavorabl
Tuneles y Minas 0 -2 -5 -10 -12
Valoracién Fundaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Cuadro N°2.3
Clasificacién RMR del macizo rocoso
CLASE | CALIDAD DE LAROCA RMR
| Muy buena 81-100
il Buena 61 -80
i regular 41 - 60
v Mala 21-40
V Muy mala <20
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C.

Clasificacion de Barton (Q).- Se hace una valoracién de la calidad del
macizo rocoso mediante el indice Q a partir de valores de diferentes

parametros.

Q=2 &k ks

fn Iy SEF

Donde:
RQD: indice de calidad de roca
Jn: nuimero de familias
N P coeficiente de rugosidad de la junta
Ja: coeficiente de alteracién de la junta
Jw: coeficiente reductor por la presencia de agua
SRF: “factor reductor por tensiones en el macizo rocoso

Jn, Jr Yy Ja s€ aplican a las juntas estructurales mas desfavorables.

Correlacion entre la clasificacion de Bieniawski (RMR) y Barton (Q)

AMR =9InQ + 44 Bieniawski (1976)

2.2.2 PROPIEDADES DE LA ROCA

Para el desarrollo del modelo geotécnico, es necesario determinar los parametros

geotécnicos del macizo rocoso que son:

a.

Porosidad.- La porosidad (n) de un material representa un porcentaje que
relaciona el volumen que ocupan los poros en un volumen unitario de la roca.

En las rocas sedimentarias la porosidad pueden oscilar entre 0% a 90% y
disminuye con la profundidad dependiendo del material cementante. En rocas
igneas y metamérficas la porosidad es menor al 2%, y aumenta con la
meteorizacion (desgaste) hasta un 20% o mas. Las rocas igneas extrusivas

son las menos porosas.

Densidad y peso especifico.- La densidad corresponde a la masa (el peso
corresponde al peso especifico) por unidad de volumen, pueden relacionarse
con la mineralogia y constitucién de los granos que forman la roca. El rango de
la variabilidad del peso especifico de las rocas es mucho mayor que el de los

suelos.
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Cuadro N°2.4
Peso especifico y porosidad tipica (Goodman, 1989)
_ Peso especifico seco Porosidad (n)
Tipo de roca
(tdm®) (kN/m®) (%)
Igneas
Basalto 221-277 21,66 - 27,15 0,22-2206
Diabasa 2,82-2,95 27,64 - 28,91 0,17- 1,00
Gabxo 2,72-30 26,66 -29,40 000-357
Granifo 253-262 24,79 - 2568 102-287
Metamérficas
Cuarcita 2,61-267 25,58 - 26,17 0,40-065 '
Esquisto 26-285 25,48 - 27,93 10,00 - 30,00
Gneis 261-3,12 25,58 - 30,58 032-116
Mamo! 251-286 24,60 - 28,03 0,65-081
Pizarra 271-278 26,56 - 27,24 1,84 - 3,61
Sedimentarias
Arenisca 1,91-256 18,72 - 25,28 1,62 - 26,40
Caliza 267-272 26,17 - 26,66 0,27 -4,10
Dolomita 267-272 26,17 - 26,66 10,27-4,10
Lutita © 20-240 | 1960-2352 | 20,00-50,00

c. Velocidad de ondas sismicas.- Un método para determinar el grado de

fisuracion o meteorizaciéon de la roca utiliza la velocidad de ondas

longitudinales (Vi) y ondas transversales o de corte (Vs)

indice de calidad segtin Fourmaintraux (IQ %)

e
1Q =+ -100
Q v, %

V/": velocidad de ondas longitudinales en testigos cilindricos ~ ~ - T

V,: valor tipico de velocidad de ondas longitudinales para roca sana

Cuadro N°2.5
Valores tipicos de velocidad en rocas (Fourmaintraux, 1976) = .
Roca Vi (m/s)

Gabro 7000

Basalto 6500 - 7000
Caliza 6000 - 6500
Dolomita 6500 - 7000
Arenisca y Cuarcita 6000 v
Roca Granitica 5500 - 6000
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d. Resistencia a la compresiéon.- Parametro geotécnico mas citado, se

determina directamente mediante ensayos de compresion no confinada en

testigos cilindricos, e indirectamente mediante el ensayo de carga puntual

(figura N°2.2, que es realmente un ensayo de traccion). El ensayo se

determina siguiendo las pautas de la norma ASTM D5731 y eI'ISRM, el indice

de carga puntual esta dado por:

Donde:
P: carga de la rotura

D: distancia entre las puntas de los conos

El valor obtenido se corrige de acuerdo al diametro del testigo; para obtener

Is;s0) se utilizan probetas cilindricas de 50mm, con una longitud al menos de 1.4

veces el diametro. Una correlacion entre la resistencia compresiva y el indice

de carga puntual es: 0. = 24ls(so)

El cuadro N°2.6 presenta la resistencia a la compresion y densidades tipicas

de acuerdo al tipo de roca.

Figura N°2.2 Ensayo de carga puntual
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Cuadro N° 2.6
Resistencia a la compresion tipica (Goodman, 1989)
Tipb do roca Resistenciaala | Densidad
compresién (Mpa) (t/m3)
Andesita 0.15-0.25 25-28
Arcilla 28 - 80 22-27
Arenisa 80-0.2 16-29
Basalto 0.2-04 | 27-28
Caliza 80-0.15 15-28
Conglomerado 0.14 20-27
, |Cuarcita 90-0.47 23-27
Dacita 120 - 500 | 25-27
Diabasa 0.16-0.24 2.8-3.1
Dolomia 36 - 0.56 22-29
Esquisto 10.8 - 0.23 27-29
Gabro 150 - 0.30 2.8-3.1
Gneis ) 0.15-0.30 25-28
Granito alterado 10.8-0.15 25-26
Granito sano 80-0.27 25-28
Grauvaca 0.20-0.25 26-2.7
Marga 3.50-0.19 26-27
Marmol 80-0.15 26-28
Micacita 20 -65.3 24-3.2
Pizarra 0.20-0.25 27-28
Riolita 80 - 160 24-26
Traquita 0.33 2.7
Yeso 0.40 - 43 22-23

2.3  INVESTIGACIONES HIDROGEOLOGICAS

La hidrogeologia corresponde a la disciplina de la geologia que investiga el agua
del subsuelo, especialmente la subterranea. En alguha ‘medida todos los
proyectos de ingenieria estan influenciados por el agua subsuperficial. A
continuacién se presenta una breve descripcién de los principios involucrados y su

influencia en el tratamiento de fundaciones e inyecciones.

a. Porosidad y permeabilidad.- En general todas las rocas poseen algun tipo de
espacio de poros; no obstante para ser permeables las rocas deben tener un
tamano adecuado de fracturas para permitir el pasaje del agua. Por ejemplo,
las areniscas son porosas y permeables, mientras que las lutitas suelen tener
alta porosidad pero los poros estan limitados a un tamafo capilar y el pasaje
de agua a través de ellos es extremadamente lento. Por otro lado, si las
discontinuidades permiten el pasaje de agua, esta realmente circula por ellas y
no atraviesa el interior de la roca intacta.
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b. Agua freatica o subterranea.- Es la zona de saturacion limitada por el nivel
freatico. Su profundidad y espesor varian ampliamente y pueden encontrarse
en zonas continuas o en estratos diferentes. Se debe tener en cuenta que el
agua esta presente en el subsuelo, a veces en estado estacionario y otras en
movimiento, y los estratos que contienen agua se denominan acuiferos. En
funcién a su ubicacién y la presién hidrostatica, los acuiferos reciben distintos
nombres y existen dos tipos: los confinados (estan a mayor presion que la
atmosférica), y los no-confinados a(la superficie de agua esta a presion
atmosférica).

c. Vertientes o afloramiento de aguas.- es la emersion del agua a la supefficie;

el camino recorrido por el agua y el caudal depende de la permeabilidad y la

estructura del material que el agua recorre. Algunos son influidos por las

fuerzas gravitacionales y otros estan bajo presion. A fin de conocer las
caracteristicas hidraulicas de las fuentes de agua, se realiza una evaluacion
estadistica del caudal de agua, graficando una curva caudal vs tiempo, y nivel
de agua vs tiempo.

d. Calidad de agua.- La calidad del agua freatica depende del caracter
mineralégico de la roca y de su solubilidad. El agua puede contener algunos
tipos de acidos que pueden provocar ataques contra la lechada de las
inyecciones. Por ello es importante realizar ensayo fisico — quimicos, para
evaluar la calidad del agua freatica y del agua que se va a utilizar en la
inyeccién, estos ensayos dan como resultado parametros como: conductividad
especifica, alcalinidad, solidos totales disueltos, potencial de hidrégeno,
carbonatos, hidroxidos, sulfatos, nitratos, fierro y silice.

Las inyecciones deben ser disefadas teniendo en cuenta todas las

consideraciones mencionadas anteriormente, las condiciones de agua freatica

durante la construccidn como. para el servicio de la obra, la permeabilidad del

macizo rocoso, la profundidad del nivel freatico, la calidad de agua, y el tipo de
acuifero presente; todos estos factores se consideraran para definir las variables

del proyecto y la ejecucién de las inyecciones.
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24 ESTUDIO DE PERMEABILIDAD

El buen conocimiento de la permeabilidad de las fundaciones es esencial cuando
el propésito de las inyecciones es el control de las filtraciones. Estos datos de
permeabilidad son muy dtiles en los trabajos de inyeccion, realizando pruebas de
agua simples (ensayos rapidos) antes o después de la inyeccion, para evaluar su
efectividad.

La perméabilidad de un sitio debe ser descrito en términos cie la cantidad de
filtraciones que pasan a través de este, relacionado directamente a la presion, que
varia con la profundidad, el efecto de las aguas subterraneas, la longitud y la
‘anchura de las rutas de filtracion. Las pruebas estandar de medicién - de ‘la
permeabilidad que mas se usan en las perforaciones en roca, son los llamados
ensayos Lugeon. . .

t

2.4.1 ENSAYO LUGEON

El ensayo Lugeon consiste en anotar los caudales absorbidos por el macizo
rocoso, a presiones crecientes y después decrecientes, medidas en el
mandmetro. Siempre se utilizan cinco valores de presién en el siguiente orden: A-
B-C-B-A.

Para cada una de las presiones del ciclo de prueba se espera la estabilizacion del
flujo hasta que llegue a un valor constante, valor que se mantendra por 10
minutos, antes de pasar al otro valor de presién establecido en el ciclo, y se
reportan los siguientes datos: profundidad del tramo de prueba, diametro de la
perforacion y de la tuberia, presiones en el manémetro y los correspondientes
caudales constantes.

El ensayo es medido en Unidades Lugeon, y se expresa de la siguiente manera:

1 UL = 1 litro/m/minuto a una presion de 10 barés, gue se interpreta como un litro
de agua absorbida por metro de longitud de prueba, por minuto, a una presion de
10 bares de presidon manométrica. Este ensayo se realiza generalmente en tramos
de 5m de longitud, durante el avance de los trabajos de perforaciones usando un
solo obturador (packer), o en retroceso después de haber terminado la perforacion
del sondeo, usando para el efecto doble obturador, ver figura N°2.3.
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CAUDALIMETRO
S : . Q
2 ’ 2 gBOMBA
DESCARGA
NF
a OBTURADOR

OBTURADOR OBTURADOR
SIMPLE DOBLE

Figura N°2.3 Esquema del ensayo Lugeon

Para el calculo de la unidad Lugeon a partir de los resultados de las pruebas, se
utiliza la siguiente formula:

—_ Q(f,’—f%} 10 (bar)
"~ L(m) % Presibn actual (bar)

Se ha intentado también una correlacion confiable entre las unidades Lugeon con
el coeficiente de permeabilidad k de Darcy, aunque ello depende del tipo de roca
(blanda o dura) y su deformabilidad, asi como de la presencia de fracturas y su
densidad, y de la presion manométrica del ensayo que distorsiona ain mas la
equivalencia entre ambas para sus valores mas altos (de 5 a 10 bares). Por lo .
tanto el valor mas razonable encontrado por los investigadores es el de
aproximadamente: 1 UL = 1.3 x 10 cm/s.
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2.4.1.1 TIPOS DE FLUJO

Una vez realizadas las cinco pruebas del ensayo con las presiones mencionadas
anteriormente A-B-C-B-A, se procede a realizar el procesamiento de informacién y
el analisis correspondiente para determinar el tipo de flujo. Los tipos de fiujos son:

a. Flujo laminar.- El flujo laminar es representado graficamente en el cuadro N°
.,2'7 de la fila LAMINAR, donde los incrementos de presjc’:n estan representados
como barras rayadas. Se puede observar que en la tercera corrida la presion
alcanza un maximo y luego se reduce en un patrén simétrico. Las barras
oscuras representan los valores Lugeon calculados para cada presion. Se
puede observar que los valores Lugeon son casi los mismos para cada una de
las presiones, esto se debe a que representa a un flujo laminar (este tipo de
flujo puede ser indicativo de que la roca es sana).

Cuando el flujo es laminar, cualquiera de estos cinco valores puede ser
aceptado como el resultado de la prueba o también se puede utilizar como el
promedio de ellos, este ultimo se utiliza con mas frecuencia.

b. Flujo turbulento.- El flujo turbulento es representado graficamente en el
cuadro N°2.7 de la fila TURBULENTO, se puede observar que los valores
Lugeon para las cinco presiones de pruebas estas distribuidos simétricamente
y ademas el valor minimo corresponde a la presién mas alta (tercera corrida),
lo cual indica que es un flujo turbulento; usualmente ocurre debido a un flujo

rapido en grietas mas anchas.

Cuando el flujo es turbulento, el valor mas bajo (minimo) debe ser reportado
como el resultado de la prueba.

c. Flujo de dilatacion.- El flujo de dilatacién es representado graficamente en el
cuadro N°2.7 de la fila DILATACION; se puede observar que los valores
Lugeon varian proporcionalmente a las presiones de agua. El valor maximo de
Lugeon se observa en la tercera corrida, indicativo que el tipo de flujo es de
dilatacion (la presidon ha sido suficiente para dilatar localmente las grietas
mediante la compresion).
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Cuando el flujo es de dilatacion, el valor mas bajo (minimo) debe ser reportado
como el resultado de la prueba. - .

d. Lavado.- En el cuadro N°2.7 de la fila EROSION, se observa que los valores
Lugeon aumentan mientras las pruebas se ejecutan. Los valores Lugeon no
disminuyen cuando las presiones lo hacen, esto indica el lavado permanente
de los materiales rellenados en las fisuras o discontinuidades. Estas
caracteristicas indican que las presiones de prueban son muy altas y el valor

de la ultima corrida debe ser reportada como el resultado de la prueba.

e. Flujo de relleno.- El flujo de relleno es representado graficamente en el
cuadro N°2.7 de la fila RELLENO, 'se observa que los valores Lugeon
disminuyen a medida que avanza la prueba, indicando que los vacios, fisuras,
etc. estan siendo llenadas y por lo tanto el agua no puede ingresar mas.

Para tener un dato real se recomienda realizar el ensayo hasta que cese la
tendencia, indicando que todos los espacios vacios han sido llenados.
Inclusive un procedimiento seria saturar la fundacién antes de iniciar la
prueba. El valor reportado debe ser el mas bajo (ultima corrida), esto indica
que la permeabilidad ocurre una vez llenado los espacios vacios.

En el cuadro N°2.8, se observa el formato para el ensayo de permeabilidad tipo
Lugeon. En la parte superior (fila 1) se registra los datos del proyecto, datos del
taladro, fecha del ensayo, tramo del ensayo, etc. En la segunda fila se observa los
datos ingresados como: altura del mandmetro, profundidad del nivel freatico,
inclinacién del taladro, etc. En la tercera fila se observa los datos de caudal y
presion para los 5 estadios ensayados y también se observa la grafica de la
unidad Lugeon. En la parte inferior del formato (fila 4) se observa la curva de

interpretacion (per vs Q) y cuando de observaciones y/o comentarios.
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Cuadro N° 2.7
Patrones de resultados de prueba Lugeon para la obtencion de! valor Lugeon
representativo (Houlsby, 1976)

. VALOR A USAR
TIPO DE INTERPRETACION DE LOS
PRESIONES DE PRUEBA PATRONES LUGEON COMO UNIDAD
FLUJO PATRONES
LUGEON
s [ 2 I
n<zt: 22 2da [N | Los 5valores Lugeon son Seusael
s = N s [ aproximadamente  |promedio de los 5
g 4= N 4= T iguales. valores Lugeon.
st sta [
o | ™ NI > MM | lo°valores Lugeon
|-z- 2da — P — disminuyen a medida Se usa el valor
w 5 — g — que aumenta la presion | Lugeon parala
1a ra
é de agua. El valor Lugeon | presidn maxima
| «= ‘< bai
2 a | ta mas bajo ocurre enla (3ra etapa).
Sta - st [N presién maxima.
s "— Los valores Lugeon varian | Se usa {os valores
.(Z_-, 21;: — 21(: — proporcionalmente a las Lugeon para
g 2o | o presiones de agua. El presiones
= - T |- - - .
g . < - valor Lugeon méaximo | minimas o medias
a ta ;— 4a .— acurre en la presién (1ra, 2da, 4tay Sta
sa st I maxima. etapa).
_ Los valores Lugeon
= N 1ra [ aumentan a medida que
k-4 2o D 2da | se realiza la prueba. Los | Se usael Valor
2 = T 3= rellenos de las Lugeon mas alto
& 4« TN « T discontinuidades se (5ta etapa).
s TN Bta _ lavan progresivamente
' . por el agua.
1 R 1o
g 2a [ 2¢a [N Los valores Lugeon Se usae! Valor
e 3= s [ disminuyen a medida | Lugeon mds bajo
& sz RN ey | que serealizalaprueba. |  (Sta etapa).
sta st I

Una vez elegido el valor Lugeon representativd,_ HoUIsby (1976) recdmiendé
clasificar el valor Lugeon de Ia siguiente manera:

VALO'?U'-LL;GEON CLASIFICACION
0-1 Muy favorable
1-3 Favorable
3-10 Desfavorable
>10 Muy desfavorable
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Cuadro N° 2.8
Ensayo de permeabilidad tipo Lugeon en la presa Palica — Tramo de 10 a 15m
SGC-PTC-AGYM-053.R01 N
A. ASTALDI & ENSAYOS DE PERMEABILIDAD TIPO LUGEON Rov. 1

CONSORCIO RIO PALLCA

[Ciente: CONSORC IO ENERGETICO
pE HUANCAVELICA §.4.

Commato: CONTRATO PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES Y
£QUIPAMIENTO ELECTROMECANICO DE LA "CENTRAL HIDROELECTRICA HUANZA™

Fecha: Jutio 2012

[Gtm:CONS TRUCCION CENTRAL AIDROELECTRICA AUANZA

Pagimas: 1

»

Ubicacién: Presa Pallca - Bloque VI - Galerfa Tramo Ensayo : De (Sup) 10.00 A(Infy 15.00 m NUmera de Reporte 2 1
Plano: CHHU-11.22100-C-D-331A Fecha : 29/07/2012 Helnicio  08:42  HrFin  09:42 [Fecha 29/07/2011
(Coordenada E: 347335.176 Duracién  01:00  Horas Sondaje M1
Coordenada N: 8716404.974 Litotagia del Trama Andesita Inclinacién A
Cota: 4028.640 Equipo Borotta T43 Nimero de Ensayo
MANOMETRO . * \
T hm =  ALTURADEL MANOMETRO 080 m
1 I a I =t BOMEA a = ALTURASOBRE NIVEL DEL TERRENO 070 m
R ha - PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO :EE m
L3 M}» : j' 4ah - SOBRECARGAHIDRAULICA 720 m
—— d - PROFUNDIDAD DEL PACKER 1000 m
L - PROFUNDIDAD DE PERFORACION 1500 m
a = INGLINACION C/HORIZONTAL €0 -
d al - £Ah CORREGIDA = Sena x A 720 m
- .Y} ha hd
¥ ! = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 500 m > 2
L g = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO NQ 29 i
PM - PRESION MANOMETRICA
H:[? PEF =  PRESION EFECTIVAEN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
4p ~  PERDIDAS DE CARGA
1 ;._.- q - VOLUMEN DE AGUAEN LITROS POR MNUTO DURANTE EL ENSAYO
| ez gt = VOLUMEN TOTAL DE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
‘e G = CAUDAL ENLITROS POR MNUTO PARA CADAESTADIO
-l o {.— Q = CAUDALENLITROS POR MNUTO POR M DE TRAMO DE ENSAYO J
——— UL = UNIDAD LUGEON {Qx10/Pg}

psi = \

Kg/em? Kg/om® Kgiem? Kg/em? Kglom® PATRON DE RESULTADOS
Pu= | 150 | Pu=] 225 | pu=|300 | Pu=]22 | Pu=| 150 PARA LA SELECCION DE UNIDADES
TIEMPO
N LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTOS | CAUDAL q(l) | caupaL q{ CAUDAL q{l) | cawaL q(l} [ caupaL a{h uL
0 921.00 127.00 347.00 635.00 834.00
1 936,40] 1540] 147.10 2010| 37280 2580| 6s380] 1880] s4r.80] 1380 1100 115 1200 1250 1300 1350 1400
2 950.90| 1450[ 166.70 19.60| 30650 2370| e72.50 18.70 | 861.40 13.60 ’
3 965.90| 15.00] 186.50 1980 42100 2450 s91.30 18.80 [ 874.90 13.50
4 980.90| 1500{ 206.10 1960 445.40| 2440 7090.80 18.50 [ 88840 13.50 2
5 9%6.00| 15.10{ 226.00 1990 469.70] 2430} 72820 1840 901.90 1350 2 }
6 1010.80 14.80| 245.50 1950 | 494.40] 2470 746.80 18.60 [ 915.00 13.10 g 3 3
7 1025.70 14.90 | 26520 19.70] 51860| 2420] 765.20 1840 o928.40 1340 B
8 1040.30 1460 | 284.90 19.70| 54320 2460 78350 18.30| 941.60 13.20 4
9 1055.10 14.80| 304.30 19.40] s67.40| 24.20] s01.90 1840 | 954.80 13.20
10 1069.80 1470| 324.00 19.70 | 591.70| 2430 820.20| 18.30] 968.00 13.20 8
a(l) 148.80 197.00 244.70 185.20 134.00
qt(l) 14.88 19.70 24.47 18.52 13.40 - .. .
Q (¥minvm ) 2.98 3.94 4.89 3.70 268 | UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1207 UL
Ap {kglem?) | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00£+00 .
Per ( kg/em?) 2.22 2.97 3.72 2.97 2.22 K (PERMEABILIDAD) : - 1.57E-04  cm/S
uL 13.41 13.27 13.16 12.47 42.07
TIPO DE FLUJO : Relleno j
Pge=Py-Ap+ Ah/10
CURVA DE INTERPRETACION \
:: P OBSERVACIONES:
3.0 s
25 2
20 >4
15
1.0
05
0.0 -
0.0000 1.0000 20000 3.0000 4.0000 5.0000 8.0000 J
Q
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2.4.2 EVALUACION DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
La evaluacion de los ensayos de permeabilidad consiste en interpretar los datos
de la prueba Lugeon, de una manera facil y entendible. Para ello se usa como

apoyo el analisis estadistico ploteando todos los resultados de las pruebas

realizadas en las perforaciones y ademas es fundamental la experiencia adquirida.

en los trabajos de inyecciones.

4050 u m -
f
°
| o |8
4045 { - - 4
! . °
- "! . & r
—-E~4040 T
% 4@ -
g 1
o
5 4035 i
(%] ] ° .
g ; A
2 ; 4
i 4030 e1MI-18 ©
®IMI-30 A i T
|
| I
4025 || 4IMD31
*IMD-19 A
R "
4020 Lol - . . L .
1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03
Permeabilidad (cm/s)

Figura N°2.4 Evaluacion estadistica de permeabilidad

En la figura N°2.4, se observa la evaluacién estadistica de perrﬁe'abilidad.de¢todas;a
las perforaciones de prueba realizadas en la presa Pallca.— Huanza, en la cual.se .
aprecia que entre la cota 4020 a 4040 la fundacion es permeable y para mejor -

detalle se puede apreciar que el taladro IMI-18 tiene mayor permeabilidad en toda
la profundidad de la perforacién, cuyo valor de permeabilidad esta entre 1x10
cm/s y 1x103 cm/s.

4]
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Estimado de permeabilidad vs profundidad
Taladro IMI-30
n 0.00
W 1.08E-04
\\\~ | 00
= 5.
i \\\\
\\\ . |
N
H ™~
: 10.00
g ;
b
[}
b} 15.00
O
5 / |
: \
¢ N
M = b - 20.00 . - [ S
®
25.00
1,.08E-04 J» ]
30.00
35.00
1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E05 1.00E-04 1.00E-03
Permeabilidad {cm/s)
—— Resultado de ensayos de permeabilidad
-~ Promedio de pemeabilidad, K

Figura N°2.5 Evaluacion de permeabilidad del taladro IMI-30

A diferencia de la figura anterior, en la figura N°2.5 se muestra el .analisis de un
solo taladro (IMI-30); esta evaluacion estadistica consiste en un analisis minucioso
e individual de cada perforacion, en el cual se aprecia que el taladro IMI-30 tiene
baja permeabilidad en el tramo de 0 a 10m de profundidad, pero la permeabilidad
crece con la profundidad, en esta zona se ha identificado fracturas relienas de
material morrenico.
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2.5 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA CORTINA DE
INYECCION ' : .

2.5.1 CONSIDERACIONES DE LOS TALADROS

El disefiador con experiencia debera decidir el tipo de perforacién, y el angulo de

inclinacién de la perforacion, luego de la inspeccién del sitio, si las fisuras son

visibles en los afloramientos o la fundagic’m esta limpia (luego del retiro de material

suelto o topsoil). Es decir se utilizara la informacion geoldgica para decidir la

ubicacién, diametro, espaciamiento y profundidad de las perforaciones, como se

describe con mas detalle a continuacion:

. .

a. Ubicacién.- La ubicacion del taladro se determinara por el tipo de obra a
inyectar, las condiciones geoldgicas y el objetivo del tratamiento, estos
factores influiran para la decision en el disefio.

b. Diametro.- La seleccion del diametro de la perforacién dependera del tipo de
roca a perforar y de la profundidad e inclinacién de la perforacion. En el disefio
generalmente se especifica el minimo (por costo de perforacion).

Una roca buena con fracturas espaciadas puede ser perforada con el menor
diametro (por ejemplo, perforacion con la linea NQ 50 mm). Las perforaciones
que requieren mayor diametro son rocas de mala calidad, debido a que
pueden tener tendencia a formar cavidades, existencia de fracturas rellenas
con material no consolidado, problemas de derrumbe, etc.- Al realizar
perforaciones de mayor diametro se permite una limpieza adecuada de éstas,
debido a que se puede colocar tuberias de lavado a suficiente distancia de la
pared para remover los detritos de [a perforacion sin generar atrapamiento de
las tuberias.

c. Espaciamiento.- El disenador debera tener criterio en el espaciamiento de los
taladros de acuerdo a las investigaciones, debido a que la superficie de la
cortina presentara pendientes (laderas) para las que se recomienda mantener
una distribucion horizontal constante. La distancia entre las perforaciones
primarias no debe ser muy corta para evitar conexiones entre ellas y tampoco
debe ser muy grande; lo que se busca es el espacio éptimo para seguir una
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secuencia adecuada en los taladros de orden superior (segun el criterio del
disefiador con la experiencia adquirida). En la mayoria de obras de cortinas de
impermeabilizaciéon se ha utilizado el espaciamiento de los taladros primarios

de 6 m a 12 m (esto dependera de la geologia y permeabilidad del sitio).

Una practica aconsejable es la perforaciéon previa de sondajes primarios cada
4 con extraccion de testigos y a una profundidad de 0.75H (carga hidraulica
del embalse) lo que permitira la caracterizacion del macizo en el plano de la

cortina.

d. Profundidad (D).- Dependera de la carga hidrostatica que sufrira la fundacién
a ser tratada. Debe’ser lo suficientemente grande como para minimizar ‘las
filtraciones y fuerzas de subpresién a valores aceptables, en caso de ser

posible se llegaran hasta un manto de roca relativamente impermeable.

Algunos autores proponen una regla general para el calculo de las
profundidades (criterios empiricos) en funcién a la carga de agua de la presa
(H), tales como:

- U.S. Bureau of Reclamation (U.S.A)

D.= H/3 + C, donde C = 8 a 25 m, la eleccion del valor “C” dependera de la
geologia de la fundacién.

- ATLAS COPCO, 1999 (U.S.A)
D = 3H/4

- The Indian Standard, 1993 (India)

D=2H/3+8
-  Ewert, 2003
D=H

-  A.J.SCHLEISS,H. POUGATSCH; 2011 (Suiza)
D =2H/3
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- Ridas, 2007 (Sueco)

. min:D=10m .
H<30m max.D=20m
min: D =H/3
H>30m N D=273

Estos criterios empiricos no son una regla general a usar, porque el disefio de
la profundidad de inyeccién dependera del tipo de obra a realizar, de la
geologia de la zona, de la importancia de la fuga, entre muchos factores mas
que influyen “directamente en el disefio. Para tomar todas estas
consideraciones y criterios son importante las investigaciones mencionadas en
este capitulo. En la figura N°2.6 se puede observar la variacion de las
profundidades de la cortina de inyeccion de acuerdo a cada metodologia

(criterios empiricos).

ESTUDIO DE RESULTADOS POR CRITERIOS EMPIRICOS
Altura de [a Carga de Agua (m)
0 0 20 30 4 50 6 70 80 90 00 110 10 10 14 10 60 170 180 190 200
00 . A “ . . s X . . . . ;
T T el i
200 + T . B . 1
& - e | ——==mUSER min
E w04 ——— T IR e 4 USER max
5 _ ST |
3 806 -~ e . - - I e e ATLAS COPCO
E i ) ey o
E : INDIAN STANDARD
] 80.04.- e - ~ .‘Ssg.. — - ey AN
£ } . S~ o £ e EWERT (2003)
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E 1200 1 P . - . . B Red -~ { ~ - -.RIDAS min
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Figura N°2.6 Estudio de resultados por criterios empiricos

e. Direccion.- El objetivo de Ila inyeccion es cortar tantas grietas o
discontinuidades como sea posible por lo que debe elegirse la direccidén
apropiada. Esta también estara influenciada por las caracteristicas de los
equipos a usar y su esquema de trabajo. Las cortinas de impermeabilizacion
de las presas dependeran del tipo de cierre elegido y en general se inclinan
contra los estribos para la inyeccién del contacto estribo-cierre. Asi, en las
presas de gravedad las inyecciones suelen ser inclinadas hacia aguas arriba
(para separarlas de las de drenaje), en las presas de enrocado o material
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suelto suelen ser verticales en correspondencia con el nlcleo impermeable de
la presa. ¢

f. Presion de inyeccidén.- La presion de inyeccidn esta condicionada por la
resistencia de la roca. Es el segundo factor que influye en la absorcién de la
lechada, por ello se debe tener presente las siguientes consideraciones: (1) Si
se utiliza presiones muy altas, las lechadas viajan innecesariamente por las

=juntas, oéasionando hidrofracturamiento, lavado de los rellenos en fracturas,
levantamiento en la fundacion, por ende costos elevados. (2) Si se utiliza
presiones muy bajas, la lechada de inyeccién no se llenara completamente en
las fallas y fisuras y la cortina de inyeccién no reducira las fugas y no alargaria
la ruta de filtracion a través de la roca madre, por ende ocasionara un costo

elevado en el tratamiento adicional para corregir la situacion.

Existen diferentes reglas empiricas para la utilizacion de las presiones tales
como:

- USA

P = 0.25xD, donde D = profundidad en metros y presién en bar

- Europa

P =D, donde D = profundidad en metros y presién en bar

- Islandia

P = Pmin + 0.3xD, donde Pmin = 4.5 bar para una mezcla de 1.5

Estos criterios empiricos no son del todo una regla general a usar, por lo tanto
la eleccion de la presion de inyeccién es extremadamente importante y su
eleccion dependera de las investigaciones y tipo de obra a realizar. En la
figura N°2.7 se puede observar la variacién de las presiones de inyeccion de
acuerdo a cada metodologia (criterios empiricos).

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
Bach. Jara Ferndndez, Wilder



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ii: INVESTIGACION DEL TERRENO Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONSIDERACIONES DE DISENO

PRESIONES DE INYECCION (CRITERIOS EMPIRICOS)
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Figura N°2.7 Estudio de presiones de inyeccion

2.5.2 CORTINAS DE PRESAS

Hay muchas discusiones sobre si es factible realizar una sola fila de cortina o
varias filas de cortinas de impermeabilizacién, pero eso dependera mucho de la
condicién del sitio del proyecto, de la experiencia del disefiador, costo de la obra,
etcétera. Houlsby recomienda que ‘los espacios entre filas deben ser entre 1.0 a
1.5 m, o mas cerca’. En caso de realizarse mas cerca, se debe tener cuidado en
los espaciamientos de las filas evitando el congestionamiento de ‘las
perforaciones, por ello la planificacién del trabajo debe elaborarse

cuidadosamente para reducir al minimo los retrasos.

Se recomienda cerrar primero (inyectar) las filas exteriores en cada area antes de
comenzar con la fila interior de las cortinas, este criterio permite una inyeccion
adecuada en la fundacién sellando casi en su totalidad las fisuras y/o

discontinuidades.

En la figura N°2.8 se muestra un perfil esquematico de 3 filas de cortina de

impermeabilizacién (aguas arriba, aguas abajo y central).
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AA o AB
o
&0 .
L] 66
o2
Relleno
—
Cortina de inyeccién Roca’

== Central
== Aguas arriba
== Aguas abajo

Figura N°2.8 Perfil esquematico AA (aguas arriba) — AB (aguas abajo) donde se muestra el modelo
de la cortina de inyeccion (modificado de Lombardi 2003) S o

2.5.1.1 POSICIONAMIENTO DE LAS CORTINAS

La posicidn de las cortinas en presas de almacenamiento varia, dependiendo dei
tipo de presa, la geologia, criterio del disefiador, etcétera.

a. Presas de tierra.- En las presas de tierra con nucleos de material
impermeable (arcillas), la cortina de inyeccion se colocara en el eje del nucleo
0 aguas arriba del eje. Houlsby recomienda colocar la cortina aguas arriba a
1/3 de la distancia entre la linea central (eje del nucleo) y el pie aguas arriba
del nucleo. Si la base de la presa es muy débil (rocas muy alteradas) se
realizara un tratamiento con cortinas de inyeccion de consolidacién, mejorando
asi la capacidad portante de la base.

B Y Y

RANGOS DEUBICACION
DE CORTINAS TIPICAS

b e e

" Figura N°2.9 Cortina de inyeccién en presa de tierra
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b. Presas con proteccion aguas arriba del talud.- La proteccion del talud
aguas arriba de la presa, actla como una barrera contra el agua y puede ser
de concreto, asfalto o geomembrana. El terraplén es permeable, por lo tanto,

la cortina de inyeccidn tiene que estar en la unién entre la proteccion del talud

y la fundacién. Una losa de concreto a Io largo del eje de la cortina (plinto)

proporciona una tapa adecuada para la cortina. :

U QY

Figura N°2.10 Cortina de inyeccién en presa con proteccion del talud

c. Presas de gravedad con concreto.- En las presas de gravedad la cortina se
ubicara aguas arriba del eje de la presa. El procedimiento constructivo varia
dependiendo del tipo de planificacién y los mas utilizados son:

- Hacer la inyeccién de la cortina desde la superficie de la roca antes de
construir el dique, esto se hara si la planificaciéon lo permite -sin.interrumpir
las construcciones.

- Realizar la inyeccion desde la galeria, este método es el mas usado.

- Hacer la inyeccion desde la cresta (pequefias presas), también el mas
costoso.
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RANGOS DE UBICACION
DE CORTINASTIPICAS

Figura N°2.11 Cortina de inyeccién en presa de gravedad

- . -

2.5.1.2 CORTINAS DE CARACTER EXPLORATORIO

En el disefio de una cortina de inyeccién de caracter exploratorio para la
recolecciéon de datos, es necesario decidir qué tan profundo se puede hacer y a
qué distancia. En las zonas donde las permeabilidades son bajas se puede hacer
cortinas de baja profundidad de tan solo uno o dos etapas, o en casos de tener
permeabilidades altas las profundidades de la perforacion deben ser iguales a la
columna de agua de la presa.

La planificacién se realiza con un trazo preliminar, dibujando la alineacion en

perfil, mostrando la informacién geolégica y la permeabilidad correspondiente. Si -

es posible anticipar el trazo del terreno de fundacién,-asi como las estructuras que
afectaran a las posiciones de las perforaciones de inyeccién. Al plasmar los datos
geoldgicos en el perfil de la cortina en el dibujo, este no debe ser sobrecargado,
solo debe contener lo esencial. Los datos de permeabilidad por lo general son de
mayor importancia y se deben mostrar claramente uno a cada lado de los

taladros, trazando con precision.

‘Con la informacibn de los taladros exploratorios, se establece el
dimensionamiento de los taladros, se decide sobre la profundidad de la etapa,
haciéndola lo mas uniforme posible, de preferencia siguiendo el perfil de la
superficie; cabe mencionar que las profundidades propuestas pueden ser
modificadas en campo de acuerdo a los problemas presentados.
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MATERIALES DE INYECCION Y EQUIPOS
3.1 MATERIALES DE INYECCION

Los materiales de inyeccién mas utilizados son el cemento, las puzolanas, los
materiales arcillosos, los materiales de relleno como la arena, aditivos quimicos y

el agua.

3.1.1 CEMENTO

Es el principal material para la mezcla de inyeccién; el tipo de cemento a utilizar
dependerd del tamafio de las fisuras a tratar, del lugar de obra, y muchos
componentes mas. Se utiliza cemento Portland y cemento ultra-fino, los cuales

detallaremos a continuacion.
3.1.1.1 CEMENTO PORTLAND

El cemento Portland es el principal ingrediente cementante utilizado en lechadas
para los trabajos de mejoramiento de las fundaciones de presas sobre roca. Los
tipos de cemento mas utilizados son el tipo | y Il. Sin embargo, existe el cemento
tipo Ill cuyo tiempo de fraguado es mas rapido debido a la finura de sus granos,

por lo que es empleado en donde la lechada debe penetrar las fracturas finas de . .

la roca y en donde existen problemas de derrumbe. Existe también el cemento
portland tipo V, el cual es puzolanico y de un alto grado de resistencia a los
sulfatos, apropiado donde el agua subterranea esta presente.

Se fabrican diferentes tipos de cemento Portland para satisfacer a varios
requisitos fisicos y quimicos en las construcciones a realizar. La norma C150
“Especificacion estandar para cemento Portland” de la American Society for
Testing and Materials (ASTM), designa ocho tipos de cementos Portland, como se
presenta en el cuadro N°3.1.
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Cuadro N°3.1
Clasificacién de cementos (ASTM C150)

TIPO - NOMBRE APLICACION

Uso general, donde no se requiere otro tipo de

] Normal g q P
cemento

A Normal Uso general, con incorporacion de aire

! Moderado un moderado calor de hidratacién y moderada
resistencia a los sulfatos.

Uso general, y especificamente cuando se desea .

Tiene la misma aplicacién del Tipo ll, pero con

A * Moder . 2 .
oderado incorporacién de aire

I ~ Alta resistencia Cuando se requiera alta resistencia inicial

Tiene la misma aplicacién del Tipo lll, pero con

HA Alta resistencia incorporacion de aire
Y, Bajo calor de Cuando se requiera-obtener un bajo calor de
hidratacién hidratacién
v Resistencia a la Cuando las estructuras se exponen a alto

accioén de los sulfatos | contenido de los sulfatos

Algunos ejemplos donde se ha utilizado el cemento Portland:

- En el proyecto de la Central Hidroeléctrica Huanza — Presa Pallca, se ha

utilizado el cemento Andino Portland tipo I, en sacos de 42.5 kg.

- En el proyecto mina Las Bambas — Presa Chuspiri, se ha utilizado el
cemento Yura Portland tipo IP, en sacos de 42.5 kg.

La ubicacion y/o el radio de influencia de las plantas cementeras con respecto a.la
ubicacion del proyecto son fundamentales en la elecciéon del cemento que se va
utilizar en los trabajos de inyeccion, y el tipo de cemento dependera de las

investigaciones geomecanicas e hidrogeolodgicas de la fundacion.
3.1.1.2 CEMENTO ULTRAFINO

El cemento ultrafino es utilizado en aplicaciones especiales donde se debe
rellenar aberturas muy pequefias en la roca con una lechada resistente y durable.
Aunque el costo del cemento ultrafino es muy elevado y es importado desde otros
paises, sus caracteristicas de exudacién y de mayor penetrabilidad podrian
reducir el nimero de taladros, mejorando la relacién costo — beneficio.
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Las particulas de cemento son mas pequefias que 20 ym de diametro y 50% de
las particulas son menores que 5 um de diametro, su finura Blaine normalmente
excede a 800 m?kg. Estos cementos muy finos consisten en cemento Portland,

escoria granulada de alto horno y adiciones de minerales.

El valor Blaine determina el tamafio de las particulas del cemento o su fineza. Los
valores Blaine mas altos representan una mayor fineza del cemento expresado en

términos de metros cuadrado por kilogramo (m?#/kg).

En el proyecto de la presa de relaves de la mina Cerro Corona de la minera
GoldFields, el cemento utilizado es del tipo Ultrafino US Grout, en sacos de 20 kg.
En la figura N°3.1 se puede observar la distribucién granulométrica de los
diferentes tipos de cemento que se pueden utilizar para las inyecciones. Se
aprecia que los cementos normales deben tener como maximo 100 pym de
diametro, y como minimo el 90% de las particulas deben ser menores a 50 pym de
diametro. Los cementos ultrafinos deben tener como maximo 20 ym de diametro,

y como minimo el 90% de las particulas deben ser menores a 15 um de diametro.
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Figura N°3.1 Granulometria de los Cementos de Inyeccién (James Warner, 2004)
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3.1.2 AGUA

El agua debera estar libre de impurezas y sélidos en suspensién. El agua potable
es generalmente aceptada como agua de la mezcla, pero el agua del
emplazamiento de la obra puede ser ensayada para verificar su posibilidad de
uso. Es recomendable que la temperatura del agua no sea menor a 4°C (40°F) ni
mayor a 24°C (75°F) y el pH debe estaren el rango de 7 + 1.

En la presa Chuspiri del proyecto las Bambas, se ha tenido las siguientes
consideraciones para el agua de la mezcla: sélidos totales en suspensién del tipo
limos y arcillas tolerables hasta 2 000 ppm en el agua para la mezcla de lechadas.
Las concentraciones de cloruro y sulfato de 'sodio son aceptables hasta una
concentracion maxima en el agua de mezcla de 20 000 ppm y 10 000 ppm,
respectivamente. El contenido de materia organica hasta 40 ppm es aceptable en
el agua de mezcla. El pH del agua debera estar comprendido entre 6,5y 8,5.

3.1.3 ADITIVOS

Los aditivos incluidos en la mezcla de inyeccién tienen la funcién de reducir el
agua de exudacién, reducir su viscosidad y cohesion, y asi mejorar su
penetrabilidad.

Se suelen usar aditivos acelerantes, retardantes, fluidificantes, u otros. El tipo de
aditivo a usar dependera de la evaluacion previa del disefiador.

= Aditivos acelerantes.- Los acelerantes son aditivos que permiten acelerar el
fraguado y/o el desarrollo de la resistencia de una mezcla. Son productos que
intervienen en el proceso de hidratacion del cemento.

= Aditivos retardantes.- Los aditivos retardadores de fraguado se emplean

para retrasar el tiempo de fraguado de una mezcla.

» Aditivos fluidificantes.- Los aditivos fluidificantes, cominmente llamados
reductores de agua, son aditivos que, por sus caracteristicas, pueden producir

las siguientes funciones: aumentar la trabajabilidad para un mismo contenido
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de agua sin producir segregacion, o disminuir el contenido de agua para la
misma trabajabilidad.

Algunos ejemplos donde se han utilizado diferentes tipos de aditivos para la
preparacion de la lechada, son los proyectos de la presa de relaves de la mina
Cerro Verde, la presa de agua de la mina Las Bambas, la Central Hidroeléctrica

Huanza, y la presa de relaves de la mina Cerro Corona:

Superplastificantes Euco 37, densidad 1,19 g/cm?®.
Plastificante Rheobuild 1000, densidad 1,21 g/cm?®..
Hiperplastificante Rheobuild, densidad 1,24 g/cm?.

Estabilizador, retardante Delvo®crete, densidad 1,06 g/cm?. St

3.1.4 ARENA

La calidad de la arena que se utilice en la inyeccion debera concordar con los
requerimientos de la ASTM C33 y estar formada por fragmentos de rocas duras,
densas y durables, libres de peliculas superficiales, y la cantidad de impurezas
organicas en proporcién con el total debe ser pequefia. Se recomienda que la
gradacion de la arena sea como se muestra en el cuadro N°3.2.

Cuadro N°3.2
Huso Recomendado para la Arena de Inyeccion

TAMANO DE LA MALLA
SI (mm) Norma EE.UU % QUE PASA .
2.380 No. 8 100
1189 No. 16 | 95— 100
0.600 No. 30 60 -85
0.300 No. 50 20-50
0.150 No. 100 10 - 30
0.075 No. 200 0_5
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GRANULOMETRIA DE LA ARENA DE INYECCION
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Figura N°3.2 Huso granulométrico recomendado

En la figura N°3.2 se puede observar la banda inferior y superior de la
granulometria de la arena recomendada para las inyecciones. Es muy importante
la experiencia del ingeniero para decidir qué tipo de granulometria de la arena se
debe utilizar en las inyecciones, esto dependera mucho la finalidad de la inyeccion
y el tipo de aberturas.

3.2 EQUIPOS
3.2.1 EQUIPOS DE PERFORACION
Los equipos de perforacidn se seleccionaran en funcién de las caracteristicas del

trabajo a realizar: diametro de la perforacién, profundidad, inclinacién, ubicacién
de las perforaciones, numero de perforaciones y condiciones geomecanicas del

macizo a perforar. El reconocimiento del lugar de trabajo es fundamental, porque
se requeriran equipos diferentes para inyecciones desde la superficie, estribos,

tuneles o galerias, permitiendo asi una buena planificacion y optimizaciéon de la

economia del proyecto.
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3.2.1.1 EQUIPOS A PERCUSION

La perforacion a percusioén se realiza por la accién del martilleo del taladro que es
acompafiada por un movimiento de rotacién ligera. Se utiliza un vastago hueco
que lleva acoplada en su extremo una broca intercambiable. Este vastago se fija a
.las barras de perforacién donde actlia como un pistén operando hidraulicamente o
con aire comprimido (el caudal de aire suministrado por el compresor es de 5
m*/min, valor referencial). Se ingresa aire o agua por las barras de perforaciéon
para remover el detritus, se recomienda utilizar agua en perforaciones cerradas
(tuneles, galerias, etc.) para disminuir la generacion de polvo. En el mercado
existen diferentes tipos de brocas, la seleccién debe basarse en el tipo de roca y
las caractéristicas del taladro. En la figura N°3.3 se muestra la maquinaria a
percusién modelo Track Drill.

.-h
= per o

.80~
Bomba de
Y aady —_

Moir de gz

Figura N°3.3 Perforadora Track Dirill

3.2.1.2 EQUIPOS A ROTACION

La perforacion a rotacién, también conocida como perforacién diamantina con
recuperacién de muestras, consiste en cortar y/o recuperar los testigos cilindricos
de rocas o suelos que se atraviesan con los sondeos, con el fin de proporcionar

informacién de perfil litolégico y geoldgico del subsuelo en la profundidad a
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explorar, si es lo que se busca, de lo contrario no se recuperan las muestras y

solo se procedera a seguir profundizando.

En este caso la perforacion se realiza por la rotacion de las barras de perforacion
que en su extremo inferior tienen acopladas una broca; un motor genera la
rotacion de las barras y la presion sobre las brocas es generada hidraulicamente o
mecanicamente. Las brocas a utilizar se seleccionan en funcién del tipo de macizo

a perforar, los tipos mas comunes son:

a. Brocas de diamante.- las brocas tienen dientes de diamante colocados de

acuerdo al disefio del fabricante. Pueden ser de tipo “corona” que son usadas

cuando se requiere perforaciones con recuperacion de testigos, esta broca

consiste en un cilindro con la parte central hueca y los dientes estan en la
parte externa del cilindro de tal manera que al perforar queda la corona en el
interior; el otro tipo es de tipo “tapén”, que pueden ser céncavos o del tipo
piloto en el cual hay un elemento que sobresale donde estan los dientes de

diamante de menor diametro que el extremo de la broca (usada en rocas

resistentes).

b. Brocas tricono.- se trata de brocas formadas por varios conos convergentes
(en general tres o cuatro) cada uno con dientes que rotan durante la
excavacion. Se utiliza para perforaciones sin recuperacion de muestra.

3.2.2 EQUIPOS DE INYECCION

Los equipos basicos que se requiere para realizar las inyecciones de cemento
son: el mezclador, agitador, bomba de inyeccién, manémetros, caudalimetros,
lineas de inyeccién, obturadores.

'En el mezclador se afiaden los materiales de la lechada, primero el agua, luego el
cemento y al final el aditivo, todos ellos son mezclados como minimo 2 min,
posteriormente la mezcla es impulsada al agitador donde se batira lentamente. El
propdsito de este equipo es mantener agitada la mezcla durante el proceso de
inyeccién y se recomienda que la mezcla no esté mas de 2 horas en el agitador.
Esta sera sometida a presidon por medio de una bomba e introducida en el medio a

tratar, la lechada recorrera por las lineas de inyeccion llegando a cada punto de la
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perforacién a inyectar. Se recomienda instalar una linea de retorno desde el punto
de inyeccion hacia al agitador para tener una circulacion constante de-la lechada;
ademas, se debe tener instalado un mandémetro en la boca de taladro para medir
el tiempo de disipacién y desobturar el packer al culminar la inyeccién, como se
muestra en la figura N°3.4,

valvulas para
AGITADOR linea de retomo regulacién en
\ bypass ) ™ 1a linea de retorno

V4

mandémetro de Ia bomba -\
lechada 4

lechada de
retorno

AL o , '
O manémetro en boca de pozo
valvula de — 2
¥..

p ~ 4, .
A RF IN
caudalimefro e PERFORACIO
t

(T / \ ' .
agua > ‘ ;'_ lechada

Figura N°3.4 Esquema del proceso de inyeccion

3.2.2.1 MEZCLADORES

'Los equipos mezcladores deben suministrar una mezcla homogénea durante el
periodo de tiempo necesario (minimo 2 min) permitiendo un amasado homogéneo
de la mezcla. Por ello se recomienda utilizar maquinas que trabajen a altas
velocidades, como minimo 1500 rpm, y adicionalmente deben tener una tolva
(cernidor) en la parte superior, que logre separar las particulas individuales del
cemento. El mezclador debera tener instalado un caudalimetro para medir con

precision la cantidad de agua a ingresar. Esta caracteristica de los mezcladores
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hace que la mezcla producida tenga una gran estabilidad, con mejor penetracion y

mayor duracion para los trayectos largos:
3.2.2.2 AGITADORES

El tanque agitador tiene la funcién de mantener siempre disponible un volumen
importante de mezcla lista para la inyeccion. Sueie tener de dos a tres veces el
volumen de Is)s mezcladores, y tiene un sistema de paletas que gir?n lentamente
para mantener las propiedades de la mezcla; una velocidad de funcionamiento
alrededor de 100 rpm es generalmente adecuada.

Las paletas estan en un eje vertical, y la paleta mas baja casi debe llegar al fondo *

del agitador para minimizar la sedimentacién de la lechada. Una vez terminadas
las inyecciones es recomendable lavar los tanques agitadores y las paletas a
fondo, para evitar la acumulacién de capas de lechada antigua. Si estas capas de
lechada caen en el proceso de la inyeccién, se pueden producir problemas de
taponamiento en las lineas de inyeccidén, y como resultado se obtendra un faiso
registro de las tomas. Aunque el volumen inyectado sera controlado por el
computador, el agitador debera estar calibrado en litros, para que actue como un
segundo verificador del volumen inyectado.

3.2.2.3 EQUIPOS DE BOMBEO

Los equipos de bombeo deben ser capaces de impulsar la mezcla al pozo de
inyeccion por la caracteristica de la lechada que es un fluido viscoso. Los equipos
 de bombeo mas utilizados para los trabajos de inyeccién son los que funcionan a
aire comprimido con velocidad variable, otros tipos son los de velocidad constante
que funcionan con energia eléctrica o combustible (en general mas transportables
y especialmente utiles para inyecciones en galerias o tlineles).

= Bombas de piston.- Hay una gran variedad de bombas de este tipo, desde las
manuales mono piston hasta las de doble piston operadas por cilindros
neumaticos o electro-hidraulicos. Los dos pistones buscan atenuar el efecto
pulsante de estos equipos y funcionan a aire comprimido con velocidad
variable. Por ejemplo se tienen bombas tipo Peroni y Moyno.
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=  Bombas de cavidades progresivas.- EI componente principal es el rotor
atornillado, que rota helicoidaimente forzando a la lechada a escurrir;
funcionan a aire comprimido con velocidad variable. Este tipo de bomba se ha
utilizado en el proyecto Las Bambas, en la construccion de la cortina de
consolidacion e impermeabilizacién de la presa de agua Chuspiri, ver figura
N°3.5.

Figura N°3.5 Bomba de cavidades progresivas — Presa Chuspiri (Proyecto Las Bambas).

3.2.2.4 LINEAS DE INYECCION

Las lineas de inyeccién son mangueras de caucho reforzado con diametros
internos variables entre 1" y 2”. Las lineas de inyeccién van desde la salida de la
bomba hasta la cabeza del taladro. Es recomendable utilizar dos lineas de

inyeccion para crear un sistema con una linea de retorno, ver figura N°3.4.
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Las lineas terminan en la cabeza del pozo, que minimamente dispone de una
valvula reguladora de presion, valvulas para seleccionar la inyeccion o circulacion,

un manémetro, y una valvula de limpieza.
3.2.2.5 OBTURADORES (PACKERS)

El obturador o packer permite aislar un tramo de la perforacién y proceder a la
inyeccién o al ensayo previsto; los taladros deben inyectarge por tramos cortos
(generalmente tramos de 5 m). Existen dos tipos de packers: packer mecanico y
packer hidraulico, ver figura N°3.6.

a. Packer mecanico.- Este tipo de packer es utilizado para sellar el ultimo tramo
de la inyeccion, es colocado a unos centimetros debajo de la boca del taladro.
Esta constituido por una celda de caucho gruesa, la cual se expande contra
las paredes con una compresién longitudinal usando manualmente un tornillo
en la supefficie.

b. Packer hidraulico.- Tiene un cuerpo de aluminio o acero inoxidable y en la
parte central una celda de caucho reforzado que es la que se expande con el
aire comprimido y lo sella contra las paredes de perforacién, aunque estas
sean irregulares. La presion de inflado debe ser alta para evitar la fuga de la
lechada.

_ 4
&
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Figura N°3.6 Izquierda: Packer mecanico, derecha: Packer hidraulico
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3.2.3 EQUIPOS DE MONITOREO

El monitoreo constante es muy eficaz durante los trabajos de perforacion e
inyeccion, permitiendo un avance efectivo de lo programado. Con el transcurso de
los afios se han ido desarrollando sistemas computarizados para registrar el
control de las inyecciones, creando un software que permite visualizar en una PC
las curvas de presion, volumen y caudal en tiempo real. Esto ayudara eficazmente
en el ,control de cierre y se.podré apreciar mejor el comportamiento de las

inyecciones.

Figqra N°3.7 Esquema del equipo de monitoreo de inyeccion

En la figura N°3.7 se puede apreciar el esquema del equipo de monitoreo de
inyeccion; en la figura de la izquierda se observa la caja de registro en la misma
cota que la perforacion (boca de taladro), mostrando las lecturas de presion y
caudal en tiempo real. Adicionalmente se cuenta con un mandémetro instalado en
la boca del taladro, cuya funcién principal sera el monitoreo de la disipacion
después del inyectado y el control de la presiéon para desobturar el packer. En la
figura de la derecha se tiene un variador, el cual tiene como funcién almacenar
datos de la inyeccién (presion, caudal y volumen de lechada en tiempo real) y del
regulador de presion. Los datos almacenados son enviados a la PC donde se
tiene instalado el software y se podra apreciar las graficas del proceso de
inyeccion como se muestra en la figura N°3.8.
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Dado al alto nive! digital alcanzado por los equipos de hoy, ninguna actividad de
inyeccion de lechada debera llevarse a cabo sin un seguimiento en tiempo real, y-
un registro completo de los parametros principales; los controles mas importantes
son:

- La presién (bar) vs tiempo (s)

- El caudal (I/min) vs tiempo (s)

- Volumen total (1) vs tiempo (s)

- La presion (bar) vs volumen unitario (I/m)
- La penetrabilidad (Q/P) vs tiempo (s)

La interpretacion en tiempo real de estas funciones es importante pues permite
entender el comportamiento de la inyecciéon. Es muy importante la experiencia
para la toma de decisiones ante algun problema en el transcurso de la inyeccién,
"cuando se presenten problemas de hidrofracturamiento, fugas, taponamientos,
remocién de rellenos, etc.
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Figura N°3.8 Graficas del proceso de inyeccion
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CAPITULO IV
DISENO DE MEZCLA Y METODOS DE INYECCION
41 DISENOS DE MEZCLA

El disefio de la mezcla de inyeccién tiene la finalidad de encontrar la relacion
6ptima agua: cemento para la lechada que ;eré utilizada en la inyec_:cic’m de los
taladros; se utilizan ensayos de laboratorio, para determinar el comportamiento y
propiedades de la lechada en estado fresco y endurecido.

4:1.1 ~-ENSAYOS DE LABORATORIO

Inicialmente se lleva a cabo una serie de ensayos de laboratorio con diferentes
dosificaciones de mezclas de lechada, con una relacion agua: cemento (por peso)
que varia de 0.7:1 a 1:1. La dosificaciébn puede variar en funciéon. del tipo de
tratamiento a realizar y el cemento utilizado debe cumplir con los requerimientos
del disefio. Los ensayos realizados para la evaluacién del disefio de mezcla de
lechada son: peso unitario de la lechada, viscosidad aparente del embudo Marsh,
cohesion, tiempos iniciales y finales del fraguado, sedimentacion a las dos horas y
resistencia a la compresién a los 7 y 28 dias.

a. Densidad.- De acuerdo a la norma ASTM D4380, la balanza de lodos tipo
Baroid es el instrumento que se utiliza generalmente para este método de
ensayo, ver figura N°4.1. Se debe tener presente el siguiente procedimiento
para un correcto ensayo:

- Colocar el instrumento en una mesa horizontal y a nivel.

- Llenar el vaso limpio y seco con la suspensiéon a ensayar, colocar la tapa
enlacopay giraf la tapa hasta que se asiente firmemente. Asegurarse de
expulsar a través del agujero de la tapa el aire o gas atrapado.

- Lavar o limpiar el exceso de suspension desde el exterior de la copa.

- Colocar el brazo graduado en el soporte del instrumento y equilibrar
moviendo el soporte a lo largo del brazo graduado. Cuando el nivel de
burbuja esté en el centro sera indicativo de la horizontalidad del

instrumento.
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- La densidad de la lechada se leera en el brazo graduado después de su
- equilibrio. .
- Limpie y seque el instrumento a fondo después de cada uso.

. G e ow o

Figura N°4.1 Balanza de lodos tipo Baroid

b. Fluidez.- Conocida también como la viscosidad de embudo Marsh o cono
Marsh, segun la norma ASTM D6910; este método de ensayo proporciona una
medida indirecta de la viscosidad de suspensiones de la mezcla, mediante un
embudo (Marsh Funnel) y una taza graduada de dimensiones especificas, ver

figura N°4.2. El procedimiento correcto del ensayo es el siguiente:

- Verificar que el embudo Marsh y la taza estén limpias y secas.

- Tapar con un dedo el orificio del embudo Marsh y llenar la lechada en el
embudo.

- Colocar en posicion vertical el embudo sobre la taza graduada, retirar el
dedo y empezar la medida del tiempo con el cronémetro.

- Medir el tiempo que toma la suspension para llenar la taza graduada para
los 946 ml (1 cuarto de galén) de linea.

- Determinar la temperatura de la suspensidbn para propésitos de

comparacion.
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Figura N°4.2 Cono de Marsh

c. Cohesidn.- Para medir de forma sencilla la cohesién, Lombardi (1993) detalla
la utilizacién de una placa de acero rugosa. Esta pieza es de 100 mm por 100
mm por un espesor de alrededor de 1.5mm, ver figura N°4.3, que se pesa
antes y después de sumergirla por unos segundos en la mezcla de inyectado.
La diferencia de peso, dividida entre el 4rea de ambos lados da el parametro
de cohesién en unidades de resistencia al esfuerzo cortante. Es conveniente
dividir la cohesién “C” entre el peso unitario de la lechada “y”, expresando la
cohesién relativa como C; = C /Y, que es la que normalmente se reporta. Se
da generalmente en mm, y los valores tipicos con aditivos son de 0.08 a
0.15mm. Es de interés notar que el valor de C; es de hecho el espesor de la
lechada de cemento, que se adhiere a cada lado de la placa de cohesion. La
placa de cohesion debe ser suficientemente rugosa, cortando pequefias
ranuras que se intersectan sobre una superficie, de manera que la adhesion a
la superficie del acero sea mayor que la cohesién entre la capa superficial de
la lechada adherida y el resto de la lechada; de otra manera la lechada se
deslizara de la placa.
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(o

Figura N°4.3 Placa para cohesion, ranurado @ 5mm

Mediante la siguiente formula empirica se calcula ta cohesion relativa de la

lechada:
B
C"‘z-A-B:
c
r_“,,:?

A,B: Dimensiones de la placa

C: Cohesion de la lechada

d,. Peso de la lechada adherida
¥: Peso especifico de la lechada

C,: Cohesion relativa

d. Sedimentacion.- De acuerdo a la norma ASTM C243, el ensayo de
sedimentacion se realiza en una probeta graduada de 1000 ml, y consiste en
medir el volumen de agua libre que queda después de 2 horas de reposo, ver
figura N°4.4,

El porcentaje de sedimentacion que presenta cada mezcla proporciona

indicaciones muy instructivas; se debe tener en consideraciéon que a mayor
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volumen de agua libre que tenga una mezcla después de sedimentarse, mayor

sera el riesgo de exudacion. .

La experiencia en los trabajos de inyecciones indica que una mezcla estable
es una que tiene menos de 5% de sedimentacién.

|
:
i
|
|
L

e
Figura N°4.4 Prueba de sedimentacion

e. Tiempo dé _fraguéao.-' La norma ASTM C191 establece la determinacion del
| tiempo de fraguado de la lechada con el uso del aparato Aguja de Vicat. Las
pruebas de penetracion periédicas se desarrollan en una pasta moldeada,
permitiendo que la aguja de Vicat de 1mm se asiente sobre la pasta, ver figura
N°4.5. El tiempo inicial del fraguado se obtiene calculando el tiempo
tra.nscurrido entre el contacto inicial de cemento y agua, y el momento en que
la penetracion es de 25mm. El tiempo final del fraguado se obtiene calculando
el tiempo transcurrido entre el contacto inicial del cemento y agua, y el

momento en que la aguja de Vicat ya no se hunde visiblemente en la pasta.
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K

FigurgN°4.’5WEnsayo del tiem o defraguado —Aguja Vicat

f. Resistencia a la compresién.- Para la obtenciéon de la resistencia a la
compresion de la lechada de cemento hidraulico, se realiza el ensayo en
briquetas, siguiendo las pautas de la norma ASTM C349. El procedimiento
para la toma de muestras y ensayos de testigos es similar al del concreto, solo
que los testigos son de menor tamario, ver figura N°4.6.

5

1

i

Figura N°4.6 Briquetas con lechada de cemento
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Para la ejecucion de los ensayos en laboratorio se usan los siguientes equipos:
Balanza de lodos, cono de Marsh, aguja de Vicat, probetas y pipetas graduadas,
moldes de briquetas, balanza digital de 250 g, termémetro de aguja, licuadora y

cronémetro.

Los materiales que se utilizan en la mezcla de lechada comunmente son;
cemento, agua y. aditivo; mas detalles se presentan el Capitulo 3, item 3.1

materiales de inyeccidn.

4.1.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE DISENO

Los resultados de los ensayos de laboratorio deben registrarse adecuadamente,
controlar los datos minuciosamente sin alterar ningin dato, porque esto influira
mucho en la elaboracién de los graficos para el analisis. Las curvas tipicas que se
elaboran para el analisis son: graficos de fluidez, sedimentacién, cohesién e
inyectabilidad.

a. Grafico de fluidez.- Permiten analizar los cambios en la fluidez con respecto

al tipo de mezcla.

b. Grafico de sedimentacion.- Permite analizar la estabilidad de la mezcla,
siendo el parametro utilizado la variacién de sedimentaciéon en funcién a la
relacion a/c.

c. Grafico de cohesion.- Se analiza el cambio de la resistencia al corte de la .

lechada (considerandolo como un fluido tipo Binghamiano). Este grafico tiene
mucha importancia en la verificacién de la penetrabilidad de la mezcla.

d. Gréfico de inyectabilidad.- E| grafico muestra la relacion entre la viscosidad
de la mezcla y su estabilidad. Se recomienda utilizar mezclas mas fluidas con

mayor estabilidad de la lechada.
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42 METODOS DE INYECCION

Los métodos de inyeccion se fueron desarrollando con el tiempo, estos métodos
se desarrollan en base a la experiencia y ensayos en laboratorio. El método mas
comun es el “Método tradicional’, y en la década del 90 Lombardi y Deere

establecen el método GIN; a continuacion describiremos los dos métodos:

4.2.1 METODO TRADICIONAL

El método tradicional de inyeccion consiste en definir una presion de inyeccion y el
uso de diferentes dosificaciones de lechada, por ejemplo, lechadas con relaciones
agua: cementosucesivamente menores (1:1, 0.9:1, 0.8:1, 0.7:1). Los’cambios de
mezcla tienen lugar a determinados volimenes de lechada tomados por la
perforacion. La cohesién de estas mezclas aumenta progresivamente y por la
tanto, la resistencia a fluir y penetrar de la mezcla, por lo que siguiendo estos
pasos, se va a detener el proceso de inyeccidén en alglin punto. Se utiliza en todo
tipo de roca.

Tomemos como ejemplo el siguiente criterio:

Se define el tramo a inyectar, por ejemplo 5 m.

- Se define la presion de inyecciéon maxima [kg/cm?] = 0.25 a 0.5 x z[m];
usual en USA,; los europeos van hasta 1 x z[m], es decir grandes presiones
con mezclas muy fluidas > 6:1, considerando que abren las fisuras durante
la inyeccidn y luego se cierran “expulsando” el exceso de agua.

- Se eligen los distintos tipos de mezcla a utilizar. Hay muchos criterios para
elegir la mezcla inicial en base a los ensayos previos de agua, anchos de
fisuras y otros, pero siempre se requiere la experiencia del sitio. Para cada
una de ellas se definen las absorciones maximas, volimenes maximos
acumulados, y las absorciones finales maximas para cerrar (se dice que se
obtiene el “rechazo”)

- Definidas estas variables para cada mezcla, se procede de manera tal que

si no cumple en cada etapa cualquiera de las tres condiciones o no se

llega a la presion maxima, se pasa a la mezcla siguiente mas espesa. Por
ejemplo:
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Aplicacién en el proyecto Cerro Corona, presa de relaves Las Hierbas

(estribo derecho, diciembre 2011) o

La seleccion de diferentes dosificaciones se ha realizado de acuerdo a la

calidad del macizo rocoso, del estribo derecho de la presa de relaves Las

Hierbas.

Los disefios de mezcla seleccionados son: 1:1, 0.9:1, 0.8:1, 0.7:1, y el

cemento a utilizar fue cemento Uitrafino.

Los cambios de mezclas son cada 50 I/m y caudal final = 0.

S

Tramo de inyeccion 10 a 15 m, tramo de 5 m.
- Pmax=0.30 bar/m x 15m = 4.5 bar

® Mezcla inicial: 1:1
Volumen inyectado acumulado = 250 |, presidn final = 0 bar,

caudal final = 8.7 I/min, se pasa a otra mezcla.

=  Mezcla: 0.9:1
Volumen inyectado acumulado = 500 |, presién final = 1.2 bar,

caudal final = 14.5 I/min, se pasa a otra mezcla.

= Mezcla: 0.8:1
Volumen inyectado acumulado = 705 |, presién final = 4.5 bar,

caudal final = 0 I/min
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4.2.2 METODO GIN (GROUTING INTENSITY NUMBER)

-

4.2.2.1 PRINCIPIOS DEL METODO GIN

Lombardi y Deere (1993) establecieron el concepto de Numero de Intensidad de
Inyeccién (Grouting Intensity Number) en base a los resultados obtenidos a partir

de ensayos de laboratorio sobre la cohesién (resistencia a la fluencia), la

viscosidad dinamica de diferentes composiciones de mezclas de inyeccion, los
estudios teéricos de flujo y penetracion de lechada, y el monitoreo en campo de
las presiones de inyeccién y absorcidén (tomas).

{ as caracteristicas Unicas del método son: :

- Se utiliza una sola dosificaciéon de mezcla de inyeccion estable para todo el
proceso, esta sera definida en las pruebas de laboratorio y se podra utilizar
con aditivo superplastificante para incrementar su penetrabilidad.

- Bombeo de la lechada a una velocidad constante, baja a mediana, en
funcién al tiempo, a una presidn que se incrementa gradualmente
conforme la lechada penetra mas profundamente las fracturas de la roca.

- El monitoreo de la presion, la velocidad de flujo, el volumen inyectado y la
penetrabilidad contra el tiempo, en tiempo real, por medio de graficos en
una computadora PC.

- La terminacion de una trayectoria de inyectado, registrada sobre el
diagrama de presion contra el volumen total (por metro de intervalo
inyectado) intersecta a una de las curvas de volumen limitante, presién
limitante o intensidad de inyectado limitante como queda dado por la-curva
hiperbdlica seleccionada de GIN.

El calculo del valor de GIN, se determina en funcidn de varios factores:

Para juntas de apertura constante

Radio de alcance: R= p,f

Volumen de toma: V=mnR?-e
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De la definicion: GIN=p -V

Entonces se obtiene para las juntas reales:
GIN=p.V=2n-n-k, -k, -c-R®

Dénde:

GIN: Numero de Intensidad de Inyeccién

c: Cohesion de la-mezcla (kPa) .

R: Radio de alcance (m)

p: Presién de inyeccién final (kPa)

V: Volumen de toma (m3)

e: Abertura de juntas (m)

n: Numero de juntas principales

kp: coeficiente para considerar las pérdidas de presién debido a la rugosidad de
las paredes de roca y la variacién de la abertura de las juntas.

k.. coeficiente para considerar el aumento de volumen debido a las ondulaciones,

asi como a las variaciones de [a abertura de las juntas.

Entonces:
R = YGIN

R=R,- 3 GIN/GIN,

Doénde:

R:, GIN: son valores de ensayo

4.2.2.2 CRITERIOS PARA ADOPTAR LA CURVA GIN DE INYECCION

Los valores de inyeccion GIN, cuando son representados en un grafico presion vs
volumen, forman una curva hiperbélica. Cuanto mayor es la intensidad de
inyecciéon o el valor GIN, la curva se forma a mayor distancia del origen. La
combinaciéon de una curva GIN con las curvas limites de volumen y presion,
produce una envolvente limite, compuesta para inyecciones, tal como se muestra

en las figuras N°4.7 y 4.8.
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| 50 Intensidad | GIN (bar*l/m)|P max (bar){V max (l/m)
| 1 Muyalta | >2500 50 300
i 7 Alta 2000 a0 750
i 40 _ 3 Moderada | 1500 30 200
i} 1 Baja 1000 225 150
; 5 Muy Baja <500 15 100

Presi;')n {bar)

e

o T

) 1 t 1
! 56 163 50 200 25¢ 300

1 Volumen Inyectado {I/m) i

Figura N°4.7 Serie de curvas limite GIN tipicas sugeridas para la inyeccion de macizos rocosos
(Modificado Lombardi, 1993)
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‘ Volumen Inyectado {I/m)

Figura N°4.8 Curva de camino de inyecciones tipicas, relacionado al tipo o magnitud de la abertura
del medio inyectado (Modificado Lombardi, 1993)

Otro criterio que se debe usar para calificar si una determinada inyeccién se
realiza satisfactoriamente o no, se basa en la correspondencia entre el punto de la
llegada del camino de inyeccidn, y la respectiva curva de penetrabilidad. Tal como -

se muestra en la figura N°4.9.
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La interseccion del camino GIN con la curva (punto F) debe coincidir en la curva
de la penetrabilidad con el punto de llegada de la absorcién final (Vf) hacia el eje
X. En el caso de que dicha curva no llegue al eje X, indica que la inyeccién no ha
sido totalmente completada.

P max

i
(a) Curva GIN y camino de inyeccion- !

o
Lhmomenn
-

V max

{b) Curva de penetrabilidad

0 VT " \')

i
iL.

Figura N°4.9 Proceso de inyeccion de un taladro (tipico), en donde (1) Curva limite, presion x
volumen inyectado; (2) Camino de inyeccién; (3) Curva de penetrabilidad, (g/p) x volumen inyectado;
Pf: Presion final de inyeccion; Vf: Volumen inyectado.

Durante el proceso de inyeccion, el valor de intensidad se alcanzara en cualquier
instante. Esto conduce a la definicion de “intensidad de inyeccion”, que se utiliza
para limitar el proceso de inyeccion. El resultado principal es evitar la ocurrencia
simultanea de altas presiones y altas tomas de lechada, ya que combinados
ambos factores, conducen a la zona de peligro por hidrofracturamiento; la
aplicacidon mas inmediata de este concepto para realizar un buen proceso de
inyeccién es tener en cuenta: la presidon maxima, el limite de volumen y la

intensidad maxima.

La presién maxima, debe de alguna manera estar relacionada con la presién del
agua que se debe esperar durante la vida futura de la estructura. Una relacién de

2 a 3 con respecto a esta presion de agua parece razonable.
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El limite de volumen, esté relacionado con el objetivo de cualquier inyeccién, pero

no debe-ser visto como un limite absoluto. .

Figura N°4.10 Limitaciones del proceso de inyeccién

a) Método tradicional, limite ADG
P = presion maxima
GIN =
hidrofracturamiento. La lechada en las trayectorias F y H no esta permitida.

b) Método GIN, limite ABCG
V = volumen maximo de toma
limite de curva (PxV =

const.); en el extremo superior existe peligro de

En base a la posicion del camino de inyeccién y una vez completada toda la serie

de inyecciones desde primarias, secundarias y terciarios, hasta las de
comprobacién, se agrupan los puntos de llegada para identificar la concentraciéon

de los diferentes tipos de inyeccidbn como se muestra en la figura N°4.11.

o .
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i \
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h -

| :

!
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|
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Figura N°4.11 Zonas tipicas a donde llegaran los caminos de inyeccion
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CAPITULO V
TECNICAS DE INYECCION, CONTROL DE CALIDAD Y CRITERIOS DE
ANALISIS

51 TECNICAS DE INYECCION

Exist,_en varias técnicas de inyeccién que combinan equipps y secuencias para
lograr un adecuado tratamiento. Sin embargo, en general la presencia de
condiciones heterogéneas en el emplazamiento de la obra hace que se combinen
utilizando varios de ellos a distintas profundidades o sectores de la obra. Un caso
usual es encontrar "derrumbes durante la perforacién del pozo, lo que exige
detener la misma y realizar una inyeccidon antes de seguir perforando. Las
técnicas de inyeccion mas utilizadas son las siguientes:

5.1.1 INYECCION ASCENDENTE

La perforacion se realiza a la profundidad total y luego utilizando el packer se aisla
del pozo requerido y se trabaja en ella. La inyeccidn se realiza en forma
ascendente en los distintos tramos del pozo, se coloca el packer en la parte
superior del tramo a ser inyectado, se infla en packer (obturar) y se procede a
inyectar. Una vez finalizada la inyeccién se mueve el packer a la nueva posicion
(se debe esperar que baje la presion antes de desobturar el packer), y asi llegar al
tramo superior, como se muestra en fa figura N°5.1.

Se aplica en terrenos estables (poco fracturados) y permite realizar la perforacién
en toda su longitud, entonces la inyeccién se realiza a partir del fondo hacia arriba,
avanzando en tramos de 5 m de longitud (recomendado por experiencia de otros
proyectos). Es el método mas econdmico porque permite un flujo adecuado de la
magquinaria, equipos y mano de obra.
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Figura N°5.1 Secuencia de inyeccion ascendente
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5.1.2 INYECCION DESCENDENTE

En este caso se va perforando e inyectando en tramos en forma descendente
hasta alcanzarse la profundidad requerida. Se aplica cuando el terreno donde se
ha realizado la perforacién estd muy fracturado y provoca que las paredes de
perforacién no sean estables. Se recomienda perforar en una progresion de 5 m
de longitud, se inyectan y se vuelve a perforar el siguiente tramo inferior,

avanzando de esta forma hasta que se encuentra roca mas estable, ver figura
N°5.2.

El proceso de inyeccién es mas caro y lento, porque obliga que los equipos de
perforacion €' inyeccion sean retirados y recolocados para “cada zona.
Adicionalmente se debe realizar el lavado después de la inyeccién. A pesar de ello
esta técnica de inyeccion es mas segura y controlable.

PRIMER TRAMO

— a0

77\

TERCER TRAWMO

Figura N°5.2 Secuencia de inyeccién descendente
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5.1.3 INYECCION CON CIRCUITO

Se trata de disponer de un doble circuito en el sistema de inyeccion. Se coloca en
el pozo un packer especial que tiene la linea de entrada de la lechada desde la
bomba y una de salida hacia la batea de mezcla. Se comienza la inyeccion vy la
lechada va entrando en el pozo hasta que se llega a la presiéon de rechazo,
indicando que ya no entra mas lechada al pozo y esta vuelve por la linea hacia la
batea. En esta situaciép el pozo forma parte del sistema de recirculacioén, tenigndo
como ventaja que la Iéchada esta en movimiento hasta terminar la inyeccién, lo
que favorece la eficiencia de la penetracién en todas las fisuras. -

5.2 CONTROL DE CALIDAD

El propésito de los controles de éalidad es verificar que las obras se lleven a cabo
de acuerdo a las especificaciones y de acuerdo a los requisitos dados por el
ingeniero. Es fundamental la participacion de personal iddneo y con experiencia
en este tipo de trabajos en el disefio, ejecucion e inspeccion de los trabajos.
Deben llevarse registros diarios de los trabajos para ser usados en el seguimiento
técnico como en el aspecto contractual y comercial. Por otro lado, desde el punto
de vista contractual, las inyecciones son trabajos particularmente conflictivos en
los cuales las cantidades tanto de perforaciones como de cemento inyectado no
son inamovibles desde un comienzo y varian a lo largo de toda la obra, por lo que
el registro de las actividades realizadas y :las cantidades. involucradas es
indispensable.

Los registros deben incluir sistematicamente: el logueo de perforaciones
(descripcion rapida del perforista), resultado de las tareas de lavado, ensayos de
presiéon, cronologia de los trabajos de inyeccidon, presiones, voliumenes
inyectados, relacién a/c, y cualquier otra particularidad que se presente durante la
ejecucion de los trabajos.
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5.21 PERFORACION

Antes de realizar las perforaciones se debe realizar el control topografico de la
ubicacion de los taladros, los cuales se identificaran con una marca de pintura en
la superficie; estas marcas son codificadas llevando un orden para distinguir entre
los taladros primarios, secundarios, terciarios, cuaternarios y quinarios.
Posteriormente se verifica el alineamiento e inclinacién, de acuerdo a la
instruccién de campo y a los planos indicados.. Terminada la perforaciéon se debe
verificar la profundidad del pozo perforado, para ello se recomienda contabilizar la
cantidad de barras de taladros utilizados durante la perforacién. Se programan
taladros de perforacion en funcion a la toma y distancias maximas establecidas.

El operario debe ser instruido de llevar una libreta de campo, donde podra anotar
todas las observaciones y dificultades encontradas durante la perforacién. Las
anotaciones que deben estar en la libreta de campo son: el nivel freatico, pérdida
de agua durante la perforacién, presencia de fallas, rellenos en el pozo, etc., el

operario perforista debe tener experiencia en este tipo de trabajos.

5.2.2 INYECCION

El seguimiento de control de calidad antes de realizar el proceso de inyeccion
consiste en lo siguiente:

Se debe verificar el buen lavado de los taladros a inyectar, de lo contrario

se tendra un falso rechazo de inyeccién.

- Se debe tener un control riguroso de la calidad de los materiales para la
inyeccién, cemento, agua y aditivo.

- En el cemento, se controlara de manera rigurosa la fecha de vencimiento,

el apilado, el almacenamiento y la proteccién al medio ambiente.

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

turbidez, asi también se debe controlar la calidad de pH.
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- Los aditivos a usar deben cumplir con sus hojas técnicas, la fecha de

vencimiento y el almacenamiento adecuado.

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

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

- Se contrq|a que los parametros fisicos de cada mezcla estén .dentro del
rango permitido de cada tipo de mezcla inyectada. Los ensayos realizados
son: sedimentacion, fluidez, densidad y cohesién. Estos ensayos se deben
realizar periédicamente.

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

La integridad y la calidad de un programa de inyeccién comienzan con una
planificacién adecuada antes de la inyeccidon y un conocimiento claro del
procedimiento de inyeccion. Si la inyeccidon no es adecuadamente planificada, y
hay poco o ninguna supervisién de la inyeccién, es muy probable que la cortina no
sea de buena calidad, ya que probablemente no cumpla con las especificaciones
técnicas de inyeccion y los requerimientos de disefo.

5.2.3 VERIFICACION DE EQUIPOS

Antes de iniciar con los trabajos de perforaciéon e inyecciéon se debe revisar el
buen estado de los equipos. La eficiencia en las perforaciones dependera del
estado de los equipos, las brocas deben estar en buen estado y deben ser
adecuadas para cada tipo de roca a perforar. v
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En los equipos de inyeccion se debe verificar los certificados de calibracion de los
instrumentos «de medida de presion, certificado de los medidores -de caudal, el

estado del tanque mezclador y agitador.

- Balanza de Lodos.- El instrumento debe ser calibrado con frecuencia
utilizando agua fresca. El agua dulce debe dar una lectura de 1.00 g/cm® a
21°C (70°F).

- Cono Marsh.- Verificar periédican;ente que el embudo de Marsh y la taza
no estén dafiados o desgastados. Comprobar que las marcas de
graduacioén estén presentes y legibles, en particular asegurarse de que la
marca de 946 ml se pueda leer en la taza. Verificar que la fluidez del agua
es de 26 + 0.5 s a una temperatura de 21 + 3°C (70 + 5°F). Si el embudo
no cumple con estos criterios para el agua dulce, limpiar el tubo de orificio
e inspeccionar para verificar que el tubo no ha sido doblado, aplastado o
de otra manera distorsionado. Si el embudo sigue proporcionando lecturas
inexactas, puede haber sido dafiado y debe ser reemplazado.

Mantenimiento de los equipos; se deberan realizar mantenimientos regulares a
todos los equipos de inyeccidon, de manera que se encuentren en Optimas
condiciones de operacion en todo momento. Se deberan lavar frecuentemente las
bombas, mangueras de inyeccién, cabezales, mezcladores, pantallas y agitadores
para asegurar que las escamas de lechada seca, o lechada demasiada espesa no
tapen los sistemas de inyeccion. . —

Se deberan mantener limpias y en una buena condicién de operacion todos los
medidores, balanza, y otros equipos de medicién, y reparar o reemplazar
rapidamente cualquier medidor o dispositivo de medicion que no esté operando
satisfactoriamente. Se debera efectuar las verificaciones de calibracion

regularmente.
5.2.4 CONTROL DE ABSORCION

El seguimiento del control de absorciones se realiza mediante los reportes e
informes graficos. Por razones de estimacién contractuales y de costos, es

necesario estimar la toma de la lechada, es decir, el volumen de lechada de
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cemento (0 peso seco del cemento), que sera absorbida por la base durante la
operacion de inyeccidn. Esto es dificil de hacer con cualquier grado de precision
debido a que la penetracion de la lechada de cemento depende de la abertura de
las fisuras, la rugosidad, la continuidad y la interaccién con otros conjuntos de
fracturas, viscosidad de la lechada, presion de inyectado, etc.

Segun Camberfort (1968), los ensayos Lugeon deben realizarse siempre antes de
la inyeccié‘n de una zona. A partir de un gran numero de medidgs, se ha tratado
de relacionar e! nimero de unidades Lugeon en una zona con su absorcién de
cemento; Ewart (1985) realiza un cuadro comparativo de la toma de cemento con
el valor Lugeon, ver figura N°5.3. Si se pudiese establecer a ciencia cierta esa
relaciéon, se simplificaria’ bastante el reconocimiento, ya que el ensayo de
permeabilidad indicaria a la vez el estado de fisuracién de la roca y la cantidad de
lechada necesaria para el mejoramiento del sustrato con inyecciones. Todas las
tentativas realizadas en este sentido no han conducido mas que a leyes

aproximadas.
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Figura N°5.3 Toma de Lechada vs Valor Lugeon (Ewart Jawantzky, 1985)
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5.3 CRITERIO DE CIERRE

Hay opiniones diferentes sobre la forma de definir el criterio de cierre aceptable
para las cortinas de impermeabilizacién, y sobre como seleccionar los limites.
Esto es fundamental para la pregunta sobre si fue suficiente la inyeccion de
lechada que se ha llevado a cabo. Los criterios desarrollados son el criterio de
permeabilidad y el criterio de toma (absorciones).

5.3.1 CRITERIO DE PERMEABILIDAD

Houlsby (1977) recomienda realizar el criterio de cierre mediante el ensayo
Lugeon. Este criterio consiste en: v

- Para presas mayores a 30 m de altura, la inyeccién es innecesaria si el
ensayo Lugeon resulta menor a la unidad Lugeon (< 1UL).

- Para presas menores a 30 m de altura, la inyeccion es innecesaria, si el
ensayo Lugeon resulta menor a tres unidades Lugeon (< 3UL).

Donde:
1UL=1.3x105cm/s

5.3.2 CRITERIO DE TOMA (ABSORCIONES)

Deere (1982) sugiere un método de cierre basado en el regiétro de la ‘toma’ de

lechada, es decir; la cantidad de lechada absorbida en la roca pbor metro de
perforacidn de inyeccién (kg/m), ver cuadro N°5.1 y 5.2.

Cuadro N°5.1
Absorciones maximas
INTERVALO DE TOMA DE LECHADA
PROFUNDIDAD (m) (kg/m)
0-10 25
10-20 , 35
20-30 50
>30 100
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Cuadro N°5.2
Clasiﬂqacién de absorcién de lechada

TOMA DE LECHADA (kg/m)

COLOR RANGO CLASIFICACION
0-125 Muy baja

12.5-25 Baja

25-50 | Moderadamente baja
50-100 Moderada
100 - 200 Moderadamente alta
200 - 400 Alta

> 400 Muy alta

En resumen se recomienda lo siguiente: cuando la absorcién de lechada en el
taladro secundario es mayor que los limites indicados, se requieren taladros
terciarios, y si la toma de lechada en el taladro terciario es mayor que los limites
establecidos, se requiere taladros cuaternarios y asi consecutivamente. De la
experiencia en diferentes proyectos, ha sido suficiente realizar hasta el taladro
quinario para el criterio de cierre, debido al espaciamiento y la toma muy baja
resultante.

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico es un potencial método aplicable durante la construccion de
la cortina de inyeccion. Se examina estadio por estadio y se realiza un analisis de
los datos, evaluando los estadios que se han inyectado y que han llegado a una
presién maxima y a un caudal maximo aceptado, de acuerdo a la instruccién de
campo. Esta evaluacién se realiza mediante los datos de la toma de lechada.

a. Sumatoria de curvas

En la sumatoria de curvas de absorcién de lechada se hace una comparacion
y evaluacion de las tomas de lechada por estadio. Consiste en elaborar
graficos de series logaritmicas; en el eje X se coloca los valores de toma de
lechada ordenados de menor a mayor, y en el eje Y se coloca los valores

acumulados en porcentaje de los estadios (intervalos o tramos de inyeccion).

En esta curva se monitorea de manera minuciosa los trabajos de
impermeabilizacion, verificando el comportamiento general de todos los

taladros.

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
Bach. Jara Ferndndez, Wilder

88



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: TECNICAS DE INYECCION, CONTROL DE
CALIDAD Y CRITERIOS DE ANALISIS

b. Distribucion de frecuencias

Deere (1976), realiza la evaluaciéon de tomas de los taladros de un tramo o

varios tramos (estadios), de taladros primarios, secundarios, terciarios, etc.

mediante los histogramas de frecuencia.

Para la elaboracion de los histogramas de frecuencia las tomas (absorciones)

de lechada se han clasificado en cinco tipos, segun el cuadro N°5.3.

Cuadro N°5.3

Clasificacién de toma de lechada (Deere, 1976)

TOMA DE LECHADA (kg/m)
RANGO CLASIFICACION
0-25 L = Baja
25-50 ML = Moderadamente baja
50 - 100 M = Moderada
100 - 200 MH = Moderadamente alta
> 200 H = Alta

c. Evaluacién logaritmica

La evaluacion logaritmica consiste en plotear todos los datos de la cortina de

inyecciones, estadio por estadio, en funcién de la profundidad. En el eje X se

coloca los valores de la toma de lechada, y en el eje Y se colocan los valores

ponderados de .cada tramo (profundidades). Es importante el criterio y

experiencia para su correcta interpretacién, para evaluar la toma maxima de

disefio requerido.
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CAPITULO VI
APLICACION EN LA PRESA PALLCA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
HUANZA, HUAROCHIRI — LIMA

6.1 INTRODUCCION

La infraestructura de la Central Hidroeléctrica de Huanza estd ubicada a 4200
m.s.n.m. en la provincia de Huarochiri, region Lima. Esta comprende la ejecucion
de una presa, un tunel de conduccién, una tuberia forzada y una casa de
maquinas. Asimismo, la construccion de una pequefia toma de agua que permitira
aumentar el ,caudal nominal vertido a los generadores. La central llegara a
producir 96 MW que seran suministradas al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional.

El proyecto utilizara para su operacioén el agua proveniente del tunel transandino y
del rio Conay. Las aguas seran embalsadas en la presa Pallca desde donde
discurriran a través del tanel de conduccidn y la tuberia forzada hasta llegar a la
casa de maquinas, para activar las turbinas de los generadores eléctricos (2x48
MW), los cuales tendran una potencia o capacidad instalada de 96 MW.

Esta importante obra es realizada con la inversién privada de la empresa
Generacién Huanza que es una subsidiaria del Grupo Buenaventura. La
generacidén de energia de esta central sera utilizada para las minas y empresas
que pertenecen al mismo grupo y traera beneficios y desarrollo a los habitantes de
Huanza.

La construccion de obras civiles del proyecto Central Hidroeléctrica Huanza esta a
cargo del consorcio Rio Pallca formado por las constructoras: GyM S.A
constructora peruana, y ASTALDI, constructora italiana que es considerada una
de las mejores a nivel mundial y que actualmente esta presente en 24 paises.
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6.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO .

La presa Pallca es una estructura de gravedad de concreto, cuyo objetivo es
embalsar las aguas provenientes del rio Pallca para su posterior derivaciéon por
medio del tunel de conduccién hasta la casa de maquinas. Se encuentra ubicado
en la cuenca del rio Pallca, en el distrito de Huanza, provincia de Huarochiri,
region Lima, a 130 km de Lima. La presa se encuentra entre las cotas 4020 y
4065 msnm, tiene una altura maxima de 38.70 m. La coordenada UTM del punto
donde se encuentra la presa es aproximadamente 8 716 400 N, 347 350 E. La
ubicacién geografica del proyecto se observa en la figura N°6.1. La ubicacion local
de la presa Pallca se observa en el Anexo 3 — lamina 1.

Para la impermeabilizacion de la fundacién se ha realizado una cortina de
inyecciones a lo largo del eje de la presa, con una longitud de la cortina de 220 m
aproximadamente.
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6.3 ESTUDIO E INVESTIGACION DE LA PRESA CON FINES DE
IMPERMEABILIZACION .

6.3.1 INVESTIGACION GEOLOGICA

Los estudios geoldgicos — geotécnicos realizados durante los estudios de
factibilidad, excavacion de la fundacién y sondeos exploratorios para la cortina de
inyeccion, permitieron conocer las caracteristicas del macizo rocoso: litologia y
caracteristicas de las discontinuidades, tales.como su orientacién y condiciones
geotécnicas (abertura, continuidad, relleno, alteracion); el perfil de meteorizacién,
etc. Estos parametros fueron la base principal para el disefio de la cortina de
inyeccion.

« o

El sector de la presa Pallca esta constituido por rocas volcanicas del tipo
andesitas grises, de textura granular a fina; superficialmente se tiene rocas
fracturadas y a mayor profundidad rocas andesitas mas compactas y macizas.
Estas rocas igneas volcanicas pertenecen al grupo Colqui del terciario inferior
medio (Tim-cq). Las rocas aflorantes supefficialmente presentan fuerte
fracturamiento y alteracién, ver Anexo 3 — laminas 2 y 3.

En el sitio se presentan fallas geoldgicas con aberturas mayores a 5 cm, con
relleno de brechas, buzando al noroeste, es decir con direcciéon hacia el estribo

derecho de la presa; su alineamiento es casi perpendicular al eje de la presa.

Las fracturas con aberturas de 1 a 5 mm, buzan tanto hacia el estribo izquierdo

como derecho de la presa; éstas tienen un eje casi perpendicular al eje de la -~

presa como se aprecia en el plano geolégico, ver Anexo 3 ~ laminas 2 y 3.

6.3.2 ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

Se tomaron en cuenta los datos de localizacion del nivel freatico y caracterizacién
de permeabilidad. Se distinguieron tramos con permeabilidades altas y tramos con
permeabilidades bajas. Asi fue posible definir la profundidad de la cortina de
inyeccién. En el afio 2009 se iniciaron con el programa de investigaciones
realizando 3 perforaciones diamantinas en el eje de la presa y 2 perforaciones
aguas arriba de la presa, en diferentes posiciones, direcciones y profundidad

variable.
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6.3.3 ESTUDIO HIDRAULICO

.

Para el disefio del nimero de cortinas y la delimitacion de las profundidades del
taladro de inyeccion se tomaron como datos de entrada los parametros: altura de
presa, altura maxima del embalse, la respectiva variacion de presiones
hidrostaticas a lo largo de los estribos y el gradiente hidraulico.

6.3.4 TALADROS DE INVESTIGACION

El programa de investigacion de la cortina de inyecciones se inicié en enero del
2009, con los taladros de exploracién de la fundacion, planteando ideas basicas
de la cortina. Se retomé estas actividades en julio del 2012 con la perforaciéon de
cuatro taladros de investigacion en el eje de la cortina de inyecciones de la presa
Palica (IMI-18, IMI-30, IMD-19 e IMD-31); los taladros tienen una orientacion
vertical. Las perforaciones fueron realizadas con extraccion de muestras
(perforaciones diamantinas), se realizé un registro de logueos, pruebas de agua
(ensayo Lugeon) y las inyecciones de prueba. El cuadro N°6.1 resume los
ensayos de permeabilidad. Las figuras N°6.2 y N°6.3 ilustran las cajas de testigos
obtenidos de las perforaciones de investigacion.

Cuadro N°6.1
Cuadro resumen de los taladros de investigacion 2012.
LUGEON RQD
CODIGO DE A OL ooy %
1.0 5.0 20.86 2.71E-04 No se ha
5.0 10.0 26.91 3.50E-04 realizado
iMI-18 10.0 15.0 12.07 1.57E-04 _perforaciéon
15.0 17.5 29.93 ' 3.89E-04 con
175 25.0 18.70 2.43E-04 recuperacion
1.0 6.0 0.01 8.32E-08 79.99
6.0 10.0 0.97 1.26E-05 65.00
10.0 15.0 13.54 1.76E-04 59.75
IMI-30 15.0 20.0 4.45 5.79E-05 70.15
20.0 25.0 15.97 2.08E-04 76.21
25.0 30.0 76.91
300 | 330 | 480 | 192804 15.00
1.0 6.0 0.27 3.63E-06 77.75
6.0 11.0 3.54 4.60E-05 87.50
IMD-31 11.0 16.0 2.19 2.85E-05 65.29
16.0 21.5 0.06 8.26E-07 76.80
21.5 26.0 1.46 1.90E-05 53.61
26.0 30.0 10.73 1.40E-04 71.00
1.0 6.0 0.09 1.17E-06 86.66
IMD-19 6.0 11.0 0.57 7.41E-06 82.67
11.0 15.0 3.27 4.25E-05 71.87
IMD-19A 14.0 21.0 33.60 4.37E-04 ~ 8.66
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FROM: 14.00m TO: 21.05m |MD 19-A BOX: 01-02 DATE 08/08/12
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Figura N°6.2 Caja de testigos con muestra de! taladro IMD-19A.

En la figura N°6.2 se observa rocas volcanicas andesitas de color gris, con

presencia de o6xido, y fractura rellenadas con limos y clastos que durante la

perforacion fueron lavados. Roca tipo lll a tipo IV.
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Flgura N°6.3 Caja de testigos con muestra del taladro IMI-30, tramo de 24 a 29 m.

En la figura N°6.3 se observa roca volcanica Andesita de color gris oscura a claro,

roca de buena calidad. Roca tipo II.

La interpretaciéon de los datos de investigacion logueos, mapeo geologico a lo

largo de la cortina de la presa Palica, etc. indica que existe una correlacién entre

la litologia de la fundacién de roca y las caracteristicas fisicas de la roca. En la

figura N°6.4 se muestra el perfil longitudinal de la cortina de inyecciones con los

taladros de investigacion, valores RQD vy sus respectivos valores Lugeon en cada

tramo ensayado.
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6.4 DISENO DE LA CORTINA DE INYECCION
a. Profundidad de los taladros de inyeccién

La profundidad de la cortina es variable, se ha utilizado como guia el criterio de
Ridas (2007) y A. J. Schleiss, H. Pougatsch (2011), como 2/3 H (H: carga
* hidrostatica); la profundidad de la cortina varia de 10 m a 25 m, en el estribo
derecho e izquierdo de la presa se tienen profundidades menores y la profundidad

mayor del taladro es en la parte mas baja de la fundacion.

En base a los resultados de los ensayos de prueba de agua y mapeo
geomecanico estructural de la fundacién, en algunos tramos se ha profundizado la
longitud, de acuerdo a la experiencia y criterio del-disefiador.

b. Espaciamiento de los taladros de inyeccién

La distribucién entre distancias horizontales de los taladros, se ha analizado
teniendo en consideracién la geologia de la zona, la permeabilidad y el nimero de
lineas de la cortina de disefio.

Los espaciamientos entre perforaciones son los que se indican en la tabla:

Orden de Perforacion | Espaciamiento (m)

Primaria 6
Secundaria 3
Terciaria 15

La cortina de inyeccion es de una sola linea, para lo cual se recomienda hacer
perforaciones con menor espaciamiento, para tener una inyeccién continua. La

longitud de la cortina de inyeccién de la presa Palica es de 220 m.
c. Inclinacion de los taladros de inyeccién

Para el analisis de inclinaciéon de los taladros de la cortina de inyeccién se ha
realizado uné evaluacién geoldgica a partir del mapeo de la orientacion de las
fracturas en la presa Pallca. Estos datos se han recopilado mediante la
participacion directa del gedlogo y, en la ldamina 2 (Anexo 3) se muestra la
ubicacién de las zonas donde se ha recolectado la informacién. Para el analisis se
ha utilizado el programa DIPS como se muestra a continuacion.
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- Estructura geoldgica en el estribo derecho de la presa Pallca.
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Figura N°6.5 Proyeccién estereografica de estructuras geolégicas.
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Figura N°6.7 Diagrama de roseta (Rosette Plot) orientacion de las estructuras geolégicas.
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- Estructura geolégica en el estribo izquierdo de la presa Pallca.

T et L

LJE DE LA PRESA

Fiot Mok | 06 Vectens
et Cownt | 17 (12 L]
ermitare § Laadt
Projoction | Teul As

s

Figura N°6.8 Proyeccién estereogréafica de estructuras geoldgicas.
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Figura N°6.9 Concentracion de los polos de las fallas y diaclasas.
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Figura N°6.10 Diagrama de roseta (rosette plot) orientacion de las estructuras geoldgicas.
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- Estructura geolégica en el fondo del valle de la presa Pallca.
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Figura N°6.11 Proyeccién estereografica de estructuras geolégicas.
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Figura N°6.12 Concentracion de los polos de las fallas y diaclasas.
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Figura N°6.13 Diagrama de roseta (rosette plot) orientacion de las estructuras geologicas.
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De la grafica DIPS, se puede ver que se tiene una mayor concentracién de
estructuras geoldgicas con direccion SW-NE, ligeramente perpendicular al eje de
la presa Palica. De los planos geolégicos estructurales (ver Anexo 3 — laminas 2 y
3) se tiene que los buzamientos correspondientes se encuentran entre 50° a 75°
(localmente llegan hasta 35°) hacia el NW.

A partir de las proyecciones estereograficas y las concentraciones de las
estructuras geoldgicas, asi como del mapeo geoldgico estructural (ver Anexo 3 —
laminas 2 y 3), se tiene que estas estructuras persisten hacia aguas arriba y
aguas abajo, con inclinacién entre 50° y 75° hacia el NW. Por ello, para la
inclinaciéon de los taladros en la cortina de inyeccion de la presa Pallca se eligio
realizar las perforaciones en forma vertical (-90°)..

En el disefio de la cortina de inyeccién, es decir, la definicion del nUmero de
cortinas, profundidad, orientacion de las perforaciones, espaciamiento, y la
seleccion de la metodologia de inyecciéon se tomaron en cuenta los siguientes
criterios: geologia, condiciones hidrogeolégicas, geomecanicas, hidraulicas,

modelo y configuracion de la cortina, mas detalles se presenta en el capitulo 2.

6.5 DISENO DE MEZCLA Y PRESIONES DE INYECCION

6.5.1 DISENO DE MEZCLA

Se llevé a cabo una serie de pruebas (en total 37 mezclas con diferentes
dosificaciones) para el disefio de la mezcla de la lechada. En el laboratorio del
Consorcio Rio Pallca (CRP) y central de inyecciones instalada en' el estribo
derecho de la presa, se han llevado a cabo las pruebas basicas con mezcla de
lechada estable, preparando en el mezclador cemento Portland tipo |, bentonita y
aditivo en relacion a/c de 0.5:1 a 1:1, con temperatura superior a 5°C.

6.5.1.1 ENSAYOS DE MEZCLAS DE LECHADA

Para el ensayo de mezcla de lechada se han utilizado los siguientes materiales:
cemento, agua, aditivo.

- Cemento.- Se utilizdé el cemento Portland tipo | y el cemento IP fabricado
por Cementos Andino S.A — Perd, su valor de Blaine varia en el rango de
3050 a 3200 cm¥/g.
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- Agua.- El agua utilizada fue del rio Pallca, teniendo un pH cercade 74 y
cantidad de sulfatos de 123 ppm. El agua es clara, sin presencia de
turbidez.

- Aditivo.- El aditivo que se utilizé en la preparacién de diferentes mezclas
fue el Rheobuild 1000, que es un reductor de agua, tiene un peso
especifico de 1.21 g/em® El Rheobuild es un liquido de color marrén
oscuro que se anade al agua de la mezcla en cantidades de 0.5 a 1.0% en
peso del cemento.

Para la ejecucién de los ensayos se usaron los siguientes equipos basicos
requeridos:

- Cono de Marsh

- Balanza de lodos

- Placa de acero 100x100mm

- Probeta graduada de 1000 mi de plastico
- Aguja de Vicat

- Balanza digital de 500gr

- Moldes de briquetas

- Termdémetro de aguja

- Crondémetro

Los ensayos que se realizaron en el laboratorio de CRP y la central de
inyecciones son los siguientes:

- Fluidez de Marsh (ASTM D6910)

- Cohesién de Lombardi

- Densidad (ASTM C4380)

- Sedimentacion (ASTM C243)

- Tiempo de fraguado (ASTM C191)

- Resistencia a la compresion (ASTM C349)
- Temperatura

Los resultados de los ensayos de disefio de mezcla se resumen en el cuadro
N°6.2. Con los resultados obtenidos se ha elaborado el analisis estadistico
mediante graficas como se observa en las figuras N°6.14 al N°6.21.
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Cuadro N°6.2

Cuadro de resultados de los ensayos de lechada.

NSAYOS DE LECHADA PARA LA CORTINA DE IMPERMEABILIZACION PRESA PALLCA
Relacion Temperatura Fluidez Densidad Cohesié Cohesié Sedimentacién Fragua Fragua
Fecha Mezcla | Cemento ale Rheobuild Bentonita p. c) (seq) (9/cm3) (alem2) relativa (mm) 2 horas \ 9, N F"?al
7-Jul-12 1 1P 1:1 1% 0% 18.1 29.44 152 0.016_ 0.102 7.5% 22:00 8:00
7-Jut-12 2 P 09:1 1% 0% 174 29.91 1.56 0.019 0.119 7.0% 20:40 6:00
7-Jul-12 3 P 08:1 1%, 0% 15.3 30.72 1.59 0.020 0.126 10.0% 20:20 5:00
7-Jui-12 4 P 07:1 1% 0% 16.5 34.07 1.69 0.029 0.169 1.5%
7-Jul-12 5 1P 06:1 1% 0% 18.3 35.59 1.73 0.033 0.191 1.0%
7-Jul-12 6 P 0.5:1 1% 0% 17.6 42.14 1.81 0.041 0.227 0.5%
8-Jul-12 7 P 1:1 0.5% 0% 16.1 30.70 1.49 0.019 0.124 15.0% 23:40 11:40
8-Jul-12 8 1P 0.85:1 0.5% 0% 144 30.30 1.52 0.020 0.128 13.0% 23:40 9:20
8-Jul-12 9 P 0.9:1 0.5% 0% 15.8 30.39 1.55 0.025 0.162 10.0% 22:00 9:00
8-Jul-12 10 P 085:1 1% 0% 15.9 30.98 1.58 0.022 0.139 10.0% 19:20 6:00
8-Jul-12 1 IP 0.75:1 1% 0%, 14.7 31.66 1.63 0.025 0.151 1.5% 19:20 5:20
8-Jul-12 12 1P 0.65:1 1% 0% 16.0 34.84 1.75 0.032 0.180 1.0% 7:30 12:50
8-Jul-12 13 P 08:1 1% 0% 30.93 1.60 0.019 0.119 8.0%
9-Jul-12 14 | 1:1 1% 0% 15.2 28.78 1.52 0.013 0.086 11.0% 17:00 0:50
9-Jul-12 15 | 09:1 1% 0% 14.5 30.48 1.60 0.016 0.100 10.0% 13:40 20:40
9-Jul-12 16 | 08:1 1% 0% 16.5 30.61 1.61 0.017 0.106 13.0%. 18:00 2:00
9-Jul-12 17 | 0.7:1 1% 0% 16.6 29.66 1.65 0.023 0.137 9.0% 15:00 1:00
9-Jul-12 18 | 0.6:1 1% 0% 17.4 32.64 1.76 0.024 0.134 1.5% 6:00 19:00
9-Jul-12 19 | 05:1 1% 0% 174 36.32 1.84 0.033 0.177 0.5% 7:40 11:00
10-Jul-12 20 | 0.85:1 0.5% 0% 151 30.76 1.60 0.022 0.138 21.0% 13:00 22:00
10-Jul-12 21 | 08:1 0.5% 0% 14.9 30.58 1.61 0.024 0.151 13.0% 12:40 21:00
10-Jul-12 22 | 0.75:1 1% 0% 15.0 30.50 1.63 0.021 0.129 10.0% 2:15 9:15
10-Jul-12 23 | 0.7:1 1% 0.5% 15.7 32.06 1.67 0.030 0.181 1.0% 10:15 17:15
10-Jul-12 24 | 09:1 1% 0.5% 14.9 30.99 1.58 0.021 0.132 13.0% 11:20 19:00
10-Jul-12 25 | 08:1 1% 0.5% 17.0 32.02 1.61 0.027 0.167 12.0% 10:40 20:00
20-Jul-12 26 | 0.75:1 0.5% 0.5% 19.1 33.00 1.65 0.044 0.264 2.0% 10:40 17:20
20-Jul-12 27 | 0.75:1 1% 0% 14.5 29.78 1.66 0.028 0.169 4.2% 10:40 19:00
20-Jul-12 28 | 0.75:1 0.5% 0% 16.0 30.37 1.66 0.028 0.170 3.6% 9:40 19:00
20-Jul-12 29 | 07:1 0.5% 0% 16.0 31.78 1.68 0.026 0.155 2.9% 9:30 17:40
20-Jul-12 30 | 0.65:1 0.5% 0% 171 31.90 1.72 0.039 0.227 2.2% 9:20 17:00
20-Jul-12 31 | 08:1 0.5% 0% 15.6 29.28 1.63 0.018 0.111 18.0% 8:40 19:00
21-Jul-12 32 | 09:1 0.5% 0.5% 205 31.56 1.59 0.032 0.199 4.0% 9:20 22:20
21-Jul-12 33 | 0.85:1 0.5% 0.5% 19.5 31.82 1.59 0.034 0.212 3.0% 10:20 21:40-
21-Jul-12 34 | 08:1 0.5% 0.5% 194 32.50 1.61 0.037 0.232 1.8% 9:40 19:40
21-Jul-12 35 | 08:1 0.5% 0% 18.3 31.44 1.61 0.026 0.163 18.0% 10:20 21:20
21-Jul-12 36 | 0.75:1 0.5% 0% 19.0 32.41 1.66 0.026 0.159 4.0% 9:40 20:40
21-Jul-12 37 | 0.7:1 0.5% 0% 19.0 34.09 1.68 0.042 0.249 2.0% 9:00 19:40
Peso especifico del cemento Andino IP 2,98 g/em3
Peso especifico del cemento Portland tipo | 3,15 glem3
Peso especlfico de aditivo Rheobuild 1000 1,21 g/em3
Peso especlfico de bentonita sédica 2,50 glem3
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Figura N°6.14 Ensayo de sedimentacién, cemento andino IP.

En la figura N°6.14 se observa que las mezclas con dosificaciones mayores a
0.75:1 es inestable, la sedimentacién es mayor a 5%.
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Figura N°6.15 Ensayo de sedimentacién, cemento Portland tipo |.

En la figura N°6.15 se observa que las mezclas con 0.5% de aditivo mas 0.5% de
bentonita (relacion en peso de cemento) es estable, la sedimentacion es menor a
5%.
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Figura N°6.16 Ensayo de fluidez, cemento andino IP.

En la figura N°6.16 se observa que las mezcias con 1% de aditivo mejora el
comportamiento de la lechada, donde la relacién agua/cemento es inversamente
proporcional a la fluidez.
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Figura N°6.17 Ensayo de fluidez, cemento Portland tipo 1.

En la figura N°6.17 se observa que las mezclas con 0.5% de aditivo més 0.5% de
bentonita 1% mejora el comportamiento de la lechada, donde se observa una
funcién lineal inversa.
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Figura N°6.18 Gréfico de cohesion relativa, cemento andino IP.

En la figura N°6.18 se observa que las mezclas con 1% de aditivo y las
dosificaciones que varian en el rango de 0.75:1 a 1:1, disminuye la resistencia al
corte de la lechada, aumentando la penetrabilidad de la mezcla.
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Figura N°6.19 Gréfica de cohesién relativa, cemento Portland tipo I.

En la figura N°6.19 se observa que las mezclas con 0.5% de bentonita aumenta la
resistencia al corte de la lechada, disminuyendo la penetrabilidad de le mezcla.
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Figura N°6.20 Gréfica de inyectabilidad de la mezcla, cemento andino IP.

En fa figura N°6.20 se observa que las mezclas con 0.5% de aditivo la
sedimentacion es mayor a 10%, dando indicio de la inestabilidad de la mezcla.
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Figura N°6.21 Gréfica de inyectabilidad de la mezcla, cemento Portland tipo I.

En la figura N°6.21 se observa 50% de las mezclas tienen sedimentacién menor a
5% vy la fiuidez varia en el rango de 30 a 35 segundos en promedio.
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6.5.1.2 SELECCION DE LA MEZCLA DE DISENO

Del analisis de las curvas tipicas (grafico de sedimentacién, fluidez, cohesién e
inyectabilidad) se ha seleccionado las posibles mezclas de inyeccion:

- 0.9:140.5%+0.5% (al/c + aditivo + bentonita)
- 0.75:1+0.5% (al/c + aditivo)

- 0.65:1+0.5% (a/c + aditivo)

- 0.6:1+1% (a/c + aditivo)

- 0.5:1+1% (alc + aditivo)

Con los datos de dosificaciones seleccionadas como posibles mezclas de estables
para la inyeccion, se grafica la curva de inyectabilidad, ver figura N°6.22. De la
grafica se selecciona como mezcla de partida la dosificacion 0.75:1+0.5% de
aditivo plastificante (Rheobuild 1000), seguido por la dosificacién 0.65:1+0.5% de
aditivo plastificante y, para absorciones altas se ha seleccionado la dosificacion
0.5:1+1% de aditivo plastificante. En el cuadro N°6.3 se muestra la mezcla

seleccionada.
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Figura N°6.22 Inyectabilidad de la mezcla seleccionada.
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Cuadro N°6.3
Mezcla seleccionada para la cortina de inyeccién.
ENSAYOS DE LECHADAPARA LACORTINA DE IMPERMEABILIZACION PRESAPALLCA
Relacion Temperatura| Fluidez | Densidad | Cohesion Cofesicn Sedimentacién| Fragua | Fragua
Fecha {Mezcla {Cemento Rheobuild | Bentonita o relativa I i
alc mezcla(°C)| (seg) | (glem3) | (glem2) (m) 2horas | hnicial | Final
O-Juk12 | 19 | 05:1 1% 0% 174 3632 | 184 | 0033 | 0477 0.5% 740 | 11:00
20-u-12 | 30 i 065:1| 05% 0% 174 3190 | 172 [ 003 | 0227 2.2% 920 | 1700
2012 | 36 ! 075:1 ) 05% 0% 190 32411 166 | 0026 | 0159 4.0% 940 | 20:40
Peso especifico del cemento Andino Portland tipo | 2,98 gfcm3
Peso especifico de aditivo Rheobuild 1,21 g/em3

6.5.2 PRESIONES DE INYECCION

Se establecieron presiones manométricas para los taladros de investigacion en
funciéon a las investigaciones geolégicas (logueos, RQD) y las investigaciones
geotécnicas (ensayos de Lugeon) para caracterizar el material a inyectar; en el
cuadro N°6.4 se muestra las presiones manométricas de acuerdo a la
especificacion técnica propuesta para la obra.

Cuadro N°6.4
Presiones manométricas propuestas.
Profundidad (m) | Presidon manométrica (bar)
0-5 3
5-10 5
10-15 10
>15 15

Se llevaron a cabo las pruebas de presidon de inyeccion, en los taladros de
exploracion, ubicados en la galeria de la presa, con cédigo IMI-18, IMI-30, IMD-31,
IMD-19 y IMD-19A (forma parte del taladro IMD-19), ver figura N°6.24. Los
taladros fueron inyectados en tramos de 5 m de largo en profundidad, controlando
la inyeccion en tiempo real.

En base a los resultados de los ensayos se determinaron las presiones maximas
recomendadas, en el cuadro N°6.5 se muestra las presiones manométricas

recomendadas en base a los resultados de los taladros de exploraciones.

MEJORAMIENTO DE FUNDACIONES DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE GROUTING
Bach. Jara Fernéndez, Wilder 108



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: APLICACION EN LA PRESA PALLCA DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA HUANZA, HUAROCHIRI - LIMA

Cuadro N°6.5
Presiones manométricas recomendadas.
Profundidad (m) | Presién manomeétrica (bar)
0-5 2.5
5-10 4
10-15 8
>15 12

En la figura N°6.23 se puede observar la variacion de la presién utilizada para el

proyecto de la Central Hidroeléctrica de Huanza en funcién a las presiones
recomendadas por diferentes autores.

Presion (bar)

PRESIONES DE INYECCION
350 : : :
USA ; ;
300 | e Europs  |reeemeeseeeseemememenand oo R
islandia ‘; :
950 || =O=—EspecficzienTeaica | 1 I
’ === = = Proyecto ,

Profundidad (m)

Figura N°6.23 Analisis de presiones de inyeccion.

MEJORAMIENTO DE FUNDACIONES DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE GROUTING

Bach. Jara Fernandez, Wilder

109



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ’ CAPITULO VI: APLICACION EN LA PRESA PALLCA DE LA CENTRAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL . HIDROELECTRICA HUANZA, HUAROCHIRI - LIMA
ESTRIBO ZQUIERDD Ve Xéﬁfs?ig" Ot : ESTRIBO DERECHO
0) /0 ) 0) g -/
3
113 f
. 4060) E R R e y - L
GALERIA DE GALERIA DE s / '
ORENAJE DRENAJE ~ N - g T
050, o \ - - - - )4? 3 N5 (F —— -
% / ad{-120 .- ’
. RE -
4040} //{/ 1 - 10 -
k %f gE
- 2 1
c : P s - 8
v/ 1.0
34030 | e —F_jl i i 2
-] - - s-u - . -
‘ g s ol RYECCIONES DE
5 i EXPLORACION
G = 50
il 2
iﬁé ol
o ) INYECCIONES D - <) e .
w0 EXPLORACION : — - LEYENDA _ ]
26t o7 - -
o = I . jan WTXCT Y C 7YY TN 00+ 640,50 HODERADA ™} seemnan
mr‘% F g ll*-:'i -ﬂm g&h--- .;““ a1 " " ™
A e »
g
B e R T . L T I T R T T T T T T T
) DISTANCUA (m)
PERFIL LONGITUDINAL EN EJE DE CIt
1

Figura N°6.24 Perfil de absorcion de los taladros de investigacion.
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6.6 PROCEDIMIENTO DE INYECCION

A continuacién se describira en forma resumida el proceso de impermeabilizacién
de la cortina presa Pallca, que se inicié6 con el replanteo de la ubicacién de los
taladros de perforacion, seguido de la perforacién, tavado del taladro, inyeccién de
lechada y el control de calidad.

6.6.1 PERFORACION

Antes del inicio de la perforaciéon se replanteé la ubicacion de los taladros de
acuerdo al plano indicado (foto N°1), identificando cada taladro con sus
respectivos codigos.

La perforacion de los taladros de la cortina de impermeabilizacion se realizd
utilizando el método rotopercusivo, para ello se utilizaron tres tipos de
perforadoras:

- Berefta T43: montada sobre orugas de jebe que tiene las dos funciones de
perforacion rotopercusiva y diamantina (foto N°2), con esta maquina se
inicié las perforaciones de investigacion y luego las cortinas de inyeccion,
se perforo con brocas de 4 pulgadas de diametro.

- Berefta T30: montada sobre carriles tipo esqui (foto N°3-a), la perforacion
se realiza con brocas de 4 pulgadas de diametro.

- Diamec 232: estatica, porque se ancla para perforar y solo perfora tipo
diamantina rotativa (foto N°3-b), se perforé con broca de 50 mm sin
recuperacién de testigos.
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Foto N°2 Perforadora Beretta T43.
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Foto N°3 (a) Perforadora Beretta T30, izquierda; (b) Perforadora Diamec 232, derecha.

Foto N°4 (a) Broca de 4", izquierda; (b) Broca de 50 mm, derecha.

Al inicio de la perforaciéon se instald niples de acero de longitud 0.60m, 0.50m
empotrado dentro del taladro y 0.10m fuera de la superficie del taladro; estos
niples tienen un didmetro de 5 pulgadas, se instalan para proteger los taladros de
la contaminacion de finos y aguas sucias. La perforacién se realiza con aire y
agua, para mitigar los polvos de detritus de roca. Las barras de perforacién
utilizadas son de 3 pulgadas de diametro y 1 metro de longitud, que van unidas a
la broca de 4 pulgadas. Debido a la rigidez de la barra se minimiza la oscilacién de
las barras de perforacién y la desviacion de los taladros. A lo largo del eje se
realizaron perforaciones verticales (-90°); en los estribos se realizaron
perforaciones inclinadas formando abanicos y los taladros de chequeo también se
perforaron con un angulo de inclinacion.
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6.6.2 INYECCION

Se inicié con el lavado del taladro con abundante agua, insertando tuberias de
acero de 1 pulgada de diametro; el lavado se realizé hasta que el agua saliera

limpia; con esta tuberia se verificé que no hayan derrumbes en los taladros.

Terminando el lavado del'taladro, se colocd el packer en el tramo inferior,
inyectando de forma ascendente. Se obtur6 el packer y se indicd el envio de la
mezcla para la inyeccion. Paralelo al lavado de la perforacién se inicié con la
preparacion de la mezcla; una vez que se cumplieron los parametros de ensayo,
esta se bombeéd con la bomba Moyno capaz de suministrar mas de 40 litros por
minuto. Las inyecciones se iniciaron con la dosificacion de mezcla 0.75:1 segun el
cuadro N°6.3.

La presién de inicio fue de 0 bar, incrementandose progresivamente segun las
tomas de la lechadas en el tramo inyectado. La inyeccidén se considerd terminada
cuando se alcanzoé la presién de rechazo y con un caudal menor de 1 I/min
durante 5 minutos como minimo. Una vez completada la inyeccion de un tramo, se
esperd un tiempo para que la presion se disipe completamente. Luego se levantd
el obturador hasta el tramo superior continuando de esta forma la inyeccién de
todo el taladro.

Por el tipo de obra y la heterogeneidad de las fracturas, la inyeccién se realizé
utilizando el meétodo tradicional, mediante la técnica ascendente. Hubo alguno
taladros donde se utilizo la técnica descendente debido al fracturamiento de la

roca (muy fracturada) provocando derrumbes y atrapamiento de los packers.

La perforacion e inyeccién de los taladros se realiz6 en etapas con el objetivo de
lograr la impermeabilizacién progresiva de las fracturas de la fundacién. En la
primera etapa se realizé con la separacion de los taladros primarios espaciados
12 m (taladros intercalados) y se inyectd en toda su longitud en tramos de 5 m. En
la segunda etapa se inyectd los taladros primarios restantes ubicados en el centro
de la primera etapa. La tercera etapa se realizé con la inyeccion de los taladros
secundarios ubicados en el centro de la segunda etapa (ver figura N°6.25). Para
los taladros adicionales donde la toma fue alta, se ha seguido el mismo esquema
de inyeccion.
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Figura N°6.25 Secuencia de inyeccion de impermeabilizacién.

La central de inyecciones se instald en el estribo derecho de la presa Pallca,
equipada con una mezcladora, agitador de mano, la bomba de pistén tipo Peroni y
los equipos de control de mezcla. La bomba piston envia la mezcla al agitador
que esta ubicado en la ventana de la galeria (la capacidad aproximada del
agitador es 200 litros) y esta mezcla es enviada a los taladros mediante la bomba
Moyno que estd ubicada en la ventana de la galeria. La presi6bn maxima de
inyeccion de la bomba Moyno es de 15 bares con un caudal de 100 litros por
minuto. El tiempo de mezclado de la lechada fue de aproximadamente 2 min por
cada tanda. Una malla metélica de 2" aproximadamente, fue ubicada en la parte
superior del mezclador para prevenir que ingresen trozos de cemento endurecido.
Al culminar la inyecciéon de cada taladro, se lavan los equipos, para evitar el
taponamiento con la lechada parcialmente endurecida en la linea de inyeccion.

Para el sellado de los taladros se utilizaron packers hidraulicos con 1.5 m de largo
y con una longitud de goma que iba desde 0.5 a 1.0 m. Estos han sido inflados
con gas de nitrégeno a presiones entre 25 a 35 bares, el nitrégeno utilizado para
inflar el packer fue suministrado mediante mangueras que soportan a presién de
50 a 100 bares y un balén de gas nitrégeno.

6.6.3 CONTROL DE CALIDAD
El control de calidad se lievd a cabo durante la perforacion e inyeccion

a. Perforacion.- se verificé el alineamiento de la perforacién, para ello se utilizo
un inclindmetro digital Laserliner. La profundidad de la perforacion se verificd
contabilizando las barras de perforacion.
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b. Inyeccién.- se realizé6 un monitoreo constante de la mezcla de la lechada,
antes y durante la inyeccion. El control de calidad se realiz6 mediante pruebas
de densidad, sedimentacién, fluidez, cohesion y temperatura de la mezcla.

También se han sacado muestras de probetas para su ensayo de compresion.

Se verificé que los materiales como el cemento, aditivos y el agua, cumplan con
los estandares requeridos en el disefio, y se controlé el almacenamiento correcto
de los materiales. El monitoreo de la inyeccion se realizé en tiempo real, utilizando
un registrador de lechada Data Logger Jet 4000. Este equipo almacena y envia
datos en tiempo real al computador durante las operaciones de inyeccién. El
registro de los datos se da en formato “.txt” y la visualizacion de los gréaficos en el
computador es mediante el programa Jet S104, propio del registrador, ver Anexo
2 — panel fotogréfico.

El registrador se lee antes de la inyeccién de cada taladro y cuando sea
necesario, se procede a recalibrarlo. Durante la inyeccién se controla que no haya
subidas rapidas de presion para evitar el hidrofracturamiento y lograr un buen
cierre del tramo. En la figura N°6.26 se puede apreciar el diagrama de flujo que se
sigue en el proceso de inyeccion, considerando los criterios de cierre.

El criterio de cierre para la inyeccion es de 30 kg/m; por lo tanto, si la cantidad de
cemento inyectado supera este valor en cualquier tramo del taladro, se debera
adicionar taladros posteriores, adyacentes a cada lado del taladro que ha tenido
toma alta. En el cuadro N°6.6 se puede observar la nomenclatura utilizada para
clasificar la toma de la lechada.

Cuadro N°6.6
Clasificacion de absorcidn de lechada — presa Pallca.
TOMA DE LECHADA (kg/m)
COLOR RANGO CLASIFICACION
0-125 Muy baja
12.5-25 Baja
25-50 Moderadamente baja
50 -100 Moderada
100 - 200 Moderadamente alta
200 - 400 Alta
> de 400 Muy alta
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Figura N°6.26 Diagrama de flujo para el proceso de inyeccion.
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6.6.4 TALADROS ADICIONALES

Con el objetivo de cerrar la cortina en las zonas complicadas geolégicamente, se
ha realizado taladros adicionales aguas arriba y aguas abajo del eje de la cortina:

- Aguas arriba; entre las progresivas 0-100 a 0-090, 0+055 a 0+065 y 0+100
a 0+110.

- Aguas abajo; entre la progresiva 0+100 a 0+110.

Con la ejecucion de estos taladros se ha reducido la absorcién en el eje de la

cortina, esto se demuestra con los resultados de absorcién de los taladros de -

chequeo realizados en el eje de la cortina, ver Anexo 3 — lamina 5.

DETALLE DE ESPACIAMIENTO TIPICO ENTRE TALADROS

GUAS ABAJO (DOWNSTREAM)

w 3 E DE LA
£ ggg g £ -AGUAS ARRIBA (UPSTREAM)
o =2 b=
)
€SC. S/

Figura N°6.27 Esquema de la cortina en la progresiva 0+100 a 0+110. La distancia de la cortina
aguas arriba y aguas abajo respecto al eje es de 20 cm.

Para cumplir con el objetivo de la cortina de impermeabilizaciéon de la presa
Paillca, se perforaron e inyectaron 6 taladros de verificacién: CH1, CH2, CH3,
CH4, CH5 y CHB6, cuyos resultados cumplen con el criterio de cierre, es decir

tomas inferiores a 30 kg/m, ver Anexo 3 — lamina 5.
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6.7 ANALISIS DE LA CORTINA DE INYECCION

Con el fin de evaluar y realizar un analisis del proceso de inyeccion se ha
elaborado gréficos estadisticos con los datos obtenidos durante el programa
inyeccion.

a. Proceso de la produccién

El programa de la cortina de inyeccion se inicié en julio del 2012 con los taladros
de investigacion para la cortina de inyecciones, y los trabajos de inyecciones se
culminaron en enero 2013. En la figura N°6.28 se observa la produccion total de la
perforacion y el cemento inyectado por mes. Durante el programa se perforaron
1563 taladros, haciendo un total de aproximadamente 3236.50 metros lineales, ver
cuadro N°6.7.

Cuadro N°6.7
Resumen del programa de la cortina de inyeccién.
LONGITUD CEMENTO
TALADROS PERFORADO (m) | INYECTADO (kg)
Primario 885.0 30676.50
Secundatrio 804.5 31821.88
Terciario 663.5 20036.20
Cuaternario 3715 9808.15
Quinario 96.5 6754.10
Aguas Arriba 213.0 6389.03
Aguas Abajo 85.0 1903.58
Chequeo 117.5 998.33
TOTAL 3236.5 108387.75
PRODUCCION DE CORTINA DE INYECCION
PRESA PALLCA - HUANZA
Jullo 2012 -Enero 2013
S0000 e e ppece = 200
25000 B SO - — o +
% 20000 - - 00 g
s s
§ wwlb.. .. .. - ]
5000 . i - [ AA_,._W‘I... - B
’ 1013 AugAZ - Sep.12 Oct-12 Nov-12 Deci2 Jin—l;:— -
'l CEMENTO {NYECTADO {Kg) 1164.93 12442.73 13572.38 18029.76 2623280 3496645 1573.70
| m PERFORACION (m) 79.0 1910 4365 8360 1013.5 499.5 1810

Figura N°6.28 Produccién de la cortina de inyeccién.
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b. Control de absorcién

El gréafico de control de absorcién se ha realizado con los taladros de investigacion
IMI-18, IMI-30, IMD-31, IMD-19 y IMD-19A. Como se puede observar los
resultados de la prueba Lugeon varian con los datos de la toma de lechada, con lo
cual la estimaciéon de la cantidad de lechada a utilizar en la cortina de
impermeabilizacion de la presa Pallca se haria con dificuitad, presentando margen
de error considerable.

PRUEBA LUGEON vs ABSORCION DE LLECHADA
Cortina de Impermeabilizacion PresaPalica
1,000 4
o i
° i
E oo y = 3.3382¢0.1206x ,( |
2 R2=05243 [F
5 7
2 VA
-]
p >
S 10 /}'
2 = &
2 o=
. a o L~ hd kd ]
- < ~ u ° ,
{ ¢ ;
‘ ¢ ?
| |
[ [ S N S B R N
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Valor Lugeon (UL)

Figura N°6.29 Prueba Lugeon vs Absorcién de lechada.

De la figura N°6.29 se puede observar que los datos estan dispersos, y la mejor
curva que se ajusta a los datos mediante el analisis de regresion es una funcién
exponencial, teniendo un coeficiente de correlacién igual a 0.52. Se deduce que la
correlacién entre la toma de lechada varia considerablemente en funcion del
ensayo Lugeon, esto se debe a que la lechada tiene diferentes propiedades
fisicas y reoldgicas que el agua.
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¢. Sumatorias de curvas

Con el fin de evaluar y presentar mejor los datos de las absorciones de lechada,
se elabora graficos de series logaritmicas. En la figura N°6.30 se observa la
tendencia de las curvas de taladros primarios, secundarios, terciarios,
cuaternarios, quinarios, de chequeo y adicionales; asi mismo se observa que las
tomas en los taladros de chequeo son menores a 30 kg/m, cumpliendo con el

criterio de cierre.

En la figura N°2.31 se hace una comparaciéon y evaluacién de las tomas
acumulados de todos los taladros realizatlos. El 85% de los tramos inyectados
tiene tomas menores a 30 kg/m y el 15% de los tramos inyectados tiene toma
mayor a 30 kg/m. Las tomas altas se dieron en zonas puntuales donde se han
encontrado fracturas con relleno de material morrenico, zonas como: el estribo
derecho y el estribo izquierdo de la presa.

ABSORCION DE LECHADA {kg/m)
Cortina de Impermeabilizacién Presa Palica

SO
¥

r
X :
GOK o e o e e e

e DTN IO
] —m—Secundario

- Tercizrio

* s Cuaternario
| ~e~Quinario

Estadio (%)

i ~o AgUas atriba
e Aguas IB3j0O

Chequeo

100 1000 10000 100000
Absorcién de lechada (kg/m)

Figura N°6.30 Curvas de absorcién de lechada por taladros.
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Figura N°6.31 Curva de absorcion de lechada de todos los taladros.

d. Distribucion de frecuencias

Con el fin de evaluar las absorciones de cada estadio, se utiliza el analisis
estadistico mediante los histogramas de frecuencia. En la figura N°6.32 se puede
observar la clasificacion de las absorciones por estadios de los taladros primarios,
secundarios, terciarios, cuaternarios, quinarios, de chequeo vy adicionales. De la
grafica se observa que en promedio las absorciones son: el 80% baja, 8%

moderadamente baja, 4% moderado, 4% moderadamente alta y 4% alta.

En la figura N°6.33 se observa el resumen de todos los taladros. De la grafica se
observa que en promedio el 91% tiene absorciones bajas, lo cual indica que se ha

reducido eficientemente la permeabilidad del macizo rocoso.
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CLASIFICACION DE ABSORCION
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Figura N°6.32 Distribucién de frecuencia por taladros

CLASIFICACION DE ABSORCION POR ORDEN DE TALADROS
Cortina de Impermeabilizacién Presa Palica
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Figura N°6.33 Distribucion de frecuencia de todo los taladros.
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Figura N°6.34 (a) Absorcion promedio por taladros, izquierda, (b) total de estadios por taladros,
derecha.

De la figura N°6.34-a se observa la absorcién promedio de los taladros primarios,
secundarios, terciarios, cuaternarios, quinarios, de chequeo y adicionales, y el
taladro quinario tiene un absorcién promedio mayor a los demas y esta se debé
porque se ha tenido absorciones altas en estadios puntuales, por ello que se ha
realizado taladros adicionales para cumplir con el objetivo de cerrar la cortina de
inyecciones. Asi mismo en la figura N°6.34-b se observa el total de estadios por
taladros, siendo los taladros primarios ejecutados en mayor cantidad y los taladros
quinarios en menor cantidad.

e. Evaluacién logaritmica

La evaluacion logaritmica nos permite tener una vision de las absorciones en
relacién a las profundidades. En la figura N°6.35 se observa que la cortina de
inyeccion se va cerrando en funcién al orden de los taladros inyectados. En la
grafica de chequeo se puede observar que solo se tiene un estadio con absorcién
mayor a 30 kg/m.

En la figura N°6.36 se observa que el mayor porcentaje de absorciones mayor a
30 kg/m, esta en el rango de 10 a 25 metros de profundidad de los taladros de

inyeccion.
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Figura N°6.35 Ploteo de absorcion de estadios en funcién a la profundidad.
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Figura N°6.36 Ploteo de absorcion total de estadios en funcién a la profundidad.

f. Perfil de absorcion

En el petfil longitudinal de la cortina se muestran todos los taladros de inyecciones
realizados a lo largo de la campafa de inyecciones en la presa Palica. Los
taladros muestran las tomas de las absorciones por tramo o estadio; se analiza las
tomas altas y bajas por metro lineal del taladro para verificar si se necesita
taladros adicionales de acuerdo al criterio de cierre; para mas detalle sobre el

perfil de absorciones del tratamiento de inyecciones, ver Anexo 3 — lamina 5.
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Figura N°6.37 Esquema de perfil de absorcién aguas arriba de la progresiva 0+100 a 0+110.

g. Zonificaciéon de absorciones

La zonificacion de absorciones de la cortina de inyeccién se realiza mediante el
método de interpolacién utilizando el software ArcGIS, los datos de input son:
absorcion de los estadios y profundidad promedio de los estadios. La zonificacién
de las absorciones simplifica en la evaluacién de la toma alta y bajas de las
inyecciones.

La mayor parte de las tomas altas se ha experimentado en las partes mas
profundas de la perforacién del estribo derecho de la presa, entre la progresiva de
0+100 a 0+110 m aproximadamente. Se ha tenido tomas altas por la presencia de
aberturas rellenadas por limo gravoso (morrena).
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En el estribo izquierdo y en el fondo de valle se ha tenido tomas altas en zonas
puntuales y en las partes mas profundas de la perforacion. En el Anexo 3 — lamina

6 alamina 11, se muestra las zonificaciones en la cortina de inyecciones.

h. Resistencia a la compresion

Se realizaron rupturas de probetas en el laboratorio del Consorcio Rio Pallca
(CRP), cuyas muestras han sido obtenidas de diferentes taladros con sus
respectivas dosificaciones utilizadas, mas detalle sobre los resultados de las
rupturas de las probetas, ver el Anexo 1 — cuadro de resultados de los ensayos de
compresion. Los resultados de resistencia de las probetas fueron mayores a lo
requerido, estas son ensayadas a los 28 dias, en la figura 6.38 se puede apreciar
los resultados obtenidos de las muestras de lechada.
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Figura N°6.38 Resistencia a la compresion de muestras de lechada en la cortina presa Pallca.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los parametros definidos a partir de las investigaciones geoldgicas,
geotécnicas, hidrogeoldgicas, en el macizo rocoso, son fundamentales para el
disefio de la cortina de inyecciones. La experiencia del disefador es un factor
importante en el criterio y consideraciones para el disefio.

El método tradicional de inyeccidon es el mas utilizado en los proyectos de
impermeabilizacion de fundaciones en Pert, debido a que este permite utilizar
diferentes dosificaciones en diferentes tipos de rocas, incluso en material
heterogéneo. A diferencia del método GIN que se utiliza una sola dosificacién
de mezcla de inyeccion estable para todo el proceso, y su ejecucion es viable
para proyectos con presupuestos altos. '

El proceso de inyeccién en la presa Palica se realizé utilizando el método
tradicional y de forma ascendente, y en algunos taladros se utilizé el método
descendente debido a los derrumbes en las perforaciones, como en la zona
del taladro S34 ubicado en el estribo derecho de la presa. El monitoreo de la
inyeccién se realizé mediante un Data Logger con gréficas en tiempo real, y el
control de calidad de la lechada se realiz6 mediante los ensayos solicitados en
las especificaciones técnicas.

En el estribo derecho y estribo izquierdo de la presa Pallca se ha inyectado
hasta los taladros quinarios, adicionalmente se han realizado cortinas
pequefias aguas abajo y aguas arriba con el fin de cumplir el objetivo de
minimizar las filtraciones; las tomas altas han sido evidenciadas por las
aberturas encontradas en rellenos de material morrénico. El criterio de cierre
se ha verificado con la ejecucion de los taladros de chequeo, donde las tomas
de inyeccion disminuyen significativamente.
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7.2

Es importante realizar las investigaciones geolégicas, geotécnicas e
hidrogeoldgicas del macizo rocoso, ya que mediante ellas se podra obtener
detalles sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas y geomecanicas del macizo,
como son: indices de permeabilidad, grado de fracturamiento de la roca,
calidad del macizo rocoso, y caracteristicas de las discontinuidades; resultado

utilizados para el disefio y para la eleccién de las mezclas a inyectar.

La eleccién de los materiales para los disefios de mezcla de la inyeccion sera
acorde a la calidad de agua subterrdnea y abertura de las facturas. El agua
que se utilizara en los disefios de mezclas, debe ser la misma que se
empleara en las cortinas de inyeccion.

RECOMENDACIONES

Mantener el reporte de registro de tomas y reporte gréfico actualizados
diariamente en campo, ya que ésta permite una visiébn clara del
comportamiento de las inyecciones en las fundaciones y plantear soluciones
rapidas ante algan problema.

Para la ejecucion y control de calidad de los trabajos de inyeccidn, utilizando el
método tradicional o el método GIN, es necesario que el equipo humano tenga
experiencia en trabajos similares y capacitacién adecuada en la utilizacién del
sistema computarizado para los registros de inyeccion, con el fin de evitar al

maximo errores que afecten el objetivo final esperado.

Los valores o formulas propuestas por diferentes autores para el disefio de la
cortina son referenciales; para realizar un buen disefio de “Cortina de
inyecciones” se recomienda realizar como minimo un reconocimiento
geolbégico geotécnico detallado en superficie (mapeo superficial estructural),
reconocimiento que debe ser complementado con investigaciones en
subterrdneo (sondajes con recuperaciones de muestras, ensayos de
permeabilidad, orientacién de testigos para definir la posicién real de las
fracturas y ensayos de resistencia a la compresion de los testigos). En ambos
casos, se debera definir con exactitud el grado de fracturamiento, definicion de

las familias de fracturas y caracteristicas de las discontinuidades.
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- Para el disefio de la orientacion y direccién de los taladros de inyeccion, se
recomienda tener informaciéon con exactitud de la direccion y buzamiento de
las discontinuidades. Para el caso de familias de discontinuidades con angulos
de buzamiento comprendidos entre 30° y 60° se recomienda taladros de
inyeccion verticales. Por otro lado, para familias de discontinuidades de
posicion sub-horizontal y sub-vertical se recomienda taladros de inyeccién

inclinados con la finalidad de intersectar la mayor cantidad de fisuras.

- De acuerdo a la geologia del Perl y en base a la experiencia en diferentes
proyectos se recomienda que los espaciamientos horizontales entre taladros
primarios deben ser de 6 metros y los espaciamientos horizontales entre
taladros secundarios también de 6 metros, con la finalidad de lograr una
inyeccion continua. El aumentar o disminuir el espaciamiento dependera de la
geologia del sitio y el tipo de obra.

- Se recomienda evaluar las presiones para las inyecciones de acuerdo a la
altura de la presa, y la evaluacion geoldgica, geotécnica e hidrogeologica
previa. Asi mismo, considerar los ensayos de permeabilidad en la toma de
decisiones sobre las presiones que se usaran en las cortinas de inyeccion, las
que generalmente varian en el rango de 0.25 a 1.0 bar/m.
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ANEXOS

TIPO DE CEMENTO: Portland Tipo
ESPECIFICACION VIGENTE: ASTM C-150
NTP 334.008

INFORME DE CALIDAD

Fecha:

Primera Quincena de Mayo de! 2012

CARACTERISTICAS FISICAS Y aquimMiICAS

PRUEBAS FISICAS:
1) Superficle especifica (BLAINE)
cm2/gr.
2) Tiempo de fraguado (VICAT)
Hr: min',
INICIAL
FINAL
3) Expancién Autoctave
%
4) Contentdo de Aire, en volumen
%

5) Resistencia a fa compresin

O Mpa

a 3 Dias 17.61
a 7 Dias 21.94

3050

2:11
4:45

0.00

520

(ib/puig2)

2560
3190

a28Dias  « 20.57 . 4300

6) Densidad
(gricmd)

7) Falsa Fraguado, psnetracion final %

8) Resistencia a sulfatos

Expansion a 180 dlas %
* Comesponde a 1ra, Qui de Abrit det 2012
FORMATO 81G-681110-008.03

315

90.00

0.037

ANALISIS QuiMIcO:

1) Pérdida por ignicion.

2) Residuo Insoluble

3) Didxido de siliclo (SiO2)
4) Oxido de Aluminio (AI203)
5) Oxido de Flerro (Fe203)
8) Oxido de Calclo ( Ca0)

7) Oxido de Magnesio (MgO)
7) Cal libre

8) Triéxido de Azufre (SO3)
10) Oxido de Sodio (Na20)

11) Oxido de Potasio (K20)

EASES MINERALOGICAS SEGUN BOGUE

SILICATO TRICALCICO (C3S)
SILICATO DICALCICO (C2S)

ALUMINATO TRICALCICO (C3A)

FERROALUMINATO TETRACALCICO (C4AF)

ALCAUS EQUIVALENTES

Calor de Hidratacion a 7 dias

Calor de Hidratacién a 28 dias

-~

Ing. Migue! Quispe A.

% en peso
1.30
0.70
20.87
4.64
331
63.96
2,05
093
2.59
0.10

0.64

54.67
18.61
6.70

10.06

0.52

66.00

78.00

R R VR R R R BR R R

R R R R

R

Colig
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.~ BASF

The Chemical Company

RHEOBUILD® 1000

Aditivo reductor de agua para producir concreto reoplastico

USOs RECOMENDADOS

« Concreto donde se desea una alta plasticidad,
caracteristicas de fraguado normal y

desarrollo rédpido de resistencias

+ Aplicaciones de concreto pretensado,

prefabricado y premezclado

« Aplicaciones de construccién sublerrdnea
civil y minera: sholcrete por via himeda o
seca, grouts de afto desempefio, grouts de

tineles y suspensiones de inyeccion

DESCRIPCION

RHEOBUILD 1000 es un aditivo reductor de
agua de alto-rango disefiado para producir
concreto reoplastico. Este concreto fluye
faciimente manteniendo una alta plasticidad
por tiempos més prolongados que ef concrefo
superplastificado convencional. Ef concreto
reopléstico tiene [a baja proporcin agua: malerial
cementicio del concreto sin asentamiento,
dando excelentes propiedades de ingenieria
{endurecimiento). RHEOBUILD 100 cumple
con los requerimientos de ta norma ASTM
C494- C494M para aditivos reductores de agua
Tipo A, y Tipo F aditivos reductores de agua de
alto rango.

CARACTERISTICAS
En el concreto pléstico

* Rango de plasticidad de 2002 280 mm (8-11
in)

* Retencion prolongada de asentamiento
« Tiempos de fraguado controlados

¢ Permite mezclas cohesivas sin segregacion
y minima exudacién de agua.

¢ Minima exudacion
Para concreto endurecido

» Mayores resistencias iniciales en comparacion
con los superplastificantes convencionales

« Mayor resistencia final a compresién

* Mayor mdduio de elasticidad

* Mejor resistencia de adhesi6n al acero

+ Baja permeabilidad y alta durabilidad

» Menor contraccién y deformacitn

« Integridad estructural del elemento terminado

altamente confiable

BENEFICIOS

* Menos dependencia de energia de
consolidacion

« Menor costo de mano de obra y mayor
productividad

+ Laresistencia temprana permite la aceleracién
de los métodos de construccion, resultando
en conciusiones de obra en tiempos menores
alos planeados

* Permite cambios en las especificaciones de
ingenierfa ya que es factible aumentar los
limites de caida libre de! concreto fresco, los
espesores de las coladas y temperaturas del
concrelo, asi como ajustes econérnicos en
las mezclas.

CARACTERISTICAS DE
DESEMPENO

Velocidad de endurecimiento

RHEOBUILD 1000 ha sido diseftado para
producir caracterfsticas normales de fraguado
para todo e! range de dosificacién que se
recomienda. El tiempo de fraguado de! concreto
depende de la composicion fisica y quimica
de los ingredientes bésicos del concreto, la
temperatura del concreto y [as condiciones
ambientales. Deben hacerse mezclas de prueba
con los materiales de la obra para determinar
fa dosificacion requerida para el tiempo de
fraguado especificado y un requerimiento de
resistencia determinado.

Manejabilidad

El concreto al que se ha adicionado
RHEOBUILD® 1000 liene la capacidad de
mantener una condicion theopldstica de 200 a
280 mm (8 a 11 in) de asentamiento si asf se

Master
Builders

ANEXOS?.

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION

Bach. Jara Fernéndez, Wilder

143

P



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

- BASF

The Chemical Company

requiere. La duracion precisa para poder trabajar
la mezcla no solo depende de la temperatura,
sino también del tipo de cemento, materiales
cementicios supiementarios, proporciones de
la mezcla, la naturaleza de los agregados, €l
método de transporte y 12 dosificacion.

APLICACION

Dosificacién

£l rango de dosificacion recomendado para
el RHEOBUILD 1000 es de 650-1600 ml/100
kg (10-25 oz /100 b} de material cementicio
dependiendo de Ia aplicacion y de cuanto
se desee incrementar el asentamiento y
resistencia.

Las dosificaciones anteriores aplican a la
mayorfa de fas mezclas de concreto que usan
ingredientes tipicos de! concreto. Debido a las
variaciones en las condiciones de fa obra y de los
materiales de concreto como la microsflica, se
podrén requerir rangos de dosificacion diferentes
a los recomendados. En tales casos, contacte a
su representante focal de BASF.

Mezclado
Yaqueseincrementa laretencién de asentamiento
usando e} aditivo RHEOBUILD 1000, éste se
puede adicionar en la planta de premezclados.
También puede adicionarse en la obra si se
desea incrementar el asentamiento.

RECOMENDACIONES
Corrosividad
No comosivo, no contiene cloruros

RHEOBUILD 1000 no iniciard o promovera la
corrosién del acero reforzado en el concreto,
concreto pretensado o concreto colocado en
sistemas de pisos y techos de acero galvanizado.
No se utilizé cloruro de calcio ni ningin
ingrediente a base de cloruros en la manufactura
del aditivo RHEOBUILD 1000.

Compatibilidad

RHEOBUILD 1000 puede ulilizarse en
combinacién con {a mayotia de los aditivos
de BASF Construction Chemicals y en todo
el concreto de color y arquitecténico. Cuando
se usa con otros aditivos, cada aditivo deberd
adicionarse a {a mezcla en forma separada.
RHEOBUILD 1000 no debe usarse con
RHEOMAC® UW 450 0 RHEOMAC® 450 VMA
yaque pueden experimentarse comportamisntos
erraticos en asentamiento, extension del
asentamiento o capacidad de bombeo.
Temperatura

Si se llega a congelar el RHEOBUILD 1000,
eleve a una temperatura de 7°C (45°F) o mayor
y reconstituya el producto por completo con
una agitacion mecénica ligera. No use aire
presurizado para agitar.

ALMACENAMIENTO

RHEOBUILD 1000 tiene una vida dtil de 18
meses como minimo. Dependiendo de las
condiciones de almacenamiento, la vida atil
puede ser mayor.

EMPAQUE

RHEOBUILD 1000 se suministra en tambores
de 208 | (55 gal), en tanques de 1040 | (275
gal) y a granel,

SEGURIDAD

Consulte fa Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
para este producto

Para informaci6n adicional sobre este producio
0 para su uso en 8} desarrollo de mezclas de
concreto con caracteristicas especiales de
desempefio, consuite a su representante local
de BASF.

BASF Construction Chemicals

23700 Chagrin Blvd

Cleveland, OH, USA, 44122

1-216-839-7550

México Guadalaj M y Mérida Tijuana
55-5899-3984 33-3811-7335 81-8335-4425 999-925-6127 664-686-6655
www.basf-cc.com.mx

Costa Rica Panamé Puerto Rico Rep. Dominicana
506-2440-9110 507-300-1360 1-787-258-2737 809-334-1026
www.cenfroamerica.basf-cc.com www.caribbean basf-cc.com www.bast-cc.com.do

®Marca registrada de BASF
©10/2008
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CALIBRACION DE LOS EQUIPOS
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< N SCC.PCQ-CR.09.006
L VERIFICACION DE PARAMTTROS DE MEDIDA DE EQUIPO DE INVECCION Revo
e - ASTALD! §aiid (PRESION Y VOLUMEN)
CONSORCIO RIO PALLLA Fetha: Setiembre 2,05t
Chiowte; CONSORCIO Cantrero; CONTRATO PARA LA CONSTRUCCION DE. GIRAS Olia. CONSTRUCGIDN CENTRAL
ENPZRGETICO DE i IPANMIENTO ELECTR NICO DELA HIDROELECTIICA HUANZA
MUANC:
EQUIPO BE LECTURA: DATA LOGGER JET 4000 REPORTE Nro.:
PRESION (BAR) VORLUIMEN (V* litros)
rem 'lp:t:o DE 1HORA DATA DATA ) COMENTARIOS
o Logonr | Mmemero ar %ar LoGaER | Sxda aAv WAV
Arux 0he9 100.2] 100 el oz
11 110%
Agna tort 100
.3 O30%
Ague ig0.3} 100]
ovoz  |osaan ) Gen firgo
Agis - . 20. 1 +10%
15-22 E on o
| Agun 0.2 |£10%
¢ 29.3. 3 Con fhjo
Agun 40.1 £3.3%
3242 Con fisjo
Agun 0.2 25%
4.9-5.1 s| Con tlujo, prasents sahios haxta 3.4 bar
Agun 10,1 2%
w3 Je.si s §in Fho
Agun 140, § 22%
5.8.63 I Sin ¥ifo.
Agut 10.2 F_a‘aw
29-3,0 3 Ein Pluio
Agua 40§ $3.3%
i
o
AN - ’>_
1 g
] 7
COMENTARIOS YO OHSi-"RVI\CIONIiS.‘, “Temperaturm dei agus; 12.3°C
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G PFOO-CRP-0%.RO8

Bevo

ﬁ VERIFICACION DE PARAMIZEROS DE MEDIDA DE EQUIFO BE INVECCION
* ASTALD! (PRUSION Y VOLUMEN) '

CONSINCIO K0 PALAL . 2041
Clivete: CONSORCIO Centratn! CONTRATO PARA LA CONSTRUCCION $E ODRAS Obra: O & CENTHAL
ENERGRTICO DX CIVILES ¥ X BE LA HIDROFLECTRICA HUANZA Phgines: 1 L/ 0
HHUANIZAYELICA KA, MM X NZA® -
FXRIPO DI LGCTURA: IIATA LDGGER JOT 2000 ' TRCHA: O4/112011 ] REFPORTI Nra.: 3
PRESION (BAR) VOLUMEN (V= litros)
tram TIPO DE HORA COMENTAIUGS
FLUIDO DATA { DATA .
Loaage | Manemeno av %AP OGO | et av %av
Agun 1643 103.2] 300.0] 3.3 0% -
1 "reriinado asta medicidn B¢ 2GS <1
A .0 L . .4 3.00%
AUR 103, 100.0] 3.0} + |eauive
Agin *0.9 100,09 0.0 a.10%
Agun 100.2] 100.0] ozl ozom , |
Agua ] 100.0 100.0 o] oos%
Agun 100.9] 100.0} adl 600
. Z
Agin 17:19) 2 2 o 0.0%)
.
Agun 3 3 o 0.0%]
Agua ] “ o 01 2,594
]
Agun LA 5| o 2.004)
.
Aguh 3] ) 0.2 3.3%|
. AN o /
\X‘ v

‘COMENTARION ¥/0 OUSHRVACIONIS: Mandmatro Marca Dynamic # 6, Cortifioado de Calihmeidn CSA-1927-11

< VANSA do 3.5m™h SN 1107 54, Cont de Ontib WYO254-1 PRO-VANSA

as’- }4'; M;AMQA
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- K SCC-PEOCRE-09,R06
. X VERIFICACION DE PARAMETROS DE MEDIDA DE EQUIPO DE INYECCION evo
?_ ASTALDI 43 (PRESION ¥ VOLUMEN) -
CONSORCIO KIO PALLCA Fecub: Sebemtre 2,011
Cliente: CONSORCIO [Contrato: CONTITATS FARA LA CONNTRUCCTION JIE OURAK CIVILVS Y (D CORSTRUCION CRNYIRAS,
PNERGETICO D FQINPAMINTO ELECTROMXCARICEO DE LA “CENTRAL IHUROELECTRICA ILINRORLECTIICA HUANZA .
1A BA - Poginer,_ 0 S 2
FQUIPO DR LECTURA:
PRESION (DAR) VOLUMEN (V" litrox)
Irum O DF, HOA T CURBNTARION
FIARDO Patrhn Mantanerro AP nay Lg(’;"fu Cuntshmcrs AV %AV
X ] MO # 1 {13 )
ks Canifiemto de Cailtwax Dt CSA. 192700
1 Nutrigeno 4 a ° o4me [tdentincucion. M &
Nitrégeno G [ n noe |
2
{Niudgeno g E 4] DA%
2
Nitrbgano a4 4 ] 0.0%
4
Brwidmetro ¥ ¥ (11bar)
Nitrigenes 6 6 4] [iXe ] Leniticads da caltbructdn CXA 1925401
5 Wostiticacian: S |
Nitedgeno g H 6 0.0% ]
& . — .
Nitrbgeno aq -4 o Dire
2
AMondmpere 8 601 ¢
Witrdigeno 6 G o 0.0% Oentifiemta dn Colibroditn: CSA 19891
k] Iferifearidn: 91
Nitrégeno 8 8 o 0.0%
-2
t
o Nitrégeno - 4 4 o 0.0%
1 . . o
Mandmesro® 1014 bar}
Nitrtgenn & [ o o0% Cortifiesto ¢ eolinocidn: 8
(1] Tdentificacdtfs 8%
INitrdgene 8 8 0 nose
12
[Nitrégens 4 4 ] L1
13 .
Mondmetro § 1E(E6 bas)
INitrégeno G G ] oMb Certificado du Catibeacion: SK°
14 Tetontifiemeidn: BN 837 Cod. L 10017108
" s [ Nitrégeno ] 8 o om
Nilrégeno 4 4 a LX)
16 -
Mandmatro & §2 (16bar}
L [ 4 o [ Cartificudo d» Culibracién: SR
ki Théntifencidn: FNAITCA. 1. HOOI17086
Nilmdgeny 8 8 o 0.0% N
18 e yal
Dmdmetro A 13 (18 L
Nitrégeno + L ) 0.0% Conlficudo de Cefitiwcion: AC
12 . ) ) todentifiyos 837 BRO0d
=7
COMBNTARIOS ¥/0 ORSER VACIONES: Manémeteo Patrn: Cortifiando M 0896/S0 NP1-1/ Control listeumants Produsts HSA v
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CUADRO DE RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS DE COMPRESION NO CONFINADA
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Cuadro de resultados de los ensayos de resistencia a la compresiéon de muestras de lechada de inyeccion de la cortina de presa Pallca.

© . -
- = -
(Codigolde] Tt Erentel fe | Gedipds | B | Redpd g IAlturafiiPes o N ON AT co Bl Carga
s | D | @ | (@) | aeie | R | kol G | €@ | | e | G |0 T | g
1 | 13-Dec-12 { 28 | 1020 | 433 | 533 | 22.31 | 4480 | 1.91 200.8
Ra/c0.75: Presa Pallca
L1191 1+0.5% P02 14:13 150 15-Nov-12 | 2 | 13-Dec-12 | 28 | 1022 | 434 | 532 | 22.23 | 4430 | 1.92 199.3 197.5
3 | 13-Dec-12 | 28 | 1019 | 426 | 532 | 2223 | 4280 | 192 192.5
1 | 13-Dec-12 | 28 | 1018 | 441 533 | 22.31 5530 | 1.01 247.8
Ra/c0.65: Presa Pallca
Li192 1+0.5% P02 1618 150 15-Nov-12 | 2 | 13-Dec-12 | 28 | 1020 | 447 | 5.33 | 2231 | 6440 | 1.91 288.6 278.7
3 | 13-Dec-12 | 28 | 1020 | 450 | 5.3¢4 | 2240 | 6710 | 1,91 299.6
1 | 13-Dec-12 ) 28 | 1018 | 444 | 530 | 22.06 | 7450 | 192 337.7
Ralc0.5: Presa Pallca
L1193 140.5% P02 17:40 150 15-Nov-12 | 2 | 13-Dec-12{ 28 | 1016 | 461 | 534 | 2240 | 9250 | 190 413.0 397.7
3 | 13-Dec-12 ] 28 | 10.19 | 448 | 5.31 | 22.15 | 9800 1.92 442.5
1 | 13-Dec-12 | 28 | 10.16 | 424 | 5.30 | 22.06 | 4070 | 1.92 184.5
Ra/c0.75: Presa Pallca
L1194 140.5% P02 08:20 150 15-Nov-12 | 2 | 13-Dec-12 | 28 | 1019 | 431 | 5.32 | 2223 | 3650 | 192 164.2 174.5
3 | 13-Dec-12 | 28 | 10.14 | 416 | 530 | 22.06 | 3860 | 1.91 175.0
1 | 13-Dec-12 | 28 | 10.15 | 418 | 529 | 21.98 | 4200 | 192 191.1
Ralc0.75: Presa Pallca
LI195 140.5% P02 09:35 150 15-Nov-12 | 2 | 13-Dec-12 | 28 1 10.18 | 426 | 531 | 22.15 | 4320 | 1.92 1956.1 184.6
3 | 13-Dec-12 | 28 ] 1017 | 422 | 530 | 22.06 | 3700 | 192 167.7
1 [ 13-Dec-12 { 28| 1013 | 407 | 529 | 21.98 { 3630 | 1.91 165.2
Ra/c0.75: Presa Palica
Li196 140.5% P02 11:05 150 15-Nov-12 | 2 | 13-Dec-12 | 28 | 1015 | 413 | 5.31 | 22.15 | 4050 | 191 182.9 180.5
3 | 13-Dec-12 { 28 | 1014 | 406 | 530 | 22.06 | 4270 | 199 193.5
1 | 14-Dec-12 | 28 | 10.19 | 437 | 532 | 22.23 | 6500 | 1.92 2924
Ra/c0.75: Presa Pallca
LI197 1+0.5% PO2 08:50 150 16-Nov-12 | 2 | 14-Dec-12 | 28 | 1021 | 449 | 534 | 2240 | 4980 | 1.91 222.8 2451
3 | 14-Dec-12 | 28 | 1016 | 423 | 5.32 | 2223 | 4880 | 191 220.0
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1 | 14-Dec-12 | 28 | 1018 | 442 | 531 | 2215 | 4290 | 192 193.7
Ralc0.75: Presa Pallca

L1198 140 5% PO2 12:25 150 16-Nov-12 | 2 | 14-Dec-12 | 28 | 1018 | 439 | 530 | 22.06 | 4430 | 192 200.8 193.6
3 | 14-Dec-12 | 281 1022 | 449 | 532 | 2223 | 4140 | 192 186.2
1 | 14-Dec-12 | 28 | 1019 | 444 | 533 | 22.31 4390 | 1.99 196.8

Ra/c0.75: Presa Palica

LI199 1+0.5% P02 16:45 150 16-Nov-12 | 2 | 14-Dec-12 | 2g | 10.17 | 438 | 5.31 | 22.15 [ 4700 | 192 212.2 210.7
3 | 14-Dec-12 | 281 1020 | 447 | 5.33 | 22.31 | 4980 | 1.91 223.2
R 2/c0.75 : Presa Pallca 1 | 15-Dec-12 | 28 | 1020 | 438 | 5.32 | 2223 | 5040 | 192 226.7

Li200 140.5% ) Taladro T26B 150 17-Nov-12 | 2 | 15-Dec-12 ] 28 | 10.18 | 430 | 530 | 22.06 | 5120 | 192 2321 235.0
13:05 hrs 3 | 15-Dec-12 | 25 | 1018 | 432 | 530 | 22.06 | 5430 | 192 | 2461
R 8/ 0.75 - Presa Pallca 1 | 16-Dec-12 | 28 | 1021 | 425 | 533 | 22.31 | 4610 | 192 206.6

Li201 140 5% Rh Taladro TOB 150 18-Nov-12 1 2 | 16-Dec-12 { 28 | 1021 | 426 | 533 | 22.31 | 5230 | 1.92 234.4 215.4
Hora 7:50 hrs 3 | 16Dec-12 | 28 | 1023 | 439 | 5.36 | 22.56 | 4630 | 1.91 | 2052
R a/c 0.65 - Presa Pallca 1 | 16-Dec-12 | 28 | 1016 | 416 | 530 | 22.06 { 5960 | 1.92 270.1

Li202 140 5% Rh Taladro TOB 150 18-Nov-12 | 2 | 16-Dec-12 | 28 | 1020 | 432 | 5.32 | 22.23 | 5640 | 1.92 253.7 2674
Hora 9:40 hrs 3 | 16-Dec-12 | 28 | 1018 | 425 | 530 | 22.06 | 6140 | 192 | 2783
R 2/ 0.75 - Presa Pallca 1 | 16-Dec-12 | 28 | 1020 | 433 | 5.34 | 2240 | 4820 | 1.99 215.2

Li203 14059 R | Taladro TOB 150 | 18-Nov-12 | 2 | 16-Dec-12 | 28 { 1015 | 417 | 5.30 | 22.06 | 4390 | 192 199.0 214.8
Hora 12:15 hrs 3 | 16-Dec-12 | 28 | 1015 | 419 | 531 | 2215 | 5100 [ 1.91 230.3
R a/c 0.75 - Presa Pallca 1 | 19-Dec-12 {28 1 1018 | 430 | 526 | 21.73 | 4800 | 1.94 220.9

LI213 4059, k| Taladro TOB 150 | 21-Nov-12 | 2 | 19-Dec-12 | 28 | 10.22 | 439 | 5.24 | 2157 | 5830 | 195 270.3 230.6
Hora 10:07 hrs 3 | 19Dec-12 | 28 | 1021 | 416 | 5.20 | 21.98 | 4410 | 193 | 2006
R 8/c 0.65 - Presa Pallca 1 ] 19-Dec-12 | 28 | 1020 | 431 | 530 | 2206 | 5830 | 1.92 264.3

Li214 1+0.5% Rh Taladro TOB 150 21-Nov-12 | 2 | 19-Dec-12 | 28 | 10.19 | 428 | 530 | 22.06 | 6520 | 192 295.5 286.9
Hora 11:15 hrs 3 | 19Dec-12 | 28 | 1021 | 429 | 508 | 21.90 | 6590 | 193 |  301.0
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-Dec- 2231 | 4 208.9
R acoys. | PresaPalca 1 | 20-Dec-12 | 28 | 10.22 | 426 | 5.33 660 | 1.92
LI216 140.5% Rh J(a):gdsrf)z ?ﬁf; 150 22-Nov-12 | 2 | 20-Dec-12 | 55 | 1020 | 422 | 5209 | 2198 | 4700 | 4 g5 213.8 206.9
’ 3 | 20-Dec-12 | 28 | 1016 | 414 | 527 | 21.81 | 4320 | 493 198.0
R 8/ 0.75 Presa Pallca 1 | 20-Dec-12 | 28 | 1018 | 424 | 530 | 22.06 | 4980 | 192 2257
Li217 140.5% Rh Taladro Q1C 150 22-Nov-12 | 2 | 20-Dec-12 | 28 | 10.21 | 420 | 528 | 21.90 | 4950 | 193 226.1 2245
Hora 12:55 hrs 3 | 20Dec12 | 28 | 1018 | 425 | 531 | 2215 | 4910 | 102 | 2217
R /6 0.65 - Presa Pallca 1 120-Dec-12{ 28 | 1020 | 426 | 532 | 2223 | 6090 | 192 274.0
Li218 140 50/(; Rh Taladro Q1C 150 22-Nov-12 | 2 | 20-Dec-12 | 98 | 1023 | 434 | 530 | 22.06 | 7200 | 193 326.4 285.2
Hora 13:50 hrs 3 | 20-Dec12 | 28 | 1019 | 428 | 5.30 | 22.06 | 5630 | 192 | 2552
R 8/6 075 - Presa Pallca 1 1 21-Dec-12 | 28 | 1017 | 426 | 530 | 22.06 | 4540 | 102 205.8
L1220 140 50/(; Rh’ Taladro QOD 150 23-Nov-12 | 2 | 21-Dec-12 | 28 | 1021 | 425 | 5.33 | 22.31 4410 | 1.92 197.6 204.9
Hora 08:57 hrs 3 | 21-Dec12 | 28 | 1047 | 412 | 531 | 2215 | 4680 | 102 | 2113
R a/c 0.65 - Presa Pallca 1 | 21-Dec-12 | 28 | 1021 | 412 | 5.27 | 21.81 5750 | 1.04 263.6
Li221 140.5% Rh Taladro QOD 150 23-Nov-12 | 2 | 21-Dec-12 | 28 | 10.20 | 421 529 | 2198 { 6010 | 193 2734 2746
Hora 10:27 hrs 3 | 21-Dec12 | 28 | 1019 | 418 | 531 | 2215 | 6350 | 192 | 286.7
R alc 05 Presa Pallca 1 | 21-Dec-12 | 28 | 1018 | 449 | 532 | 22.23 | 8350 | 1.91 375.6
LI222 140.5% Rh Taladro QOD 150 23-Nov-12 | 2 | 21-Dec-12 | 28 | 1018 | 448 | 530 | 22.06 | 10390 | 192 470.9 438.5
Hora 11:28 frs 3 | 21-Dec-12 | 28 | 1022 | 454 | 5.32 | 22.23 | 10420 | 1.92 468.8
R 2/ 0.75 - Presa Pallca 1 | 21-Dec-12 { 28 | 10.18 | 430 | 534 | 2240 | 5250 | 1.91 2344
Li223 140.5% Rh Taladro Q1D 150 23-Nov-12 | 2 | 21-Dec-12 | o8 | 1020 | 427 | 531 | 2215 | 4870 | 192 219.9 228.6
Hora 14:44 hrs 3 | 21-Dec-12 | 28 | 1016 | 413 | 528 | 21.90 | 5070 | 192 | 2316
Presa Palica 1 | 22-Dec-12 ) 28 | 1017 | 413 | 529 | 21.98 | 4750 | 192 216.1
Ralc0.75: Taladro
Li224 1+0.5% Rh QN.27D Hora 150 24-Nov-12 | 2 | 22-Dec-12 | 28 | 10.20 | 428 | 532 | 22.23 | 4390 1.92 197.5 203.2
09:15 hrs 3 | 22-Dec-12 | 98 | 1022 | 429 | 531 | 22156 | 4340 | 1492 196.0
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Presa Pallca 1 | 22-Dec-12 | 28 | 1020 | 433 | 5.34 | 2240 | 7070 | 199 315.7
Lizzs | R@/c065: Taladro 150 | 24-Nov-12 | 2 | 22-Dec-12 2215 | 6840 308.9 304.5
1+0.5% Rh QN.27D Hora C 28 | 10.20 | 424 | 5.31 . 1.92 : :
09:45 hrs 3. | 22-Dec12 | 28 | 1022 | 441 | 533 | 2231 | 6450 | 192 289.1
v R 2/ 0.75 - Presa Palica 1 | 22-Dec-12 { 28 | 1023 | 418 | 5.31 22.15 5210 | 1.93 235.3
L1227 140.5% Rh | TaladoQN27D | 150 | 24-Nov-12 | 2 | 22-Dec-12 | 28 | 10.23 | 417 | 533 | 22.31 | 3860 | 1.92 173.0 217.2
Hora 11:43 hrs 3 | 22-Dec12 | 28 | 1021 | 409 | 529 | 21.98 | 5350 | 193 | 2434
R 8/ 0.75 - Presa Pallca 1 | 22-Dec-12 | 28 | 1024 | 433 | 534 | 2240 | 4530 | 1.92 202.3
L1228 140.6% R | TaladoQN27G | 150 | 24-Nov-12 | 2 | 22-Dec-12 | 28 | 10.20 | 425 | 5.29 | 21.98 | 4360 | 1.93 198.4 212.3
Hora 14:40 hrs 3 | 22Dec12 | 28 | 1024 | 431 | 532 | 2223 | 5250 | 192 | 236.2
R /6 0.65 - Presa Pallca 1 | 22-Dec-12 | 28 | 1022 | 441 | 531 | 2215 | 6030 | 1.g2 2723
L1229 11059 R | Talado QN27G | 150 | 24-Nov-12 | 2 | 22-Dec-12 | 28 | 1018 | 423 | 530 | 22.06 | 7060 | 1.2 320.0 278.4
Hora 15:18 hrs 3 | 22Dec12 | 28 | 1048 | 437 | 533 | 2231 | 5420 | 1.91 | 242.9
R 8/ 0.75 Presa Pallca 1 {22-Dec-12 | 28 | 10.18 | 421 | 528 | 21.90 | 4940 | 103 225.6
Li231 140 5% Rh Taladro QNOG 150 24-Nov-12 } 2 | 22-Dec-12 { 28 | 1020 | 426 | 530 | 2206 | 5380 | 1.92 243.9 229.4
Hora 16:45 hrs 3 | 22Dec12 | 28 | 1021 | 424 | 528 | 21.90 | 4790 | 193 | 2188
Presa Palica 1 | 22-Dec-12 | 28 | 10.19 | 427 | 531 | 2215 | 4400 | 1.92 198.7
Ralc0.75: Taladro
L1232 1+0.5% Rh QNO2B Hora 150 24-Nov-12 | 2 | 22-Dec-12 | 28 | 1019 | 426 | 531 | 2215 | 4760 | 192 214.9 212.7
17:40 hrs 3 | 22-Dec-12 | 28 | 1022 | 434 | 533 | 2231, 5010 | 192 224.5
R 2/ 0.75 - Presa Pallca 1 | 23-Dec-12 | 28 | 1021 | 450 | 5.31 | 2215 | 5410 | 1.92 2443
L1233 1+0.6% Rh | Talado ON27C | 150 | 25-Nov-12 | 2 | 23-Dec-12 | 28 | 10.18 | 432 | 531 | 2215 | 5010 | 1.92 226.2 234.2
Hora 07:34 hrs 3 | 23-Dec12 | 28 | 1016 | 434 | 534 | 2240 | 5200 | 190 | 2322
R 2/ 0.75 - Presa Pallca 1 3-Jan-13 | 28 | 1020 | 413 | 5.34 | 2240 { 4150 | 1.91 185.3
Li288 140 5%; Rh Taladro T34A 150 6-Dec-12 | 2 3-Jan-13 | 28 | 10.10 | 400 | 5.30 | 22.06 | 3760 | 1.91 170.4 185.8
Hora 07:04 hrs 3 | 3-Jan13 | 28 | 1010 | 404 | 532 | 22.23 | 4480 | 190 | 2015
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R /6 0.75 - Presa Pallca 1 3-Jan-13 | 28 | 1010 | 396 | 5.30 | 22.06 | 3920 | 1.91 177.7
Li289 1+0.5% Rh Taladro T31B 150 6-Dec-12 | 2 3-Jan-13 | 28 | 1020 | 408 | 532 | 22.23 | 4400 | 192 197.9 191.7
Hora 07:40 hrs 3 | 3Jan13| 28| 1030 | 417 | 534 | 2240 | 4470 | 103 199.6
R 2/ 0.75 Presa Pallca 1 3-Jan-13 | 28 | 10.20 | 381 531 | 2215 | 3970 | 192 179.3
Li290 1+0.5% Rh Taladro Q31B 150 6-Dec-12 | 2 3-Jan-13 | 28 | 1020 | 381 | 531 | 2215 | 4240 | 192 191.5 184.0
Hora 09:00 hrs 3 3-Jan-13 | 28 | 10.20 | 383 | 5.30 | 22.06 | 4000 | 1.92 181.3
R /6 0.75 - Presa Pallca 1 3-Jan-13 | 28 | 1020 | 418 | 529 | 21.98 | 4830 | 1.93 2225
Li291 1+0.5% Rh Taladro S34 150 6-Dec-12 | 2 3-Jan-13 | 28 | 1020 | 409 | 530 | 22.06 | 5420 [ 1.92 245.7 223.9
Hora 10:00 frs 3 | 3Jan13| 28 | 1030 | 421 | 530 | 2206 | 4490 | 104 | 2035
Presa Palica 1 3-Jan-13 [ 28 | 1030 | 441 | 541 | 2299 | 7420 | 1.90 322.8
Ra/c0.75: Taladro
Li292 1+0.5% Rh UQN27G Hora 150 6-Dec-12 | 2 3-Jan-13 | 28 | 10.30 | 430 | 537 | 22656 | 4740 | 192 209.3 254.4
11:45 hrs 3 3-Jan-13 | 28 | 10.30 | 443 | 540 | 2290 | 5290 | 1.91 231.0
Presa Pallca 1 3-Jan-13 | 28 | 1020 | 407 | 534 | 2240 | 7070 | 1.91 3156.7
Ralc0.65: Taladro
L1293 1+0.5% Rh UQN27E Hora 150 6-Dec-12 | 2 3-Jan-13 | 28 | 1030 | 431 | 5.40 | 2290 | 6520 | 191 2847 292.1
12:10 hrs 3 3-Jan-13 | 28 | 1020 | 411 | 534 | 2240 | 6180 | 1.91 275.9
Presa Palica 1 3-Jan-13 | 28 | 10.30 | 428 | 5.38 | 2273 | 5600 | 1.91 246.3
Ralc0.75: Taladro
L1294 1+0.5% Rh UQN27E Hora 150 6-Dec-12 | 2 3-dan-13 | 28 | 1020 | 415 | 5.34 | 2240 | 5200 | 1.91 232.2 256.0
13:24 hrs 3 3-Jan-13 | 28 | 1020 | 422 | 536 | 22.56 | 6530 | 1.90 289.4
R 2/ 0.75 - Presa Pallca 1 4-Jan-13 | 28 | 1020 | 446 | 534 | 2240 | 4910 | 1.91 . 219.2
LI295 140 5% Rh Taladro T5A 150 7-Dec-12 | 2 4-Jan-13 | 28 | 10.10 | 441 5.34 | 2240 | 4330 | 1.89 193.3 204.9
Hora 15:20 hrs 3 | 4-Jan13 | 25 | 1020 | 446 | 536 | 22.56 | 4560 | 190 | 2021
R /6 0.75 - Presa Pallca 1 4-Jan-13 | 28 | 1020 | 450 | 5.33 | 22.31 5150 | 1.091 230.8
L1296 140 5% Rh Taladro TS5A 150 7-Dec-12 | 2 4-Jan-13 | 28 | 1020 | 453 | 532 | 22.23 | 4450 | 192 200.2 218.7
Hora 16:55 hrs 3 | 4-Jan-13 | 23 | 10.30 | 463 | 538 | 2273 | 5120 | 191 | 2252
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-Jan- 22.40 | 5780 258.1
Rajco6s: | PresaPalica 1 | 6-Jan-13 | 28 | 10.30 | 429 | 5.34 1.93
L1297 1+0.5% Rh Taladro T34A 150 9-Dec-12 | 2 6-Jan-13 | 28 | 1020 | 418 | 534 | 2240 | 4860 | 1 g1 217.0 234.0
- (4] .
Hora 07:16 hrs 3 | 6Jan13| 28 | 1030 | 431 | 537 | 2265 | 5140 | 192 226.9
p Pall 1 6-Jan-13 | 28 | 1020 | 467 | 540 | 2290 | 6020 | 1.89 262.9
Ralc0.75: resa Fatca 1 238 5
L1299 140.5% Rh Taladro T34A 150 9-Dec-12 | 2 6-Jan-13 | 28 | 1020 | 451 | 5.37 | 22.65 | 5460 | 100 241, .
Hora 08:50 hrs 3 | 6Jan13 | 28 | 1010 | 441 | 538 | 2273 | 4810 | 188 | 2116
-Jan- 2240 | 5020 224 1
Ra/co75. | PresaPalica 1| 6Jan-13 | 28 | 10.20 | 427 | 5.34 1.91
LI300 14059 R | TaladroT34B 150 | 9-Dec12 | 2 | 6-Jan-13 | 28 | 1010 | 418 | 536 | 22.56 | 4010 | 188 177.7 194.7
Hora 09:10 hrs 3 | 6Jan13 | 28 | 1020 | 429 | 534 | 2240 | 4080 | 491 182.2
1 6-Jan-13 | 28 | 1020 | 430 | 536 | 22.56 | 5410 | 1.90 239.8
R a/c 0.65 : Presa Pallca
L1301 1 +a0 050/; Rh Taladro T34B 150 9-Dec-12 | 2 6-Jan-13 | 28 | 10.30 | 443 | 536 | 22.66 | 5930 | 192 262.8 243.7
Hora 10:25 hrs 3 6-Jan-13 | 28 | 1020 | 429 | 534 | 2240 | 5120 | 1.91 228.6
-Jan- 2198 | 5270 239.8
Rajco7s. | PresaPalica 1 | 6-Jan-13 | 28 | 10.30 | 421 | 5.29 1.95
Li314 140 5% Rh' Taladro T34B 150 9-Dec-12 2 6-Jan-13 | 28 | 1030 | 437 | 532 | 2223 | 6210 1.94 279.4 251.2
Hora 11:10 hrs 3 6-Jan-13 | 28 | 1020 | 421 530 | 22.06 | 5170 | 192 2343
P Pail 1 10-Jan-13 | o8 | 1020 | 439 | 533 | 2231 | 7100 | 1.91 318.2
R a/c 0.65: oA i1 268.9
Li316 1+0.5% Rh Taladro QN34F 150 13-Dec-12 | 2 | 10-Jan-13 | 28 | 10.20 | 433 | 533 | 22.31 5670 | 1.91 254 .
Hora 07:50 hrs 3 | 10-Jan-13 | 28 | 10.30 | 442 | 5.36 | 22.56 | 5290 | 192 | 2344
= Pall 1 10-Jan-13 [ 28 | 1020 | 429 | 5.34 | 2240 | 6770 | 1.91 302.3
R a/c 0.65: resa A ea ; 2979
LI319 140 &% Rh | Talado ON34G | 150 | 13-Dec-12 | 2 | 10-Jan-13 | 28 | 10.30 | 430 | 531 | 22.15 | 5650 [ 1.94 255. .
Hora 12:00 hrs 3 | 10-dan-13 | 28 | 1020 | 436 | 5.34 | 22.40 | 7530 | 191 336.2
Presa Pallca 1 11-dan-13 [ 28 | 10.30 | 446 | 5.33 | 22.31 | 4790 | 193 214.7
Ra/c0.75: 238.9 2511
Li322 1+0.5% Rh Taladro QN34G 150 14-Dec-12 | 2 | 11-Jan-13 | 28 | 1020 | 427 | 530 | 22.06 | 5270 | 192 . .
Hora 09:25 frs 3 | 11Jan13 | 25 | 1020 | 435 | 533 | 22.31 | 6690 | 191 299.8
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R 2/c0.75 Presa Pallca 1 12-Jan-13 | 28 | 1020 | 435 | 534 | 2240 | 5470 | 191 244.2

LI323 059 mr | Taladro UTP1 150 | 15-Dec-12 | 2 | 12-dan-13 | 28 | 1010 | 419 | 532 | 2223 | 5420 | 190 | 2438 230.9
Hora 07:10 hrs 3 | 12-dan-13 | 28 | 1020 | 436 | 534 | 2240 | 4580 | 191 204.5
R 8/ 075 Presa Pallca 1 12-dan-13 | 28 | 1020 | 430 | 5.33 | 22.31 7060 | 1.91 316.4

L1326 e0.59 | Taladro UTP1 150 | 15-Dec-12 | 2 | 12-dan-13 | 28 | 1020 | 432 | 531 | 2215 | 6320 | 192 285.4 281.9
Hora 12:50 hrs 3 | 12-Jan-13 | 28 | 1010 | 435 | 5.34 | 22.40 | 5460 | 1.89 243.8
R /6 0.75 Presa Pallca 1 12-Jan-13 | 28 | 1020 | 419 | 5.30 | 22.06 | 4390 | 192 199.0

LI327 140 5% Rh’ Taladro U1P3 150 15-Dec-12 | 2 | 12-Jan-13 | 28 | 1020 | 419 | 5.30 | 22.06 | 4220 | 192 191.3 199.9
Hora 13:10 hrs 3 | 12-Jan13 | 25 | 10.10 | 434 | 534 | 22.40 | 4690 | 189 |  209.4
R /c 0.65 Presa Pallca 1 12-Jan-13 { 28 | 1020 | 431 536 | 2256 | 5130 | 1.90 227.4

LI328 oo mr | TaladroUTP3 | 150 | 15-Dec-12 | 2 | 12-Jan-13 | 28 | 1020 | 428 | 5.33 | 22.31 | 6270 | 101 281.0 263.0
Hora 13:50 hrs 3 | 12Jan13 | 25 | 10.10 | 431 | 536 | 22.56 | 6330 | 183 | 2805
R /6 0.75 - Presa Pallca 1 14-Jan-13 | 28 | 1020 | 430 | 5.27 | 21.81 4630 | 1.04 212.3

Li331 140,50 | TaladoUP2 | 150 | 17-Dec-12 | 2 | 14-Jan-13 | 28 | 1030 | 431 | 5.20 | 21.98 | 5370 | 195 2443 2457
Hora 07:00 hrs 3 | 14-Jan-13 | 28 | 1020 | 432 | 5.30 | 22.06 | 6190 | 192 280.6
R a/c 0.75 Presa Pallca 1 14-Jan-13 | 28 | 1010 | 374 | 5.33 | 22.31 | 4370 | 189 195.9

LI334 Ten g0, R | Taladro UTP1 150 | 17-Dec-12 | 2 | 14-Jan-13 | 28 | 1010 | 370 | 5.31 | 2245 | 3950 | 190 178.4 185.6
Hora 09:40 hrs 3 | 14-Jan13 | 28 | 10.20 | 383 | 536 | 2256 | 4120 | 190 | 1826
R /6 0.75 - Presa Pallca 1 15-Jan-13 | 28 | 1020 | 450 | 5.40 | 22.90 | 5970 | 1.89 269‘7

LI335 4069 R | Taladro D1P1 150 | 18-Dec-12 | 2 | 15-Jan-13 | 28 | 1030 | 444 | 5.34 | 2240 | 6580 | 1.93 293.8 264.6
Hora 07:10 hrs 3 | 15-Jan13 | 23 | 10.20 | 436 | 534 | 2240 | 5360 | 191 | 239.3
R /6 0.65 - Presa Pallca 1 15-Jan-13 | 28 | 1020 | 425 | 531 | 22.15 | 5550 | 192 250.6

LI336 1+0.5% Rh Taladro D1P1 150 18-Dec-12 | 2 | 15-dan-13 | 28 | 1030 | 422 | 529 | 21.98 | 5430 | 195 247.1 251.8
Hora 07:50 hrs 3 | 15-Jan-13 | 28 | 1020 | 421 | 533 | 2231 | 5750 | 191 | 2577
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R a/c 0.75 Presa Pallca 1 15-Jan-13 | 28 | 10.20 | 402 | 5.41 | 22.99 | 4680 | 189 203.6
L1337 14059 R | Tatadro D1P1 150 | 18-Dec-12 | 2 | 15-Jan-13 | 2g | 1020 | 406 | 5.20 | 21.98 | 4720 | 493 214.8 198.0
- (] -
Hora 09:15 hrs 3 | 15-Jan-13 | 28 | 1020 | 440 | 531 | 22.15 |} 3830 | 192 175.7
-Jan- 21.73 | 3960 182.2
R 8/ 0.75 Presa Pallca 1 | 15-Jan-13 | 28 | 10.30 | 440 5.26 1.96
LI338 140.5% R | Taladro D1P3 150 | 18-Dec-12 | 2 | 15-Jan-13 | 28 | 1020 | 431 | 528 | 21.90 | 4950 | 493 226.1 209.2
Hora 09:30 hrs 3 | 15Jan13 | 23 | 1020 | 430 | 529 | 2198 | 4820 | 193 | 2193
-Jan- 2231 | 5380 241.1
R a/c 0.65 Presa Pallca 1 | 15-Jdan-13 | 28 | 10.20 | 424 | 5.33 1.91
LI339 140.5% Rh | Taladro D1P3 150 | 18-Dec-12 | 2 | 15-Jan-13 | 28 | 1020 | 424 | 531 | 2215 | 5460 | 192 246.6 250.7
Hora 09:50 hrs 3 | 15-Jan-13 | 28 | 10.20 | 425 | 5.34 | 22.40 | 5920 | 191 264.3
-Jan- .06 40 205.8
R /6 0.75 - Presa Pallca 1 | 15-Jan-13 | 28 | 10.20 | 408 | 5.30 | 22 45 1.92
LI340 1+%‘;.% Rn | Taladro D1P3 150 | 18-Dec-12 | 2 | 15-Jan-13 | 28 | 1030 | 415 | 5.31 | 2215 | 3760 | 194 169.8 186.8
Hora 11:00 hrs 3 | 15-Jan-13 | 28 | 1020 | 411 | 531 | 2215 | 4090 | 192 184.7
-Jan- 40 | 5550 247.8
R 8/ 0.75 - Presa Pallca 1 | 16-Jan-13 | 28 | 10.30 | 458 | 5.34 | 22 1.93
Li341 1+%%%; Rn | Taladro D1P2 150 | 19-Dec-12 | 2 | 16-Jan-13 | 28 | 1020 | 429 | 532 | 2223 | 5230 | 192 235.3 235.5
Hora 07:30 hrs 3 | 16-Jan-13 | 28 | 1020 | 428 | 530 | 22.06 | 4930 | 192 | 2235
-Jan- 2223 | 7340 330.2
Ra/coss. | PresaPalca 1 | 16-Jan-13 | 28 | 10.30 | 238 | 5.32 1.94
Li342 140.5% Rh | Taladro D1P2 150 | 19-Dec-12 | 2 | 16-Jan-13 | 25 | 10.20 | 426 | 5.28 | 21.90 | 6360 | 193 290.5 317.2
Hora 07:50 hrs 3 | 16-Jan-13 | 28 | 10.20 | 429 | 530 | 22.06 | 7300 | 192 |  330.9
-Jan-1 21.90 | 4960 226.5
Ra/c07s. | PresaPalca 1 ] 16-Jan-13 | 28 | 10.30 | 414 | 5.28 1.95
LI345 140 50/; Rh’ Taladro D1P2 150 19-Dec-12 | 2 16-Jan-13 | 28 | 1020 | 410 | 530 | 22.06 | 6120 | 192 2774 238.2
Hora 11:45 hrs 3 | 16Jan13 | 23 | 1020 | 408 | 530 | 22.06 | 4650 | 192 | 2108
-Jan- 19.79 | 4960 250.6
R a/c 0.75 Presa Pallca 1 | 17-Jan-13 | 28 | 10.10 | 402 | 5.02 2.01
L1346 1_:‘)%% Rh‘ Taladro Q34A 150 20-Dec-12 | 2 | 17-Jan-13 | 28 | 10.20 | 406 | 5.03 | 19.87 | 4430 | 203 2229 250.8
Hora 09:00 hrs 3 | 17-an13 | 28 | 1020 | 407 | 501 | 1971 | 5500 | 204 | 2790
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R 2/ 0.75 Presa Pallca 1 17-Jan-13 { 28 | 10.10 | 395 | 5.02 | 19.79 | 5090 | 201 257.2

L1348 1r05o R | TaladoQ34A | 150 | 20-Dec-12 | 2 | 17-Jan-13 | 28 | 1000 | 391 | 4.09 | 1956 | 4810 | 204 246.0 262.1
Hora 11:20 hrs 3 | 17-Jan13 | 28 | 1020 | 400 | 501 | 1971 | 5580 | 2.04 283.1
R 2/ 0.75 - Presa Pallca 1 17-Jan-13 | 28 | 10.20 | 371 502 | 1978 | 3150 | 203 159.2

L1349 1e05% Ry | TaladroQ34E | 150 | 20-Dec-12 | 2 | 17-Jan-13 | 28 | 10.20 | 369 | 4.99 | 19-56 | 3650 | 2.04 186.6 1745
Hora 13:00 hrs 3 | 17-Jan-13 | 28 | 1010 | 371 | 502 | 1979 | 3520 | 201 177.8
R a/c 0,65 Presa Pallca 1 17-Jan-13 | 28 | 1010 | 377 | 504 | 1995 | 4070 | 200 204.0

L1350 14059 R, | Taladro Q34E 150 | 20-Dec-12 | 2 | 17-Jan-13 | 28 | 1020 | 380 | 5.01 | 1971 | 4110 | 204 208.5 202.7
Hora 13:20 hrs 3 | 17-Jan-13 | 28 | 1010 | 372 | 500 | 1964 | 3840 | 20p | 1956
R 2/ 0.75 - Presa Pallca 1 17-Jan-13 [ 28 | 1020 | 375 | 4.96 | 19.32 | 3690 | 2.06 191.0

L1351 140 5%' Rh Taladro Q34E 150 20-Dec-12 | 2 | 17-Jan-13 | 28 | 10.10 | 354 | 4.92 | 19.01 3820 | 2.05 200.9 193.5
Hora 13:50 hrs 3 | 17-Jan13 | 28 | 1020 | 374 | 497 | 1940 | 3660 | 205 | 1887
R /e Presa Pallca 1 4-Feb-13 | 29 | 1040 | 448 | 5.16 | 20.91 4960 | 202 237.2

LI354 0.75:1+0.5% D1P21 08:13 150 6-Jan-13 2 4-Feb-13 | 20 | 1030 | 435 | 5.10 | 2043 | 3300 | 202 161.5 245.9
hrs 3 | 4Feb-13| 29 | 1020 | 432 | 508 | 2027 | 6870 | 201 | 339.0
R ale Presa Pallica 1 4-Feb-13 | 29 | 1030 | 428 | 5.10 | 2043 | 4170 | 202 204.1

LI355 0.65:1+0.5% D1P21 08:40 150 6-Jan-13 | 2 4-Feb-13 | 29 | 1030 | 424 | 5.18 | 21.07 | 6140 | 199 2914 248.2
hrs 3 | 4Feb-13| 29 | 10.40 | 436 | 516 | 2091 | 5210 | 202 | 2494
1 6-Feb-13 | 28 | 1050 | 469 | 5.15 | 20.83 | 5290 | 204 254.0

Ralc Presa Pallca

LI358 0.75:140.5% | UP1 17:45 hrs 150 9-Jan-13 2 6-Feb-13 | 28 | 10.40 | 446 | 5.11 | 20.51 | 6730 | 2.04 328.2 282.3
3 6-Feb-13 | 28 | 10.50 | 447 | 5.10 | 20.43 | 5410 | 206 264.8
1 7-Feb-13 | 28 | 1050 | 439 | 512 | 20.59 | 4480 | 205 2181

Ralc Presa Pallca

LI359 0.75:140.5% | UP5 07:40 hrs 150 10-Jan-13 | 2 7-Feb-13 | 28 | 1030 | 421 | 510 | 20.43 | 4830 | 202 236.4 228.1

3 7-Feb-13 | 28 | 1030 | 424 | 514 | 20.75 | 4770 | 200 229.9
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N°01

(',SE.“DI.'[@ / .

Vista panoramica del area de trabajo

FOTO N°02

Planta de inyecciones

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
Bach. Jara Fernandez, Wilder

160



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

FOTO N°03
- “ﬂ T w,_‘iy, h

Agitador de lechada - planta de inyecciones

FOTO N°04

Bomba de inyeccién Peroni
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FOTO N°05
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Bomba de inyeccién Mo¥yno

FOTO N°06

Equipo de suministro de aire comprimido
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FOTO N°07

Equipo de monitoreo en tiempo real

FOTO N°08

Calibracion del equipo de monitoreo Data Logger Jet 4000
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FOTO N°09

Almacenamiento del cemento Portland tipo |

FOTO N°10

. -

Almacén de aditivos Rheobuild 1000
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FOTO N°11

Ensayo de fluidez — cono Marsh

FOTO N°12

o

Ensayo de densidad — balanza de lodos
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FOTO N°13

izquierda: Equipos para ensayo de cohesién; Derecha: Ensayo de sedimentacion

FOTO N°14

Izquierda: Termdmetro Amarell; Derecha: Termdmetro Pocket

MEJORAMIENTO DE FUNDACION DE PRESAS UTILIZANDO EL METODO DE INYECCION
Bach. Jara Fernandez, Wilder 166



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

FOTO N°15

Control del angulo de inclinacién del taladro
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FOTO N°17

Verificacién del didmetro de la broca de perforacion

FOTO N°18

Perforacion inclinada con la maquina Beretta T43
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FOTO N°19

x &

.

Perforacion vertical con la maquina Diamec 232

FOTO N°20

i L P AT R
Equipos de Trabajo (Empresas: ASTALDI y MWH PERU S.A.)
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FOTO N°21

Vista panoramica de la presa Pallca
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