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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivd principal la impermeabilizacién del eje
de la represa Chirimayuni — Moquegua.

En la etapa de la exploracion geotécnica se realizaron 7 sondeos, a lo largo del
eje de la represa, con lo que se determind el tipo de roca, andesita muy
fracturada, con ensayos de Lugeodn y Lefranc se determind que la roca es
altamente permeable.

Se disefid el programa de inyecciones de lechada de cemento, mediante
perforaciones e inyecciones de consolidacion, abanico, primarias, secundarias,
terciarias y cuaternarias. El disefio de mezcla para la lechada de cemento,
segun la relacién agua/cemento fue de: 0,9:1.

En las etapas de perforaciones e inyecciones de lechada de cemento se utilizé
un total de 13 789 bolsas de cemento para lograr la impermeabilizacion y

consolidacion del eje de la presa Chirimayuni.

EL AUTOR



INTRODUCCION

Es de suma importancia para la construccion de presas que las
permeabilidades sean minimas, segun las tolerancias y rangos establecidos, ya
gue de no ser asi, se podrian generar problemas antes, durante y después del
proceso constructivo.

Para realizar la construccion de presas de tierra, surge el problema de la
impermeabilizacion para evitar la infiltracién de agua, lo que restaria el volumen
atil de almacenamiento y al mismo tiempo disminuir su gradiente hidraulico, lo
cual de no tomarse en cuenta conllevaria consigo problemas en la estabilidad
de la misma debido a la elevada presion hidrostatica, que en combinacion con
una cortina de impermeabilizacion mal realizada o demasiado corta podria
generar un gradiente hidraulico alto, y este a su vez originar problemas de
tubificaciones subterraneas que, ocasionarian desestabilidad y asentamientos
diferenciales bajo el cuerpo de presa, que perjudican el nacleo y por lo tanto a
la estructura de la presa.

Ahora bien, para reducir las permeabilidades, que puedan presentarse en el
eje de una represa, se ejecuta mediante, programas de inyecciones con
lechada de cemento, sellando todas las grietas y vacios que pudieran haber en

el estrato rocoso.



El presente trabajo se compone de cinco capitulos. En el capitulo I, de esta
tesis se formula el planteamiento del problema, se indica el objetivo general, los
objetivos especificos y la justificacion de la investigacién. En el capitulo Il, se
fundamenta tedricamente las caracteristicas de las presas, clasificacion de
presas, cimentaciones de presas, exploracion de suelos, inyecciones de
impermeabilizacion, presiones de inyecciones, tipos de tratamiento de
inyecciones, disefio de lechada de cemento, equipos para inyeccion,
procedimiento de inyecciones, pruebas de permeabilidad, ensayos Lugedn y
Lefranc. En el capitulo Ill, se determina el proceso metodolégico donde se
realiza una descripcion de todas las etapas la impermeabilizacion del eje de la
represa Chirimayuni — Moquegua. En el capitulo 1V, se exponen los resultados
obtenidos en las diferentes etapas de impermeabilizacion, en cuadros y
graficos, interpretados respectivamente. En el capitulo V, se presentan las

conclusiones y las recomendaciones del estudio.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1ANTECEDENTES

La presa Pillones, inaugurada el 15 de agosto del 2 006, se
encuentra ubicada en la cuenca del rio Sumbay, entre las cotas
4 300 y 4 500 msnm en el distrito de San Juan de Chuca,
provincia de Caylloma, departamento de Arequipa, para la
construccion de esta presa se tuvo problemas con los estratos
rocoso del eje de presa el cual presentaba un alto grado de
fractura de la roca de cimentacion para lo cual se planteé como
alternativa una sistema de inyecciones de cemento.

La presa Paucarani con un volumen de 10,5 millones de
metros cubicos e inaugurada el 5 de septiembre de 1 986, se
encuentra ubicada a una altura de 4 592 m.sn.m en la
Comunidad de Alto Perq, distrito de Palca, provincia de
Tacna y departamento de Tacna, esta presa al ser una de
cuerpo de tierra lo que se cuidada era que la infiltracion sea
minima que si se presentaria infiltraciéon, saturaria el nucleo de

la presa disminuyendo su tiempo util.

En la construcciéon de la represa Chirimayuni tenemos un

problema similar a los mencionados en los parrafos anteriores,



¢ lo que se busca como solucion es que en el eje del cuerpo de
presa sea impermeable, con el fin de evitar la saturacion el

ndcleo de la presa.

1.2IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El presente estudio tiene la finalidad de efectuar los disefios de
impermeabilizacién, para el represamiento de agua de Chirimayuni de
6,67 M.M.C. de volumen util. Con fines agricolas de 500 ha y beneficiar a
los comuneros de la zona de Chojata, Lloque, Coroise y Pachas de los
distritos de Chojata y Lloque de la provincia General Sanchez Cerro,
region Moquegua.
El proyecto de la construccion de la represa de Chirimayuni data del afio
2 003 en los que se realizaron los estudios hidrolégicos, geoldgicos y su
factibilidad del mismo, el cual se lleg6 a determinar que el cuerpo de la
presa tipo escollera con una pantalla de concreto armado, con un
sistema de impermeabilizacion de aguas arriba del eje de la presa, los
estudios geolodgicos realizados para fundar la cimentacion del eje de la
presa fueron utilizando el métodos indirectos (refraccion sismica y
sondeos eléctricos) el cual no fue suficiente para determinar el estrato

rocoso y determinar la permeabilidad del mismo.



Al cambiar el cuerpo de presa escollera con la pantalla de concreto
armado a una presa de seccidon mixta con nucleo de arcilla y espaldones
se sigue considerando el mismo sistema de impermeabilizacion con la
diferencia que seria en forma lineal al eje de presa considerando los
mismos taladros de perforacion

El problema surge que para el nuevo cuerpo de presa de seccién mixta
planteada con nucleo de arcilla, material filtro y espaldones que la
permeabilidad maxima debe ser 0,05 % 6 3 unidades de Lugeon, debido a
gue si existiera una mayor infiltracion empezaria la saturacion y el arrastre
el material fino del nacleo del cuerpo de presa, seguida una supresion,

generando un desplazamiento y colapso de la presa.

1.3HIPOTESIS
Mediante la aplicacién de un programa de inyecciones de lechada
de cemento, con permeabilidades menores a 3 UL, se lograra la

impermeabilizacion del eje de la represa Chirimayuni.

1.4JUSTIFICACION

La construccion de la represa de Chirimayuni, se plantea como
solucion frente a los escases del recurso hidrico de los distritos de
Chojata y Lloque en época de estiaje, ademas para una ampliacion

agricola de 500 hectareas. En la zona de Riego en las localidades de



Chojata, Coroise, Lloque y Pachas de los Distritos de Chojata y Lloque de
la Provincia General Sanchez Cerro, Regidbn Moquegua, poseen cultivos
de pan llevar tales como alfalfa, maiz amilaceo, papas, habas, cebada,
orégano entre otros. Es de suma importancia que en la construccion de
la represa las infiltraciones sean minimas el cual se lograra buscando un
método mas adecuado de impermeabilizacion del basamento rocoso del
eje de la Represa para este caso se tendrd una impermeabilizacion de
tipo cortina en el cual se realizara por un sistema de inyecciones de

lechada de cemento.

1.50BJETIVOS
1.5.3 OBJETIVO GENERAL
Lograr la consolidacion e impermeabilizacion del basamento
rocoso del eje de la represa Chirimayuni - Mogquegua.
1.5.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Determinar la calidad de roca del basamento de la represa y la
permeabilidad realizando perforaciones de exploracion.
b) Determinar el disefio de impermeabilizacion del eje de la represa.
c) Determinar el disefio de lechada de cemento.

d) Impermeabilizar el basamento rocoso del eje de la represa.



e) Realizar taladros de comprobacién del basamento rocoso del eje
de la represa, la impermeabilizacion serd aceptable hasta 3

unidades de Lugedn

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente trabajo de investigacion, se realizO en la Obra
“Construccion de la infraestructura de riego represa Chirimayuni”, ubicada
entre los distritos de Chojata y Lloque de la provincia General Sanchez
Cerro de la regién de Moquegua, se encuentran en una cota entre 3 337 y
3 358 m.s.n.m. y topograficamente es una planicie angosta de suave
pendiente en todo el vaso, el mismo que se cierra en una garganta
angosta de unos 20 m de ancho en la base y 120 m en la corona que es
la zona de cierre para la represa y taludes de 30° a 35° hacia las
margenes de la quebrada en este lugar, una de las limitaciones en el
desarrollo de trabajo fue, la falta de comunicacion en la zona de trabajo
con la oficina en la ciudad de Moquegua, cuando habia algun desperfecto
con las equipos, maquinarias, y el mismo abastecimiento de materias e
insumos para continuar con los trabajos de inyecciones, la distancia
desde ciudad de Moquegua a la obra es de 170 km, a pesar de todas la
limitaciones que existieron, se llegdb a cumplir con los objetivos

planteados.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 PRESAS

En ingenieria se denomina presa o represa a un muro grueso de
piedra u otro material, como hormigén, material suelto o granular, que se
construye en el curso del rio, arroyo o canal para almacenar el agua y
elevar su nivel, con el fin de regular el caudal, para su aprovechamiento
en el riego de terrenos, en el abastecimiento de agua para poblaciones o
en la produccion de energia mecanica. La energia mecénica, puede
aprovecharse directamente como en los molinos (actualmente en desuso)
o de forma indirecta para producir energia eléctrica, como en las centrales
hidroeléctricas.
Las presas se pueden clasificar en distintas categorias, dependiendo del
objeto que persigan. Las presas son ordenadas segun su utilizacién,
disefio hidraulico y materiales utilizados en su construccion, (BUREAU OF

RECLAMATION et. al, 2 008).

2.1.1 CLASIFICACION DE REPRESAS

Segun Bureau of reclamation et. al, clasifica las represas de la

siguiente manera:



2.1.1.1 CLASIFICACION DE ACUERDO CON SU USO
Las presas se pueden clasificar de acuerdo con la funcion la

que estan destinadas en: presa de embalse, derivacion y retencion, y se
complementa esta clasificacibn considerando las distintas funciones
especificas que van a cumplir.

a) Presas de embalse

Las presas de embalse, se construyen para almacenar agua en periodos
de abundancia y utilizarla cuando el suministr6 sea deficiente. Estos
periodos pueden ser estacionales, anuales, hiperanuales. Algunas presas
pequefias almacenan la escorrentia de la primavera para servirse de ella
en la estacion seca de verano.

Las presas de embalse pueden a su vez clasificarse, segun el uso que
vaya a hacerse del agua embalsada, en represas de abastecimiento,
recreo, pesca y fauna, produccion de energia hidroeléctrica, regadio, etc.
En la figura N° 01 podemos observar una presa de embalse tipica.

El fin especifico o los fines que han de cumplirse, con una presa de
embalse, pueden afectar a su proyecto e imponer ciertas condiciones
referentes a puntos, tales como la variacion del agua en el embalse y

caudal admisible de filtracion.



FIGURA N° 01
Presa de embalse

b) Presas de derivacion

Las presas de derivacion, se construyen normalmente para crear una
altura de carga que permita llevar el agua a través de acequias, canales
0 cualquier otro sistema, hasta el lugar de su utilizacion. Este tipo de
presas es propio para sistemas de regadio, trasvases de agua, us0S
industriales 0 municipales, o cuando se trata de conseguir dos 0 mas
estos fines a la vez, en la figura N° 02 podemos observar una presa con

una tuberia de derivacién, (BUREAU OF RECLAMATION et. al, 2 008).



FIGURA N° 02
Presa de derivacion

c) Presas de retencién

Las presas de retencién, se construyen para regular las crecidas vy
disminuir el efecto de las avenidas. Se pueden dividir en dos tipos
principales: en el primer tipo el agua se embalsa temporalmente y se
desembalsa a través de un desagie, cuya capacidad no debe ser mayor
gue la del canal de aguas abajo.

En el segundo tipo, el agua se almacena tanto tiempo como sea posible
mientras se filtra a través de bancos permeables o estratos de grava: este
tipo se denomina, algunas veces, presa de riego por inmersién, ya que su

principal objetivo es el de elevar el nivel de la capa freatica. También se



construyen presas de retencion con fin de retener sedimentos o acarreos.
En la figura N° 03 podemos observar una presa de retencion.

Aungue nos es corriente también se construyen presas pequefias de usos
multiples. Un fin mdltiple de una presa puede consistir en una
combinacién de los fines de: embalse, control de avenidas y usos de

recreo, (BUREAU OF RECLAMATION et. al, 2 008).

FIGURA N° 03
Presa de retencién

2.1.1.2 CLASIFICACION POR CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
Las presas pueden clasificarse como presas vertedero o no

vertedero.

10



a) Presas vertedero

Se denominan presas vertedero las que pueden verter el agua
almacenada por la corona. Deben construirse con materiales que el agua
no erosione cuando vierte. El hormigébn es el material mas comun
utilizado en este tipo de presas. En la figura N° 04 podemos ver la presa

vertedero.

FIGURA N° 04
Presa vertedero

b) Presas sin vertedero
Las presas sin vertedero son aquellas que han sido proyectadas para que
no viertan por su coronacion Este tipo de presa permite el empleo en su

construccion de tierra y escollera. A menudo, se combinan estos tipos

11



para dar lugar a una estructura compuesta formada, por ejemplo por
una parte presa de gravedad con aliviadero, completada con diques de

tierra, (BUREAU OF RECLAMATION et. al, 2 008).

FIGURA N° 05
Presa con canal de demasias

2.1.1.3 CLASIFICACION SEGUN LOS MATERIALES
La clasificacion méas comun empleada en el estudio de las

distintas soluciones del proyecto, se basa en los materiales que van a
utilizar en la construccion. Esta clasificacion admite, incluso, la
diferenciacion del tipo estructural, por ejemplo, presa de gravedad de

hormigon o presa de arco de hormigén. Existe otros tipo de presas como
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las presas de tierra, escollera y de gravedad de hormigdn, otros tipo
como las de presas de arco, de contrafuertes y de madera.

a) PRESAS DE TIERRA
Las presas de tierra son el tipo mas comun, debido basicamente

qgue en su construccion se utiliza los materiales en estado natural con
unos procesos minimos. Ademas, los requisitos de cimentacion, para este
tipo de presas, son menos rigurosos que en otros. Es probable que
continde predominando el empleo de presas de tierra de embalses; en
parte, porque el niumero de emplazamientos adecuados para estructuras
de hormigén van disminuyendo, debido al gran desarrollo que han tenido
los aprovechamientos hidraulicos, especialmente en regiones aridas y
semiéaridas, en donde es fundamental el almacenamiento del agua para
regadio.

Aunque en la clasificacion de presas de tierra se incluye varios tipos, el
gran avance conseguido en la maquinaria de excavacion, arrastre y
compactacion, ha hecho tan econémico el tipo de capas apisonadas, que
ha desplazado realmente los tipos de presas de tierra de compactacion
hidraulica o semihidraulica. Esto es particularmente cierto en el caso de
pequefias estructuras, en las que la cantidad de material relativamente
pequefia que hay que transportar, no admitiria el empleo de las grandes
instalaciones; ademas, se dividen homogéneas y heterogéneas o de

pantalla.
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Las presas de tierra requieren aliviaderos separados de la presa. El
principal problema de una presa de tierra, consiste en que puede sufrir
dafios graves e incluso ser destruidas por la erosion producida en el caso
de un vertido por coronacion, sino se prevé suficiente capacidad para el
aliviadero. Salvo que la construccion se realice fuera del cauce del rio,
debe de preverse un conducto o un tunel para el desvio del rio durante la
construccion. El desvié del rio, suele hacerse por medio de una presa de
hormigon y debe de tenerse en cuenta que pueden existir vertidos sobre
ella durante construccion.

Algunas veces, se deja un paso en lo estribos de la presa para que
circule un rio en un lado o en ambos del paso, durante la construccion de
algunas de las partes de la presa.

En la figura N° 06 podemos observar una de las presas de tierra, la
segunda mas grande el mundo en su capacidad de embalse, la presa

Aswan de Egipto, (BUREAU OF RECLAMATION ET. AL, 2 008).
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FIGURA N° 06

Presa de tierra seccién mixta

b) PRESAS DE ESCOLLERA

Las presas de escollera se construyen con rocas de todos los
tamafios que aseguran la estabilidad y una pantalla impermeable para
darle estanquidad. La pantalla puede ser una capa de tierra impermeable
en el paramento de aguas arriba, una losa de hormigoén, una lamina de
hormigon asfaltico, planchas metélica o cualquier otro dispositivo; o puede
estar constituida por un nucleo de material impermeable.

Las presas de escollera, igual que las de tierra, pueden ser dafiadas
completamente debido al desbordamiento por coronacion, por lo que
debe construirse un aliviadero de capacidad suficiente para prevenir

este vertido. Una excepcion, son las presas de derivacion de muy poco
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altura en las que se proyecta el paramento de es collera para que resista
este efecto. Las presas de escollera imponen unos cimientos adecuados
para que no se produzcan asientos suficientemente grandes como para
romper la pantalla de impermeabilizacion. Los Unicos cimientos
apropiados son una roca o0 arena compactadas y gravas. El tipo de presa
escollera es adecuado en emplazamientos remotos, en los que exista
posibilidad de obtener una buena roca, no se disponga de un suelo
apropiado o0 existan largos periodos de lluvias intensas que hagan
impracticable la construccidon de presas de tierra o donde la construccion
de presas de hormigbn sea excesivamente costosa. Las presas de
escollera son habituales en climas tropicales, porgue su construccion es
posible en largos periodos de lluvias intensas, (BUREAU OF

RECLAMATION ET. AL, 2 008).

FIGURA N° 07
Presa escollera con pantalla de concreto




c) PRESAS DE GRAVEDAD DE HORMIGON

Las presas de gravedad de hormigdn, son la mejor solucion en
puntos donde exista una cimentacion en roca suficientemente buena ,
aunqgue si la presa es de poca altura puede cimentarse sobre terrenos
aluviales con tal que se construya una pantalla. Pueden tener
aliviaderos de coronacion, debido a ello se usan a menudo como
aliviaderos de presas de escollera y tierra como vertedero de una presa
de derivacion.
Las presas de gravedad pueden ser una planta recta o curva. La planta
curva puede ofrecer ventajas en cuanto a seguridad y costo.
También, en algunas ocasiones, la curvatura puede permitir el
emplazamiento de la parte de la presa en terreno mas adecuado para
las cimentaciones.
Se ha desarrollado e implementado el concepto de construccion de
presas de hormigon utilizando RCC (roller-compacted concrete u

hormigén compactado), (BUREAU OF RECLAMATION ET. AL, 2 008).
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FIGURA N° 08
Presa de gravedad

ey AVt

d) PRESAS DE ARCO DE HORMIGON

Una presa de arco de hormigén, es la indicada en lugares en los que
la relacién del ancho entre estribos respecto a la altura, no sea grande y
donde los estribos sean de roca capaz de resistir el empuje de los arcos.
Aqui se definen dos tipos de presas de arcos. La presa de arco simple, se
desarrolla a lo largo de un cafidn con una estructura Gnica y normalmente
se limita a un ratio entre la longitud de cresta y la altura de 10:1. Este
disefio, puede incluir pequefios bloques en cada estribo.
Segun sea necesario, 0 un vertedero en algun lugar a lo largo de la

coronacion. Las presas de multiples arcos, pueden tener uno de dos
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disefios tipicos. Puede ser de una forma cilindrica uniforme de unos 17
metros maximo entre contrafuertes, como la presa de Barlett en Arizona, o0
puede estar formada por varias presas de arcos simples apoyadas en
grandes contrafuertes separadas de varias decenas metros centros.

El propdésito de la presa, bien si va a ser una estructura permanente con
una expectativa de vida superior a los 50 afios o bien una presa
provisional con una esperanza de vida menor de 5 afos, influira en el
momento de disefio y construccion, la calidad de los materiales y los
cimientos, y el tratamiento de la cimentacion vy las consideraciones
hidraulicas.

Los aspectos estructurales y econdmicos prohiben el disefio de una
presa de arco sobre un cimiento en suelo débil, gravas, o bolos. La
subpresién normalmente no afecta a la estabilidad de la presa de arco,
debido a la pequefia seccion existente entre la presa y el contacto de la
roca histéricamente, ambos tipos de presa, temporales y permanentes,
han sobrevivido a una inundacion parcial y completa durante y después

de la construccion, (BUREAU OF RECLAMATION ET. AL, 2 008).
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FIGURA N° 9
Presa de arco

e) PRESAS DE CONTRAFUERTES DE HORMIGON

Las presas de contrafuertes pueden ser de pantalla y de arcos
multiples. Requieren un 60 % menos de hormigdn que las presas de
gravedad, pero el incremento del encofrado y de las armaduras,
sobrepasa en muchos casos el ahorro de hormigén. Se construyeron en
Estados Unidos un gran nimero de presas de este tipo hacia el afo
1 930, cuando la relacion entre el costo de mano de obra y el de los
materiales, era relativamente baja. Cuando esta relaciéon es alta, no puede
competir con otros tipos de presas. El proyecto de presas de
contrafuertes, se basa Unicamente en los conocimientos y criterios

obtenidos por la experiencia, (BUREAU OF RECLAMATION et. al, 2 008).
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FIGURA N° 10
Presa con contrafuerte

2.2 CIMENTACIONES DE PRESAS

En el proyecto de presas, es esencial conocer las caracteristicas de la
cimentacion y los materiales naturales disponibles para la construccion. El
estudio se realiza en oficina, en el campo y en el laboratorio. Para que
sea eficaz, la toma de datos debe estar bien planeada. La exploracion del
subsuelo no debe empezar hasta que se hayan valorado todos los datos
disponibles, tanto geoldgicos como del suelo. El responsable, a cargo de
la investigacion, debe dominar las clasificaciones de suelos y rocas, asi
como las caracteristicas geolégicas e ingenieriles de las formaciones del

terreno. El responsable a cargo de la investigacion también tiene que
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estar familiarizado con los mapas, sistemas de tomas de datos y
muestras, y con los ensayos de laboratorio y de campo. Estos
conocimientos y el de las posibilidades y limitaciones de los distintos
métodos de exploraciéon del subsuelo, conducen a la eleccién de los
procedimientos de campo mas apropiados, evitando de este modo, tiempo
y esfuerzo perdidos en procedimientos ineficaces y duplicacion de

esfuerzos, (JOSE A., ET. AL, 1 986).

2.2.1 CIMIENTOS PARA PRESAS

La calidad de la cimentacion de un sitio de presa, debe valorarse en
términos de estabilidad, capacidad portante, comprensibilidad (suelos) o
deformidad (rocas), y la permeabilidad efectiva de la masa. Las técnicas
de investigacién que deberan adoptarse, dependeran de la geomorfologia

y la geologia del sitio especifico, (WILLIAM, 1 992).

a) PRESAS SOBRE ARCILLAS RIGIDAS DE BUENA CALIDAD Y
ROCAS METEORIZADAS

En depoésitos extensos y uniformes de arcillas de buena calidad, es poco

probable que las percolaciones serias, sean un problema. Es importante,

sin embargo, identificar y considerar la influencia de estratificaciones

delgadas y horizontales mas permeables que puedan estar presentes, por
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ejemplo lentes de limo, laminaciones finas. Se requiere muchisimo
cuidado al examinar las muestras recuperadas para detectar tales
aspectos. La evaluacion de los parametros apropiados de resistencia al
corte, para usarlos en el disefio, es de gran importancia.

Para cimentaciones en rocas, la identificacion precisa del perfil de
meteorizacién de roca puede ser dificil. La determinacion in situ de los
pardmetros de resistencia al corte es necesaria; se utilizan pruebas de
carga con placas en pozos o ventanas de exploracién, o pruebas con
dilatobmetro o presurdmetro conducidas dentro de las perforaciones. Estas
técnicas son apropiadas, en particular, para rocas mas suaves que
contengan fracturas muy finas y espaciadas muy cercanamente,

(WILLIAM, 1 992).

b) PRESAS SOBRE CIMENTACIONES COHESIVAS SUAVES

En general, la presencia de depdsitos de arcillas comprensibles y suaves,
aseguran que la filtracion no requiera una mayor consideracion. La
naturaleza de estas formaciones, también garantiza que las
investigaciones sean, en principio, relativamente sencillas.

La consistencia suave de las arcillas puede requerir el uso de técnicas
especiales de muestreo. En tales situaciones, el muestreo continuo o las

técnicas de ensayos de penetrometro in situ, ofrecen ventajas. Las

23



condiciones de estabilidad y asentamiento, requerirdn la determinacion
del esfuerzo de corte drenado y los parametros de consolidacion para

arcilla, (WILLIAM, 1 992).

c) PRESAS SOBRE CIMENTACIONES PERMEABLES

Los problemas asociados con las filtraciones son dominantes cuando la
presa estd cimentada sobre terrenos relativamente permeables. En una
alta proporcion de estos casos, las condiciones del suelo son muy
complejas, con horizontes permeables o menos permeables presentes o

inter mezclados, (WILLIAM, 1 992).

d) PRESAS SOBRE TERRENOS CARSTICOS (ROCAS DE
CARBONATOS, ETC.)
La presencia de cavidades extensas debidas a soluciones vy fisuras, hace
que tales sitios sean particularmente dificiles. Es esencial establecer la
amplitud de las caracteristicas y su configuracién, respecto a la
continuidad de los vacios. Los estudios geolégicos, pueden ser Utiles para
interpretaciones iniciales de las formas carsticas y como guia para la
plantacibn de una investigacion mas detallada. Las interpretaciones
aéreas, a menuda, revelan cavidades carsticas poco profundas v,

también, los métodos geofisicos son de gran valor. Serd necesario
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confirmar el tamafio y la naturaleza de todas las caracteristicas
identificadas al comienzo, mediante técnicas geofisicas u otras indirectas
mediante perforaciones y otros medios de investigacion directos,

(WILLIAM, 1 992).

e) PRESAS SOBRE CIMENTACION IMPERMEABLE

Usualmente, se trata de presas cimentadas en roca o arcillas. Las
filtraciones laterales y por la cimentacion son despreciables, al igual que el
valor de la supresion. El posible arrastre de particulas es un problema
menor y no se presentan problemas de erosion, aumento del caudal
fitrado, o problemas de inestabilidad. Las dimensiones dependen, por
tanto, de los resultados del calculo de estabilidad. Usualmente, se deja
estructura de disipacion aguas abajo por control de erosiéon, (WILLIAM,
1 992).

f) PRESAS SOBRE CIMENTACIONES EN ROCA

Las rocas constituyen la cimentacion ideal para una presa. Si las presas
se cimientan sobre roca sana, resultan con valores de coeficientes de
esbeltez bastante bajos y por ende muy econémicas. Se puede lograr con
ellas, alturas considerables. El cuerpo de la presa, como regla general,
esta unido a la cimentacion por las fuerzas de adherencia y su estabilidad

se estudia como un complejo Unico: presa y cimentacion. En muchos
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casos, la infiltracién en medios rocosos puede ser despreciada, a menos
gue se trate de rocas muy fisuradas. Rocas fisuradas se ven sometidas a
los esfuerzos de la presion del agua de filtracion que antes de existir la
presa no se presentaban. Al penetrar en las fisuras, aun en las mas
pequefias, al agua produce una accion de cufia, ampliando los espacios,
y disminuyendo la impermeabilidad. Esta accion de cufia del agua se
hace notar gradualmente y, a veces, solo se manifiesta al cabo de los
anos.

Dentro de las fundaciones en roca se distinguen dos tipos basicos:

e Fundaciones en rocas duras como granitos, dioritas, basaltos,
diabasas, porfinitas, andesitas, gneis, cuarcitas, etc. Merecen
especial cuidado las piedras calcareas, esquistos, calcitas y todas
aquellas rocas constituidas por yeso, anhidridos y sal comun, que
pueden formar cavernas que se caracterizan por Su poca
resistencia a la accion del agua. Cuando estan fuertemente
fisuradas, son peligrosas como fundaciones para estructuras de
contencion.

e Fundaciones semi-rocosas (argilitas, arcillolitas, margas, etc.).
Estas formaciones tienen gran sensibilidad al agua y pueden

presentar profunda meteorizacién.
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La preparacion para cimentar la estructura de la presa, consiste en abrir la
excavacion hasta las cotas fijadas, hacer el tratamiento de la superficie de
la roca y su limpieza de basuras, suelos arcillosos, etc. EI mejoramiento
de la base de fundacién, consiste en la cimentacion de las grietas y el
relleno de los sitios débiles con concreto. Ademas, para cambiar el
régimen de filtracion se recomienda implementar el drenaje de la
fundacion.

Es necesario realizar investigaciones de los cimientos e interpretar los
datos obtenidos, para asegurarse de si una estructura puede ser
construida con garantia y de forma econdémica, en un determinado
emplazamiento. La construccion de una presa, cuya rotura puede
ocasionar una inundacion destructiva, posiblemente con pérdidas de vida,
lleva consigo una gran responsabilidad publica. La rotura de presas
pequefias ha dado lugar, a través de los afios, a gran niamero de estas
inundaciones. Las investigaciones posteriores, demostraron que muchos
de estos desastres fueron debidos a que los cimientos no eran
suficientemente seguros o una falta de conocimiento de las caracteristicas
del emplazamiento. Un considerable niamero de fallos atribuidos a otras
causas, probablemente tuvieron su origen en unos cimientos defectuosos.
El primero y uno de los mas importantes pasos en la evaluacién del

emplazamiento potencial de un embalse, consisten en un reconocimiento
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con el propoésito de elegir, basdndose principalmente en la topografia y
geologia del terreno, el emplazamiento mas favorable de todos los
posibles para la presa. Un reconocimiento completo, conducird a la
eleccion del lugar mas favorable para la presa y a la eliminacién de
muchos de los considerados como emplazamientos posibles cuando
existan varias soluciones, con lo que se puede evitar el gasto de una gran
suma en trabajos de exploracion.

Las condiciones de la cimentacion, se manifiestan o se pueden deducir a
menudo de la inspeccion visual por medio de las caracteristicas de la
erosion, afloramiento de rocas y ciertas obras realizadas por el hombre
tales como, desmontes para carreteras o ferrocarriles, excavaciones para
cimientos de edificios, pozos y canteras. En esta etapa de evaluacion, el
plano indica los limites de depdsitos de suelos utilizables y de
afloramientos rocosos, localizacion de fallas y otras irregularidades
geoldgicas visibles, y el buzamiento y direccion de caracteristicas
geoldgicas tales como juntas, diaclasas y cizalladuras.

Debe de examinarse el embalse y el emplazamiento de la presa, para
buscar deslizamientos potenciales de laderas que se produzcan durante
la construccion.

Durante el estudio de viabilidad, es necesario determinar de una forma

definitiva mediante la exploracion del subsuelo:
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e La profundidad a que se encuentra la roca en el emplazamiento de
la presa.
e Las caracteristicas de roca y terreno, bajo la presa y estructuras
dependientes de ella.
Generalmente, se requiere una serie de sondeos en el lugar de ubicacion
de la presa para determinar el perfil del lecho de roca a lo largo del eje
propuesto, y como cualquier eje marcado en el terreno esta sujeto a
ajustes por razones de proyecto, es aconsejable hacer unos cuantos
sondeos adicionales aguas arriba y aguas abajo del eje marcado. El
namero de sondeos necesarios para la exploracion de la cimentacion de
pequefias presas, esta determinado por la complejidad de las condiciones
geoldgicas, pero la profundidad debe de ser mayor que la altura de la
presa.
Es preciso investigar, también, las condiciones del subsuelo para la
posible colocacion de instalaciones de servicio, como vertederos,
desagies, zanjas de impermeabilizacion y bocas de tunel. Los sondeos,
en el area que comprende las instalaciones de servicio, deben de tener
una separacién maxima de 30 metros y una profundidad minima de vez y
medio el ancho de la base de la estructura, y deben de realizarse de

acuerdo a la complejidad de la cimentacion, (WILLIAM, 1 992).
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2.3 EXPLORACION DE SUELOS

2.3.1 EXPLORACION GEOFISICA

Los métodos de campo geofisicos, para la exploracion, de suelos
se han utilizado desde los afios 20 del siglo pasado, cuando las
campafas de campo sismico y de resistividades eléctricas, se empezaron
a utilizar en los estudios de los emplazamientos de las presas. En la
Basilica de San Pedro, se realizé una camparfa de campo sismico en los
afios 50 para localizar las catacumbas excavadas, antes de llevar a cabo
un proyecto de renovacion. Con la llegada de la industria nuclear, fue
necesario el estudio detallado de los emplazamientos. Parte de esas
investigaciones se llevaron a cabo con estudios geofisicos. Los estudios
geofisicos iniciales, llevados a cabo en los emplazamientos de centrales
nucleares, atrajeron la atencién de los ingenieros civiles y de la Nuclear
Regulatory Commission, hasta tal punto que los estudios geofisicos son
exigidos por ley para ese tipo de investigaciones.
Una consecuencia directa de esa utilizacion, fue una mayor aceptacion
por parte de los ingenieros civiles de los estudios geofisicos. Los
estudios geofisicos son, actualmente, utilizados casi de forma rutinaria
para completar las investigaciones geoldgicas y proporcionar informacion
de los parametros del emplazamiento (por ejemplo, las propiedades

dinamicas "in situ”, los valores de proteccion catodica, la profundidad de la
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roca) que en algunos casos no pueden ser obtenidos con otros métodos.
Ademas, donde los parametros del emplazamiento puedan ser hallados
con otros medios (por ejemplo, ensayos de laboratorio), los valores
obtenidos de los estudios geofisicos son también Utiles para
comprobarlos. Todas las técnicas geofisicas, se basan en los contrastes
en las diferentes propiedades fisicas de los materiales. Si no existen esos
contrastes, los métodos fisicos no funcionaran. Esos contrastes tienen los
rangos acordes a las diferentes velocidades acusticas debidas a las
propiedades eléctricas de los materiales. Los métodos sismicos, reflexion
y refraccion, dependen del contraste de las velocidades de las ondas de
compresion o las de corte de los diferentes materiales. Los métodos
eléctricos, dependen de las diferencias en las resistencias eléctricas. Las
diferencias en los pesos especificos de los diferentes materiales permiten
utilizar métodos gravitacionales en algunos estudios. Las diferencias en la
susceptibilidad magnética de los diferentes materiales, permiten realizar
estudios magnéticos en otras investigaciones. Finalmente, las diferencias
en las magnitudes de las corrientes eléctricas naturales en la tierra
pueden ser detectadas por los estudios SP (autopotencial).

Los estudios geofisicos, basados en la deteccion y medidas de esas
diferencias, pueden ser disefiados para ayudar, a los geodlogos e

ingenieros, en las investigaciones geotécnicas. La refraccién sismica se
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utiliza para determinar la profundidad de la roca y proporcionar
informacion de las ondas de compresion y cortantes de los depdésitos
superficiales que estan sobre la roca. Esta informacion sobre la velocidad,
puede usarse también para calcular las propiedades dindAmicas de esas
unidades. Los estudios de la resistividad eléctrica, pueden usarse para
determinar la profundidad de la roca (si no existiera diferencia en la
velocidad del sonido) y las propiedades eléctricas de la roca y los
depdsitos superficiales. Sin embargo, los métodos de resistividad no
proporcionan informaciéon de las propiedades dinamicas de esas
unidades. Los métodos de resistividad, han demostrado ser ltiles para
dibujar las areas de contaminacién de un suelo y una roca, y para
delimitar acuiferos. Los métodos gravitacionales y magnéticos no se
utilizan tanto como los sismicos o de resistividad en las investigaciones
geotécnicas, pero esos métodos se han utilizado para localizar
instalaciones subterrdneas (magnéticas) y para determinar el éxito de
programas de inyecciones (gravitacionales). Los estudios del
autopotencial se han usado para dibujar mapas de filtraciones de presas y
embalses.

Las campafias geofisicas pueden usarse en bastantes investigaciones

geotécnicas. Con un conocimiento basico de los métodos geofisicos
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disponibles y los problemas ingenieriles a resolver, pueden disefiarse
programas geofisicos para investigaciones geotécnicas.

Los meétodos geotécnicos proporcionan informacion indirecta para
determinar las caracteristicas de los materiales bajo la superficie. En este
sentido, es importante que los resultados de las campafas geofisicas
puedan ser integrados con los resultados de las observaciones y las
investigaciones directas. So6lo de esa forma se puede interpretar
correctamente los métodos geofisicos. Cada tipo de método geofisico
tiene su utilidad y sus limitaciones. Quizas la mayor limitacién es el uso de
personal que no esté familiarizado con los métodos geofisicos a planificar,
llevar a cabo e interpretar los resultados. En algunos casos, esta
limitacion puede ser superada y en algunos casos, personal no cualificado

puede llevar a cabo las campafias en el campo, (GONZALEZ, 2 004).

2.3.2 TECNICAS SUPERFICIALES GEOFISICAS

2.3.2.1 METODOS DE REFRACCION SiSMICA

Las campafias de refaccion sismica, se llevan a cabo para
determinar las velocidades de las ondas de compresion de los materiales
que hay desde la superficie del suelo hasta una profundidad determinada.
Para la mayoria de las campafas ingenieriles, la maxima profundidad de

investigacion es especificada de acuerdo a la naturaleza del proyecto. En
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muchos casos, el objetivo de la campafa de refraccion sismica, es
determinar la configuracién de la superficie rocosa y las velocidades de
las ondas de compresion de los depdsitos superficiales. La roca, puede
ser definida en términos de la velocidad de su onda de compresion. La
informacion obtenida de la refraccion sismica puede ser usada para
calcular las profundidades de varias capas profundas y su configuracion.
El espesor de esas capas, y la diferencia de velocidades entre capas
determinan la eficacia de las campafas sismicas de refaccion. Las
campanfas de refraccion sismica no definen todas las velocidades de las

ondas de compresion de todas las capas, (PALMER, 1 980).

FIGURA N° 11

Esquema de refraccion sismica
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2.3.2.2 METODOS DE REFLEXION SiSMICA
Los estudios de reflexion sismica proporcionan informacion

acerca de la estructura geolégica de la tierra. No proporciona una
informacion tan precisa de las velocidades de las ondas de compresion,
como los métodos de refraccion. Los estudios de reflexion sismica han
sido utilizados para investigaciones ingenieriles. La informacion obtenida
de la reflexion sismica puede utilizarse para definir la geometria de las
capas profundas y por lo tanto, obtener informacién de las fallas,
(VALLARINO, 2 001).

FIGURA N° 12
Esgquema de reflexion sismica
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2.3.2.3 METODOS DE PERFILES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
Los perfiles de resistividad eléctrica se basan en la medicion de

los cambios laterales de las propiedades eléctricas de los materiales en el
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subsuelo. La resistividad eléctrica, de cualquier material, depende de su
porosidad y la salinidad del agua que tiene en sus poros. Aunque la
resistividad eléctrica de un material puede no ser representativa de ese
material, algunos materiales pueden clasificarse conociendo los rangos de
sus resistividades eléctricas. Todas las técnicas de medicion de la
resistividad eléctrica se basan en transmitir al terreno una corriente de
intensidad conocida, a través de dos (o mas) electrodos. La separacion
entre esos electrodos depende del tipo de campafa que se realice y la
profundidad a la que se va a estudiar el terreno. El potencial eléctrico del
campo que se produce por la aplicacion de la corriente, se mide entre dos
(o mas) electrodos en varios puntos. Como se conoce la corriente y se
puede medir el potencial, se puede calcular la resistencia aparente,

(MEJIA, 1 999).

2.3.2.4 SONDEOS DE RESISTENCIA ELECTRICA

Los sondeos de resistencia eléctrica, se basan en la medida de los
cambios en vertical de las propiedades eléctricas de los materiales en el
subsuelo. A diferencia de los perfiles de resistencia, en los que la
separaciéon de los electrodos es fija, el espaciamiento utilizado para los
sondeos de la resistencia es variable, manteniéndose fijo el electrodo

central. La profundidad de analisis se incrementa a medida que se amplia
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el espaciamiento de los electrodos, por lo cual, los sondeos de resistividad
se utilizan para variaciones de la resistencia con la profundidad,
(VALLARINO, 2 001).

FIGURA N° 13
Esquema de resistividad eléctrica
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2.3.2.5 PERFILES DE CONDUCTIVIDAD ELECTROMAGNETICA
Las campafias EM (Electromagnéticas) utilizan campos
electromagnéticos de baja frecuencia, variables en el tiempo, inducidos en
la tierra. Basicamente, se trata de un transmisor, un receptor y un
conductor enterrado, que se unen mediante un circuito eléctrico a través
de una induccion electromagnética. Las caracteristicas de propagacion y
atenuacion de las ondas electromagnéticas en el emplazamiento, pueden

permitir interpretar las conductividades eléctricas de los materiales en el
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subsuelo. Dado que la conductividad eléctrica es la reciproca de la
resistencia eléctrica, las campafas electromagnéticas también se usan
para proporcionar informacion de la resistencia eléctrica de los materiales
del subsuelo. Los perfiles de campafias de conductividad
electromagnética, se usan especificamente para determinar los cambios
laterales en la conductividad de los materiales en el subsuelo, (JUAREZ,

2 003).

2.3.2.6 GEO-RADAR

Los estudios realizados con geo-radar tienen las mismas
caracteristicas que los sismicos. Sin embargo, la profundidad de las
investigaciones hechas con radar es menos profunda que las sismicas.
Esta desventaja es parcialmente compensada porque las técnicas de
radar proporcionan mucha mas resolucion.
Las campafias con geo-radar, pueden usarse para una Vvariedad
aplicaciones ingenieriles poco profundas, incluyendo la localizacién de
tuberias u otros objetos enterrados, mapas de alta resolucién de la
geologia cercana a la superficie, situacion de cavidades cercanas a la
superficie, y la localizacion y determinacion del sifonamiento provocado
por filtraciones y pérdidas en presas. Sin embargo, estas aplicaciones

guedan limitadas por la poca penetracion que se alcanza con las altas
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frecuencias del radar. Los limos, arcillas, sales, agua salada, el nivel
freatico, y cualquier otro material conductor en el subsuelo, restringiran
enormemente o incluso impedira el paso de los pulsos del radar a mayor

profundidad, (JUAREZ, 2 003).

FIGURA N° 14
Esquema georadar
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2.3.3 METODOS DE EXPLORACION SUBSUELO
2.3.3.1 METODOS DE EXPLORACION ACCESIBLES

Los pozos accesibles, excavaciones de gran diametro, trincheras
y galerias, son los métodos de exploracién que proporcionan los datos

mas precisos y completos de los materiales del subsuelo. Estos métodos
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son recomendables para estudios de cimentaciones, en el caso de que
los métodos de exploraciébn con sondeos no proporcionen informacion
fiable. Estan sujetos a limitaciones economicas, disefio estructural y
consideraciones de seguridad, y a la complejidad de la estructura

geoldgica del subsuelo, (PRIALE, 1 989).

a) POZOS ACCESIBLES

Los pozos accesibles se usan para proporcionar acceso al personal para
examen visual, toma de datos, muestras, y ensayar las cimentaciones y
los materiales de construccién. Son los mas comunmente usados para
obtener muestras y calcular las fuentes potenciales de materiales para
fabricar hormigén, o llevar a cabo ensayos "in sita" del terreno. EI método
mMAas econdmico para excavar un pozo accesible, es hacerlo con una
excavadora o un buldézer. La profundidad de los métodos anteriores
suele limitarse generalmente a un maximo de 6 metros o al nivel freético.
Los buldézer y las excavadoras se usan frecuentemente de forma
conjunta para sobrepasar el limite de los 6 metros, si el nivel freatico esta
suficientemente profundo. Excavando pozos accesibles con una
retroexcavadora en el fondo de una trinchera hecha con un buldézer, se
puede llegar a profundidades de 9 metros o0 mas. Todas las excavaciones

a cielo abierto de pozos accesibles, deben de ser hechas con taludes con
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la pendiente de estabilidad desde el fondo, pero nunca con una pendiente
menor del 0,75:1 de acuerdo con los requisitos del USBR Construction

Sqfety Standares, (PRIALE, 1 989).

b) PERFORACIONES DE GRAN DIAMETRO

Hay que usar excavaciones con entibaciones usando discos de gran
didmetro o cubos, para profundidades superiores a los 6 metros. Se han
alcanzado profundidades de hasta 30 metros usando este método. Hay
qgue sujetar los muros en toda su profundidad. El soporte tipico de los
muros, para excavaciones de gran diametro, son placas de acero
soldadas instaladas después de hacer el taladro o recubrimientos
formados por segmentos de acero soldados, a medida que progresa el
taladro. El acceso del personal al agujero del taladro, puede facilitarse con
una plataforma elevadora sujeta a una grda, o una escalera equipada con
mecanismo anticaidas y el cinturon de seguridad adecuado. Se puede
trabajar a cualquier altura de la excavacion, usando plataformas de acero
unidas al muro de soporte de acero, desde un andamio de acero o desde
una plataforma elevadora.

El acceso para analizar el material o tomar muestras detras del soporte de
acero del agujero, puede hacerse usando sopletes de acetileno para

cortar y quitar la proteccién en zonas de la circunferencia de entibacion de
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forma aleatoria o quitando segmentos atornillados para exponer el
material. Debe de mantenerse una ventilacion adecuada, en todo
momento, para el personal que esté trabajando en la excavacion
accesible, también debe de mantenerse contacto via radio con el personal
en superficie. El agua en la excavacion puede ser eliminada con una
bomba eléctrica o de aire a presion, con un conducto a la superficie. Para
quitar el agua puede ser necesario usar varios bombeos, usando los
embalses y bombeos adicionales necesarios para elevar el agua del
agujero a la superficie.

Tanto los sondeos como las excavaciones, son métodos de excavacion
excelentes para alcanzar una clasificacion precisa del material del
subsuelo, exponer fisuras naturales o fallas, obtener muestras inalteradas
tomadas a mano, y llevar a cabo ensayos "in situ" del suelo y de las rocas.
Por seguridad, todos los sondeos superficiales excavados dejados para
inspeccionar deben de ser cerrados con una valla de proteccion y los

taladros, deben de ser cerrados con tapas y barricadas, (PRIALE, 1 989).

c) TRINCHERAS
Las trincheras se usan para proporcionar una exposiciéon continua del
terreno a lo largo de una seccion determinada. En general, sirven a los

mismos propdésitos que los pozos, pero tienen la ventaja de revelar la
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continuidad y caracteristicas de los estratos. Las trincheras se suelen usar
para estudios sismotectonicos del desplazamiento del material, a lo largo
de una falla natural. En estos estudios, la trinchera se excava
perpendicular a la falla para ver los desplazamientos verticales del
material a ambos lados de ésta. Las trincheras, son mejores para
exploraciones poco profundas. Normalmente, deben de tener al menos
0,9 m de ancho y una profundidad no mayor de 4,5 m Las trincheras de
mas de 1,5 metros de profundidad deben de apuntalarse, entibarse o
recubrirse con mallas. El intervalo maximo, entre los apuntalamientos o la
entibacion, no deben de exceder de 0,9 m entre los centros de los
mismos.

Las trincheras excavadas en pendientes moderadas, han sido muy utiles
en exploraciones que necesitaban mas de los 4,5 metros de limite de
profundidad por razones de seguridad. La pendiente natural del terreno,
permite acceder al personal a mayores profundidades manteniendo la
profundidad excavada en 4,5 m. La trinchera en pendiente puede ser
excavada con un buldézer, una retroexcavadora, o una excavadora desde
la parte superior a la inferior de la pendiente, para descubrir los estratos
inalterados o exponer las fallas naturales. El perfil expuesto por las
trincheras puede ser representativo de los estratos en toda la profanidad

de un estribo de una presa; sin embargo, su pequefia profundidad, puede
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limitar la exploracion de la parte superior alterada por la intemperie. Las
orillas, a la vista de un rio o los cortes de una carretera, pueden
proporcionar mucha informacion del subsuelo. Los materiales
superficiales alterados pueden ser quitados por medios manuales, con el
uso de maquinaria de escarificado equipada con remolgue de extension o

con una dragalina, (PRIALE, 1 989).

d) TUNELES

Los tuneles y las galerias, se consideran el mejor método y el mas caro
para la inspeccion de cimentaciones o formaciones rocosas para los
estudios de disefo. Los tuneles de exploracién y las galerias se suelen
excavar en forma de herradura de 1,5 m de ancho y 2,1 m de alto. En el
caso de excavaciones, a través de rocas inestables o formadas por
bloques, los anclajes, las pantallas y los apuntalamientos deben de seguir
a la excavacion del tunel tan cerca como sea posible.

Las técnicas de explosiones controladas con retardo, deben de ser
usadas para minimizar la fractura de la roca debajo del tinel o desvios en
la direccion. Una explosion controlada tipica, implicaria sacar la cufia
central del avance del tanel instantAneamente, seguida de una explosién
retardada de cargas situadas en el siguiente orden: parte baja, laterales y

coronaciéon. Todas las practicas de seguridad de la construccion de
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tuneles, deben de incluir el lavado del tinel o de la cara de avance y los
montones de escombros, la comprobacion de los fallos de detonacion, la
extension de las lineas de ventilacion, eliminar las rocas sueltas, los
guijarros, etc.

Las operaciones de excavacion deben de ir, en paralelo, con las de
creacion de mapas y descripcion de los trabajos en un diario. Durante la
progresion del tunel deben de elegirse los lugares para hacer los taladros
0 ensayos "in situ" de las rocas, para poder ampliar las secciones del
tinel o la galeria si fuera necesario para dejar suficiente sitio a los
equipos de taladro o ensayo. Deben de programarse los taladros o
ensayos para que sigan a las actividades de tunelado, debido a la

limitacion en el espacio para trabajar, (PRIALE, 1 989).

2.3.3.2 METODOS DE EXPLORACION NO ACCESIBLES.

Los penetrémetros, el ensayo de penetracion estandar, los
taladros, el sondeo de rotaciéon, y sondeos son los métodos de
exploraciébn no accesibles normales. De estos métodos, el taladro, el
sondeo de rotacion y el sondeo, son los mas usados para exploraciones
del subsuelo. Sin embargo, debe de enfatizarse que, confiar
exclusivamente en los sondeos para obtener informacién precisa y fiable

de la geologia de una estructura geoldgica, implica asumir un riesgo que
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puede ser muy costoso. La complejidad de la estructura geoldgica debe
de determinarse previamente. Algunas veces, la complejidad de la
estructura del subsuelo, puede determinarse con el taladro de los dos
primeros agujeros, situados relativamente cerca uno de otro (de 15 a
30 m) a lo largo del eje de una llanura de inundacion o de una estructura.
Si hay un cambio drastico en la clasificacion, composicion, o estructura
del material recogido como muestra y la correlacion de los materiales, no
puede ser proyectada entre ambos taladros, debe de tomarse una
decision sobre el método de exploracion que debe de usarse en el resto
del programa.
Los requisitos econdmicos y de profundidad, son las principales razones
para llevar a cabo programas extensivos de perforacién, en lugar de
construir trincheras o tuneles en una estructura geoldgica compleja. Si se
considera que los taladros son el tnico método posible para llevar a cabo
las exploraciones del subsuelo, las siguientes consideraciones deben de
tener prioridad:
e Toda la informacion geoldgica, debe de ser unificada y usada para
seleccionar la situacion de los taladros, para optimizar la
informacion del subsuelo con el minimo de localizaciones de

taladros.
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e Debe de decidirse el tipo de taladro, ensayos "in situ”, 0 muestras
necesarias para obtener informacion valida y pertinente.

e Debe de determinarse el tipo de taladro que es capaz de llevar a
cabo la exploracion.

e Hay que desarrollar especificaciones completas y precisas, si el
trabajo no puede ser realizado internamente. La adjudicacion de
los trabajos debe de basarse tanto en la capacidad profesional de
haber llevado a cabo trabajos similares, como en el precio.

Aunque los taladros pueden hacerse hasta cierto punto con medios
manuales, muchas razones (tecnologia de los equipos, coste, requisitos
de profundidad, tipo de muestra necesaria, y la necesidad de informacion
precisa del subsuelo), han vuelto obsoletos los medios manuales. Los
siguientes parrafos identifican los tipos de equipos mecénicos de taladro
disponibles y definen su uso mas eficiente, y las posibilidades de cada

unidad de taladrado, (DOYLE, 1 995).

a) ENSAYO DE PENETRACION DE CONO

Un método que cada vez esta mas extendido en los Estados Unidos, es el
Ensayo de Penetracibn de Cono (algunas veces llamado "Ensayo del
Cono Holandés). ElI Ensayo de Penetracion de Cono, consiste en una

cabeza coOnica y un manguito que se hinca en el suelo a una velocidad
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controlada. La resistencia del suelo, que actla en la cabeza cénicay en el
manguito, se mide con medios eléctricos 0 mecanicos. Si se mide con
medios eléctricos, también pueden medirse otros parametros como la
inclinacién y la presion intersticial. ElI equipo puede ser operado con un
taladro convencional o instalado en un camién. A partir de los datos del
ensayo, se puede estimar el tipo de suelo, el peso unitario "in situ”, la
resistencia cortante y la compresibilidad. El ensayo es relativamente
rapido de hacer y aunque no se obtenga una muestra del suelo, cuando
se hace junto a sondeos convencionales y muestras, se puede determinar
rapidamente el tipo de suelo y los perfiles del mismo en las zonas de

cimentacion y de extraccion, (DOYLE, 1 995).

b) ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

Este es un procedimiento estdndar para tomar muestras de la
subsuperfice del suelo, con un barreno toma muestras, y al mismo tiempo
medir la resistencia "in situ”, firmeza y densidad de la cimentacion. El
toma muestras tiene 5 cm de didmetro exterior, y recoge una muestra de
3,5 cm de didmetro. La barrena toma muestras puede ser separada para
examinar y quitar la muestra, y la resistencia de penetracion puede
medirse con el numero de golpes que un matrtillo de 63,5 kg cayendo 76,2

cm necesita para hincar él toma muestras 30,48 cm. Para llevar a cabo
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este ensayo, es esencial seguir un procedimiento estandarizado y que se
guarde la informacion sobre el tipo de suelo, contenido de agua y
resistencia a la penetracion. Pueden usarse barrenas toma muestras de
un diametro exterior mayor de 5 cm; sin embargo, todos los datos
medidos con esas barrenas, deben de marcarse visiblemente con el
tamafio ellas.

Durante el estudio de la cimentacion de las presas, deben hacerse
sistematicamente ensayos de penetracion, excepto en aquellos puntos en
qgue la resistencia del suelo sea demasiado grande. Debe anotarse y
registrar cualquier pérdida de liquido de perforacién durante el avance.
Cuando se emplea entubacién, ésta no debe ir por delante de la toma de
muestras. Hay que obtener informacion completa del agua subterranea,
incluyendo los niveles y profundidades a las que el agua se pierde o se
encuentra presion de agua. Los niveles del agua subterranea deben de
medirse antes y después de que la entubacion se retire, (DOYLE, 1 995).
c) SONDEOS

Los sondeos, se hacen con taladros potentes que estan disefiados para
tener un gran par de torsion a pocas revoluciones por minuto, que es lo
gue se necesita para taladrar y recoger las muestras del subsuelo. La
rotacibn mecanica del taladro extrae las muestras del suelo, por ello la

necesidad de un gran par de torsion. Hay taladros multiusos para
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sondeos, que son capaces de taladrar, rotar, o extraer material; sin
embargo, en este apartado se intenta explicar el uso general de cada uno
de los distintos tipos de operaciones de sondeo usadas en las
exploraciones del subsuelo:

e Taladros helicoidales

e Taladros huecos

e Taladros de disco

e Taladros de cubo

c.1) TALADRO DE BARRENA HELICOIDAL

El taladro de barrena helicoidal, suele ser el método mas sencillo y
econdmico entre los de exploracion del subsuelo y la toma de muestras
alteradas de depdésitos subterraneos. Los taladros de barrena helicoidal
consisten en un eje que rota con una espiral de acero alrededor del
mismo.

A medida que cada seccion del taladro es introducida en el suelo, se
afiade otra seccion con una espiral exacta que ha sido fabricada para
ajustar en el agujero del taladro. La union de secciones de taladro genera
una espiral continua desde el fondo del taladro hasta la superficie. La
rotacion del taladro, hace que los trozos cortados por el sondeo suban a

lo largo de la espiral, pudiendo recogerse las muestras en la superficie.
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Las espirales se fabrican con un amplio rango de diametro desde 5 cm a
mas de 61 cm. El didmetro mas usado para obtener muestras alteradas
es el de 15,24 cm.

Las profundidades de sondeo, suelen estar limitadas a las posibilidades
del giro del taladro, el nivel freético, estratos con bolos, zonas cementadas
0 rocosas.

El sondeo con taladros helicoidales es un método econémico y productivo
usado para determinar la profundidad del nivel freético a baja cota (30 m o
menos). También se usan de forma generalizada y eficiente, para
determinar la extension y profundidad de la zona de extraccion. Las
investigaciones de la zona de extraccion, se basan en una serie de
sondeos realizados en cuadricula para definir los limites y estimar las
cantidades de material util.

Los taladros helicoidales son especialmente Utiles para recoger muestras
formadas por una mezcla de materiales de distintos estratos, para
establecer la profundidad de extraccion de los equipos de cinta
transportadora. Las muestras se recogen avanzando el sondeo hasta la
profundidad méaxima de la cinta transportadora. El avance del agujero se
logra disminuyendo las revoluciones por minuto de rotacién del eje, al
mismo tiempo que se incrementa la presion hacia abajo para que avance

hasta la maxima profundidad de la cinta transportadora. Al final del
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intervalo de penetracion, se aumenta la velocidad de giro del taladro sin
avanzar mas, para recoger una muestra de material atravesado. Una vez
que el agujero se limpia, el material se mezcla para formar una muestra
representativa, y se mete en sacos de acuerdo con los requisitos del
laboratorio de ensayos. Entonces, el agujero se profundiza para recoger
una segunda muestra a una mayor profundidad.

Aunque los procedimientos anteriores, para tomar muestras de material
mezclado de diferentes estratos, son eficientes, pueden no ser una
muestra representativa del material que ha sido taladrado. Esto puede ser
debido a la mezcla del material taladrado con el de las paredes del
taladro. Ademas, los sondeos en suelos sueltos, no cohesivos de estratos
de arena pueden dar muestras con una mayor proporcion en arena que el
volumen de arena, que se obtendria de un sondeo, con igual diametro a lo
largo de todo el agujero. Por lo tanto, si hay evidencia de contaminacion
del material, o se recupera mucho material en cualquier intervalo del
taladro, debe de usarse una barrena hueca con un sistema interno de
toma de muestras o un sistema de testigo continuo en lugar de la barrena
helicoidal.

Otros usos utiles y eficientes del taladro helicoidal son:

Determinacion de la profundidad de zonas rocosas poco profundas. Es

especialmente ventajoso para estimar el volumen de excavacion
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necesaria, para exponer las zonas potenciales de extraccion de roca para

rellenos o escolleras. Con los métodos de exploracion de taladros, se

puede confirmar la calidad de la roca potencial y volumen util.

Taladrar suelos cohesivos para instalar pozos para monitorizar la
fluctuacion del nivel freatico. Su uso sélo es recomendable en el
caso de suelos con estratos cohesivos que pueden ser
completamente eliminados del agujero del taladro para dejar un
agujero limpio y totalmente abierto, para la instalacion del pozo y el
relleno del material.

Determinacion del espesor de los depésitos potenciales de arena y
grava para fabricar hormigén. Esto puede usarse para estimar el
volumen que hay que excavar, para acceder a los depdésitos de
grava/arena. La confirmacion de la calidad de los materiales para
fabricar el hormigén y su volumen util, puede hacerse con una
excavacion de un agujero o el uso de una barrena de cubo,

(DOYLE, 1 995).

c.2) TALADRO HUECO

Los taladros de barrena hueca pueden ser un método eficiente y

econdémico para la exploraciéon del subsuelo, ensayos "in situ" y tomar

muestras inalteradas del material que recubre los depdsitos. Los taladros

de barrena hueca, se fabrican de forma similar a los helicoidales, con una
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espiral de acero soldada a la circunferencia exterior de un eje rotatorio. La
diferencia entre el helicoidal y el hueco, es el disefio del eje. El taladro
continuo helicoidal, consiste en un tubo de acero cerrado en los extremos
de cada seccidbn por las conexiones a las secciones de taladro
adyacentes. Sin embargo, el de barrena hueca, consiste en un tubo de
acero hueco a lo largo de toda su longitud, con conexiones en forma de
rosca o tornillos a las secciones adyacentes. Las ventajas del taladro de
barrena hueca, frente al helicoidal son las siguientes:

e Se pueden introducir y operar herramientas para tomar muestras
inalteradas usando el hueco, sin afectar al agujero del taladro.

e Pueden taladrarse suelos inestables y zonas de agua, y ser
entubado por el taladro hueco para evitar cavitacion o infiltracién en
los estratos de suelo adyacentes.

e Pueden instalarse instrumentos y equipos de monitorizacion del
comportamiento del suelo, y después rellenar el hueco del taladro.

e La extraccion de las muestras, a través del hueco, elimina la
contaminacion del material de los estratos superiores.

e Los sondeos rotativos pueden usar el taladro hueco como
entibacién, para profundizar el agujero més alla de las limitaciones

del taladro.
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Ademas de las ventajas enumeradas, el taladro hueco puede ser utilizado
para funcionar como un taladro helicoidal continuo. El tapon puede ser
quitado en cualquier momento para tomar muestras inalteradas o hacer
ensayos "in situ", sin quitar las herramientas del taladro.

Antes del inicio de los afios 80, la toma de muestras inalteradas con los
taladros huecos, se hacia quitando el tapon y metiendo toma muestras
convencionales, tubos de penetracion de paredes finas, o toma muestras
de resistencia a la penetracion, hasta el fondo del agujero. La calidad de
la muestra era generalmente satisfactoria, pero ese procedimiento era
ineficiente, especialmente durante el cambio de sondeos en seco al uso
de fluidos de circulacion necesarios para eliminar los restos del sondeo
durante la toma de muestras con los toma muestras rotativos. Los
fabricantes, resolvieron ese problema con el desarrollo de herramientas
de toma de muestras que recogen muestras inalteradas al mismo tiempo
gue avanza la barrena hueca y sin necesidad de fluidos para el taladro.
Este desarrollo implicé la mejora del método de recogida de muestras
inalteradas de calidad, de los depdsitos superficiales de una forma mas
eficiente y econdmica que con cualquier otro método.

Los taladros de barrena hueca se suelen fabricar en longitudes de 1,5
metros y con suficiente hueco en su eje como para pasar herramientas de

toma muestras o de ensayos "in sita" de 5 a 17,7 centimetros de diametro.
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Las espirales, suelen dimensionarse para taladrar un agujero de 10 a 12,7
centimetros mayor que el diametro interno del centro del tubo. Las
profundidades de sondeo suelen estar limitadas a las posibilidades del
giro del taladro, estratos con bolos, zonas cementadas 0 rocosas,

(DOYLE, 1 995).

c.3) Taladro de disco

Los taladros de barrena de disco, puede ser un método econémico para
taladrar agujeros de grandes didmetros para tomar muestras alteradas o
para instalar un entubado de gran diametro para exploraciones
accesibles. Una barrena de disco tiene una trayectoria en forma de
espiral, similar a la de un taladro helicoidal; sin embargo, se usa como una
herramienta de longitud Unica en lugar de poder juntarse secciones. La
fuerza de rotacién se proporciona por un eje de transmision cuadrado o
hexagonal. Las cuchillas de corte, se sujetan por el' disco superior y se
guitan elevando el disco del taladro del agujero una vez profundizado de 1
a 1,5 metros.

Los diametros de los agujeros varian entre 0,30 y 3 metros, y el mayor
equipo de perforacion de disco puede taladrar hasta 36 metros 0 mas
usando ejes telescopicos Kelly. A no ser que se entube, la utilizacién de la

perforacion con disco se limita a estratos de bolos o guijarros, arenas
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saturadas de agua, o suelos bajo su nivel freatico. Las rocas alteradas por
la intemperie o las "blandas”, pueden ser taladradas con eficacia con una
barrena de disco equipado con una cufia de dientes. El hormigdn y la roca
"dura”, pueden ser taladrados con una barrena de disco equipada con una
punta cénica de dientes de tungsteno carbono.

Ademas del taladro y la creacion de zonas de exploracion profundas
accesibles, las barrenas de disco se usan para obtener muestras de gran
volumen de estratos especificos del subsuelo. También pueden usarse
para taladrar e instalar entubaciones perforadas o protecciones de pozos,
para la monitorizacion del agua subterranea. El uso mas frecuente de
los taladros de disco, es para el taladro de cajones para el sector de la

construccion, (DOYLE, 1 995).

c.4) Taladro de cubo

Las barrenas de cubo, en algunos casos denominadas errébneamente
"sondeos de cubo”, se utilizan para hacer sondeos de grandes diametros,
para tomar muestras alteradas de la capa superficial del suelo y de las
graveras. El cubo, es como un bidén hueco de acero de gran didametro,
normalmente entre 90 y 120 cm que se gira con un eje cuadrado o
hexagonal (Kelly) conectado a un cabestrante de acero en la parte

superior del cubo. El fondo del cubo tiene una bisagra y un disco cortante
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con cierre equipado con dientes en forma de cufia. El disco cortante se
cierra durante la rotacién del taladro y tiene una apertura de 23 a 30
centimetros en el fondo, por la cual se recoge el material cortado por el
taladro. Después de 0,9 a 1,2 metros de profundidad del sondeo, el cubo
se saca del agujero mediante un cabestrante para la descarga del
material. EI material se descarga mediante un mecanismo que libera la
bisagra del fondo o abre un lateral del cubo, que también puede tener
bisagras. La operacion de taladrado, se continia cerrando el fondo o el
lateral del cubo antes de bajarlo al fondo del agujero.

Los diametros de un cubo estandar pueden variar entre 0,30 y 2,13
metros. Se puede afiadir al cabestrante una extension, equipada con
dientes para escarificar, para agrandar el agujero hasta 3 metros de
diametro, usando unos cubos especiales unidos a la gria. Cuando se
usan extensiones para agrandar el agujero, el material desprendido entra
en el cubo desde el fondo mientras profundiza con la rotacion. EI material
también entra por la parte superior del cubo, como resultado de agrandar
el agujero por la extension, (DOYLE, 1 995).

c.5) Sondeo rotativo.

Los sondeos rotativos se llevan a cabo con taladros mecéanicos disefiados
para funcionar con un par medio a velocidades de rotacion variables, de

baja (aproximadamente de 100 rpm) para sondeos de penetracion,
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usando cabezas tricono para roca o cabezas con punta de carbono para
velocidades medias (aproximadamente 800 rpm), para la toma de
muestras en suelos no alterados o muestras de roca con taladros de tubo.
Todos los sondeos rotativos estan equipados con bombas de gran presion
para inyectar liquidos o compresores de aire para circular el residuo del
taladro. Este residuo esta formado por el agua, lodos, aire comprimido, o
espuma, y se usa para enfriar y lubricar los bordes de corte y para
mantener en suspension las partes cortadas para elevarlas a la superficie.
Se usan siete tipos de sondeos rotativos en las exploraciones del
subsuelo:

e Sondeos de mesa rotativa

e Sondeos de cabeza rotativa

e Sondeos de barrena hueca

e Sondeos Kelly

e Sondeos de circulacion inversa (rotacion y percusion)

e Sondeo rotativo de cabeza con matrtillo percutor sobre tubo.

e Sondeos rotativos horizontales, (DOYLE, 1995).
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2.4 INYECCIONES DE IMPERMEABILIZACION

2.4.1 PANTALLAS IMPERMEABILIZACION

Las pantallas de impermeabilizacion, estan formadas por las
inyecciones de una serie de perforaciones, dispuestas en una 0 mas
lineas paralelas, bajo el coraz6n impermeable, alcanzan profundidades
gue dependen principalmente de las caracteristicas geoldgicas del sitio y
la carga de la presa.

En general, se acepta que la profundidad de la pantalla sea del orden de
la mitad de la carga hidraulica, a menos que otras circunstancias (zonas
fuertemente fracturadas en uno de los empotramientos, presencia de
contactos permeables a gran profundidad, etc.), aconsejan desviarse de
esta regla.

La inclinacion y el espaciamiento de los barrenos, dependen del médulo,
rumbo y echado del fracturamiento y en su caso, de los planos de
estratificacion. Cuando el inyectado se realiza en un solo plano, se
acostumbra iniciar el tratamiento con perforaciones espaciadas cada 5
m. Las inyecciones son la introduccion de una mezcla de agua y cemento
en rocas, en estructuras civiles, o en el contacto entre ambas para el
relleno de fisuras o espacios vacios

La inyeccion de capas en los estribos de roca de la cimentacion de una

presa, cuando se indiquen, y las filas aguas arriba y aguas abajo de

60



taladros para inyeccion de pantallas, deben de hacerse a través de los
manguitos acoplados en las barrenas taladradas en los estribos de roca.
Sin embargo, la situacion real, el espaciado, la direccion y la profundidad
de cada taladro, dependeran de la naturaleza de la roca mostrada en la
excavacion de la cimentacion, resultado de los ensayos del agua y/o de
las inyecciones realizadas. Se indicara el orden en el que se hagan los
taladros, la forma en que se taladre y se inyecte cada barreno, la
proporcion de cemento y agua usada en la lechada, el tipo y la cantidad
de aditivo usados (si hay), el momento de inyectar, presion utilizada en la
inyeccion y todos los detalles de las operaciones. Cada taladro debe de
ser dirigido por un responsable, y debe de ensayarse su permeabilidad e
inyectar en las secciones 0 zonas situadas entre profundidades en el
taladro mejor preparado, para solventar los defectos geoldgicos de la
cimentacion, (ARTEAGA, 1 985).

Antes de taladrar e inyectar la cimentacion de la presa, a menos de 30
metros (100 pies) del eje del desaglie, del tunel y la camara de
compuertas, deben de ser recubiertas un minimo de 30 metros (100 pies)
aguas arriba y aguas abajo del eje de la camara de compuertas, y debe
de terminarse la inyeccion alrededor de la camara de compuertas 6
metros (20 pies) aguas arriba y aguas abajo del eje de la camara de

compuerta
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En la cimentacion de los estribos de la presa sobre el nivel y bajo el nivel,
entre las secciones y donde se necesitan multiples filas de pantallas,
estaran formadas por filas simples de pantallas que después se cerraran
con filas de pantallas secundarias. EI numero de filas que se usan
tipicamente seran tres. Las filas deben de taladrarse e inyectarse en el
orden, primero de la fila de aguas abajo, segundo la fila de aguas arriba y
la intermedia o de cierre después. No se iniciara el taladro e inyeccion de
la segunda y tercera fila en los estribos hasta que se hayan completado
todas las inyecciones en los metros de la fila precedente. Entre las
secciones vy, las operaciones de taladrado e inyeccion de las filas
precedentes se haran al menos a metros de distancia.

Deben de taladrarse e inyectarse barrenos intermedios a lo largo de la
longitud total de la fila de la inyeccion, con el espaciado final que sea
necesario para cerrar la pantalla.

Donde sea posible, cada taladro para inyectar, debe de ser taladrado en
toda su longitud e inyectado en etapas desde el fondo a la superficie.
Cuando sea necesario, por la pérdida de mas del 50 % del agua del
taladro o por la formacion de agujeros en la barrena taladrada o por las
juntas de las rocas, el taladrado y la inyeccion debe de hacerse en
sucesivas etapas, desde el inicio del taladro hacia abajo, estas

operaciones consistiran en cada caso en: taladrar la barrena hasta una
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profundidad limitada; lavar el agujero; colocar una junta, justo encima de
la seccion que va a ser inyectada; hacer el ensayo de agua e inyectarla;
limpiar el taladro con agua u otros medios adecuados antes de que la
lechada que hay en el agujero, haya endurecido como para necesitar
retaladrar; permitir a la lechada un endurecimiento inicial; taladrar la
barrena una profundidad adicional; y -asi sucesivamente taladrar e
inyectar el agujero en varias profundidades entre las etapas, hasta que se
haya taladrado e inyectado la profundidad completa del agujero.

Todas las inyecciones de la cimentacion, incluyendo alrededor de tuneles,
deben ser completadas antes de construir los drenajes y antes de
construir las estructuras de hormigon, exceptuando la colocacion de
hormigon en las zanjas de drenaje y en tuneles, a menos de metros de los

drenajes o estructuras de hormigoén, (DAL et. al, 2 005).

2.4.2 TALADRANDO BARRENOS PARA INYECCION DE LA
CIMENTACION.

Deben perforarse en los puntos sefialados segun se indica. La
situacion, direccion y orden de perforacion, asi como la profundidad de
cada taladro son aproximados y estan sujetos a revision durante el
taladrado, ensayos e inyecciones. Sin embargo, se espera que las

perforaciones no excedan de metros.
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Los taladros deberan ser perforados con barrenos del tipo de rotacion.
Quedando prohibido el uso de grasas o lubricantes en las barrenas o en
los agujeros, excepto en aquellas partes de las barrenas que se hacen
para colocar las tuberias de inyeccion. Los equipos de taladrado y las
técnicas usadas, deben de ser las que minimicen las causas que
producen agujeros en la barrena o se haga excesivamente grande. El
diametro minimo de cada taladro, no debe de ser menor que el producido
por el tamafio comercial, estandar de la barrena

Se exigira un minimo de  tamafios de NX de pantallas hasta los metros
de profundidad, antes de completar la pantalla de inyeccion para

comprobar que se hace adecuadamente, (MARSAL, 1 979).

2.4.3 TUBERIAS PARA INYECTAR LA CIMENTACION.

Se empapara, en los barrenos taladrados en el concreto o en la
cimentacion, tuberia negra de acero estandar para las conexiones en los
lugares indicados en los planos. También se deben colocar tuberias para
inyectar en las filtraciones, grietas o hendiduras en la cimentacion, fallas u
otros defectos de la cimentacion, cuando se indigue. Todos los maguitos
de las tuberias debajo del talud de tierra, deben de ser taponados con la

cimentacidon o concreto antes de colocar el relleno de tierra.
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La tuberia debe ser de peso estandar, segun especificaciones, tuberia
negra de acero que cumpla la ASTMA120.

Acero maleable o de hierro, de acuerdo con los requisitos de la ASTM
A197 o A234, respectivamente.

El tamafio y la longitud de la tuberia de inyeccién y la profundidad de los
agujeros para colocar la tuberia para inyectar la cimentaciéon son
indicados en los planos, o como se indique. La tuberia debe de ser
cortada, hecha la rosca, fabricada como sea necesario y colocada por el
contratista. Las tuberias de inyecciébn colocadas en los agujeros
taladrados en el hormigén o en la cimentacién deben de ser inyectadas "in
situ". Todas las tuberias y accesorios, deben limpiarse completamente de
suciedad, grasa, lechada y mortero antes de su inmediata colocacion. Las
tuberias y sus accesorios deben colocarse cuidadosamente, sujetandolos
firmemente en su posicién y protegiéndolos contra cualquier dafio que
pudiera causarseles al colocar la lechada. Debe tenerse cuidado de no
obstruir ningun tubo antes de la inyeccién, y en caso de que esto

sucediera, deberé ser limpiado o sustituido, (COLPOS, 1 980).

2.4.4 PRESIONES DE INYECCIONES

Se debe de inyectar a presion lechada, compuesta de cemento y

agua, en cada taladro para inyectar y en cada conexion para inyectar a
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presion. En las zonas donde se encuentren cavidades o fisuras, o donde
la cantidad de lechada inyectada sea excesiva, se puede necesitar arena
o cloruro de calcio para mezclar con la lechada. Si se usan esos
materiales, puede ser necesario usar como aditivo bentonita en la
lechada. Cuando se usa la bentonita como aditivo, no debe de exceder
del 2 %, en peso, de cemento.

La necesidad de arena y de cloruro de calcio, se indicara de acuerdo a las
condiciones encontradas durante las inyecciones. En ingeniero
encargado, determinara la proporcién de cemento y agua mezclados para
formar la lechada, el momento de inyectar, y otros detalles de la inyeccion
de lechada. Se anticipa que la relacion de agua-cemento de la mezcla de
la lechada, puede variar entre 5:1 a 0,8:1 en volumen.

No se permitird inyectar en los taladros de la cimentacion a menos de 30
metros (100 pies) de los materiales del talud, medidos a lo largo de la
pendiente de la cimentacion.

La inyeccidon de la cimentacion debe de ser completada en los 30 metros
(100 pies) a cada lado del eje del cauce al rio (y el vertedero) antes de la
construccion del cauce al rio en los 30 metros (100 pies) a cada lado de la
pantalla de inyeccion.

La lechada se suele bombear con una bomba de doble piston o una

bomba helicoidal de tipo rotor; siempre hay que tener preparada una
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bomba auxiliar en la planta de inyeccion. Las bombas de tipo piston
necesitan equipos que suavicen las pulsaciones de presion que ocurren
en varias fases del impulso. Las presiones de inyeccion dependen de los
siguientes factores:

e Tipo de roca

e Grado de facturacion de la roca

e Forma de las juntas de las rocas

e Estratificacion de la roca

e Profundidad de la zona inyectada

e Localizacion del agujero que se inyecta

e Peso del material encima en el momento de la inyeccion
La méxima presion de inyeccion, deberia ser la que no provoque la rotura
o elevacion de la roca. Las presiones excesivas pueden debilitar el estrato
de roca por fractura o pueden romper una parte de la pantalla de
inyeccion ya construida, aumentando la permeabilidad. Las presiones
maximas son dificiles de determinar, porque cada cimentacion tiene un
patréon de juntas y estratificacion unico, por lo que se hallan probando, en
el momento de la inyeccion de la cimentacion o realizando ensayos, antes
del tratamiento de la inyeccion.
A no ser que se establezca otro criterio, puede utilizarse como presion

inicial de la inyeccion, libra/pulgada2 por pie (0,23 kg/cm2 y m) de
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profundidad medida desde la superficie de la cimentacion al centro de la

zona que va a ser inyectada. Las variaciones pueden ser determinadas

observando la cantidad de lechada que admite.

A) Cemento.- Debe de cumplir los requisitos de la ASM C 150 para (Tipo
I, Tipo Il o Tipo V) para el cemento, '(bajo en alcali), y se tomara una
muestra y se ensayard, deberan tener los certificados de la
cementera para la lechada enviado a la obra.

B) Agua.- Debe de cumplir los requisitos del agua para el hormigon
especificados

C) Arena.- Debe de estar limpia y bien graduada y, cuando se ensaye
usando tamices estandares, debe de estar en los siguientes limites:

CUADRO N° 01
Graduacioén de la arena

TAMIZ PORCENTAJE INDIVIDUAL, EN PESO
RETENIDO EN EL TAMIZ
8 0

16 Oab

30 15a40
50 50 a 80
100 70 a 90
200 95 a 100

FUENTE: BUREAU OF RECLAMATION ET. AL, 2008

D) Bentonita.- Debe de ser la adecuada, comercialmente procesada y

en polvo como la de Volclay, de American Colloid Co, 5 100 Sufield
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Court, Skokie, lllinois 60 076; la Big Horn Brand, fabricada por Wyo-
Ben Products Co, P.O. Box 179, Bilings, Montana 59 103; o Wyo-Gel
fabricada por Federal Bentonita Co., 1 019 Jericho Road, Aurora,
lllinois 60 538; o similar.

E) Cloruro de Calcio.- Debe de ser un producto comercial adecuado.

F) Mandmetros.-Todos los manOmetros para usar en las inyecciones
deben de estar rellenos de glicerina, en cajas lisas, con la presion
indicada en Kilogramos por centimetro cuadrado (libras por pulgada
cuadrada), como los fabricados por Marsh Instramnet Co, una Unit of
General Signal, P.O. Box 1 011, Skokie, lllinois 60 076, o similar. La
medida méaxima de cada mandémetro, no debe de ser de mas de tres
veces la presion a la que se espera gque se vaya a inyectar la lechada,

(BUREAU OF RECLAMATION ET. AL, 2 008).

2.45 ENSAYO DE AGUA Y LAVADO DE LOS TALADROS

Antes de inyectar, cada etapa debe de ser ensayada con agua
limpia a presion continua: Teniendo en cuenta que, cada ensayo debe de
subdividirse en subintervalos y cada uno de ellos debe de ser ensayado, a
diferentes presiones siempre contintas. Se usaran diferentes presiones
para las diferentes etapas de los agujeros hasta un maximo de 14 Kg/cm2

(200 libras/pulgada cuadrada).
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Debe de disponerse de suficiente agua para generar la presion deseada,
y deben de usarse mandmetros y medidores de agua, para medir la
cantidad de agua bombeada y la presion durante el ensayo. Las bombas,
tuberias, medidores y mandmetros seran del tipo y capacidad certificados,
y aprobados

La mayoria de los ensayos de agua se hacen en periodos de 5, 10 y 15
minutos por etapa; sin embargo, pueden usarse periodos de hasta 20
minutos para ensayar la cantidad de agua que absorbe o lavar las
cavidades, juntas o fallas que contengan arcilla u otros materiales
lavables.

Si se necesita un lavado mas profundo, debe de realizarse alternando
agua y aire a presion, para sacar los materiales de los agujeros
adyacentes, (NORMA IRAM 10 531, 1 992).

Procedimientos de Inyectado

Cuando sea practico, cada agujero sera taladrado en toda su profundidad
e inyectado en etapas desde el fondo del mismo. Cuando sea necesario,
debido a la pérdida sustancial del agua del taladrado, las juntas de las
rocas y/o el tipo de material encontrado durante el taladrado, la barrena
se taladrard, limpiara e inyectara en sucesivas etapas hacia abajo desde
la superficie del taladro. Cuando las cavidades del barreno sean muy

persistentes y esta no permanezca abierta para inyectarla, puede ser
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necesario inyectarla, a través de una tuberia doble o con varillas que la
extiendan hasta el fondo de la etapa taladrada, con una caja de
obturacion al principio del taladro. A medida que progrese la inyeccion a
través de la tuberia, la tuberia debe de ser extraida lentamente para evitar
su pérdida. El método de inyectado, etapa arriba o etapa abajo, sera
tomara en campo Se debe conocer de que (insertar la descripcion
geoldgica) tiene zonas blandas que pueden necesitar de obturadores
especiales y un gran cuidado para prevenir el lavado de finos de las
paredes del agujero.

Cuando sea necesario, una inyeccion desde el fondo hacia arriba en
etapas, la inyeccion se hara colocando un obturador al final de la tuberia
de suministro de la lechada; bajando la tuberia de suministros en el
agujero hasta la parte superior de la etapa inferior que va a ser inyectada
a una presion dada; inyectarla a la presién necesaria, permitir que el
obturador permanezca en su sitio hasta que no haya presion; sacar la
tuberia de inyeccion y el obturador hasta la parte superior de la siguiente
etapa que necesita ser inyectada; y asi inyectar, sucesivamente, el
agujero a las presiones de inyeccion especificadas hasta que el agujero
sea completamente inyectado.

Siempre gue los agujeros se inyecten con los métodos de etapas hacia

arriba o hacia abajo, cada taladro debe de ser inyectado en etapas que se
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ajusten lo mejor posible a la geologia y a los defectos de la cimentacion.
Una vez que se ha iniciado la inyeccion de una etapa, debe de
continuarse la inyeccion de esa etapa hasta que se ha completado

Se deben de usar las maximas presiones que sean posibles pero que,
segun determine el responsable, no desplacen las formaciones o el
hormigon. Se necesitaran diferentes presiones para diferentes secciones
en la mayoria de las barrenas. En general, las maximas presiones,
medidas en el collar del taladro, no deben de exceder 0,07 Kg/cm2 (1 libra
por pulgada cuadrada) por 0,3 m (pie de profundidad), medida
perpendicularmente desde la superficie del terreno al obturador: Teniendo
en cuenta que la etapa mas alta, debe de ser inyectada a un maximo de
0,7 Kg/cm2 (10 libras por pulgada cuadrada) mayor que la presién inicial
del relleno.

Hay que aumentar la presién en el collar de forma gradual, de tal manera
gue la maxima presion no exceda 1 Kg/cm2 (15 libras por pulgada
cuadrada) en los primeros 5 minutos y debe de ser aumentada
gradualmente hasta la maxima presién en los siguientes 20 minutos sélo
si no se han producido filtraciones o0 movimientos de roca.

Si, durante la inyeccién de algun agujero, se observa que fluye lechada de
las perforaciones o tuberias adyacentes, en cantidad suficiente como para

interferir las labores de inyeccion, o causando una pérdida de lechada
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excesiva, estas perforaciones o tuberias, podran ser tapadas
temporalmente. Si no es esencial taponar, los agujeros sin inyectar deben
de ser dejados abiertos para facilitar la salida del aire y del agua, a
medida que la lechada se inyecta en los otros agujeros. Antes de que la
lechada fragie, la bomba de inyeccion debe conectarse a los agujeros
adyacentes tapados y a los demas en los que se ha observado refluir la
lechada, completandose la inyeccién de todos los taladros a las presiones
establecidas. Si estando inyectando alguna perforacién, refluye lechada
por la cimentacion, los estribos, por alguna zona de las estructuras de
hormigon, o por cualquier otro lugar, estas fugas deberan ser taponadas o
calafateadas inmediatamente por el responsable.

La inyeccion de cualquier etapa del agujero o conexiébn puede ser
discontinua, segun decida, después de cada etapa o conexion coge
lechada a menos de 28 litros (1 pie cubico) de lechada en 20 minutos si
se usan presiones de 3,5 Kg/cm2 (50 libras por pulgada cuadrada) o
menos, en 15 minutos si se usan presiones entre 3,5 Kg/cm2 (50 libras
por pulgada cuadrada) y 7 Kg/cm2 (100 libras por pulgada cuadrada), en
10 minutos si se usan presiones de mas de 14 Kg/cm2 (200 libras por
pulgada cuadrada). La lechada en cada etapa debe de ser discontinua,
segun indique se requiera, cuando se inyecten menos de dos sacos de

cemento a la hora, bombeando de forma continua.
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La presion de inyeccion debe mantenerse constante, dentro de lo posible,
durante toda la operacion. Sin embargo, se podra requerir la disminucién
de la presion o el inyectado discontinuo durante las operaciones de
taponado de una fuga o para evitar el desplazamiento de la roca o
concreto. Cuando un agujero o una conexion absorban una gran cantidad
de lechada, se puede pedir que se bombee de forma intermitente,
esperando 16 horas entre los periodos de bombeo para permitir que
frague la lechada en el agujero.

Una vez terminada la inyeccion de lechada, debera mantenerse la presion
existente, mediante el uso de llaves de cierre u otro tipo de valvula
conveniente, hasta que frague lo suficiente para quedar retenida en los
agujeros o tuberias inyectados. La lechada que no se ha inyectado en la
cimentacion, en las 2 horas siguientes a ser mezclada, debe de ser
desechada,

Una vez que se finaliza la inyeccion a presion en una zona, deben de
rellenarse todos los agujeros con una mezcla de lechada 1:1, en volumen,
por el método de "tremie". La inyeccion en el relleno se hara mediante una
tuberia tipo "tremie" desde el fondo del agujero hasta la superficie. No se
abonaran los agujeros para las conexiones necesarias para rellenar
mediante el método de "tremie", (BUREAU OF RECLAMATION ET AL,

2 008).
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La cantidad de lechada a inyectar y la proporcion que se inyecta en sacos
por hora, no son precisas y no pueden estimarse adecuadamente. Por lo
tanto, la cantidad de lechada indicada en el cuadro de precios tiene el
anico proposito de comparar las ofertas, y por lo tanto, la cantidad real
puede variar ampliamente. El abono de la inyeccién de lechada en las
cimentaciones, se hara al precio unitario por saco indicado en el cuadro
de precios, independientemente de la cantidad realmente inyectada con
las siguientes excepciones:

El pago de las inyecciones de lechada en las cimentaciones, se basara en
el ritmo real de consumo de sacos por hora durante la inyeccion de

acuerdo al cuadro N° 02:

CUADRO N° 02
Costo de las inyecciones de lechada

Lechada IEElmEniE Precio unitario ajustado
inyectadas
en sacos por hora por saco
Hasta 3,9 3,33 veces el precio ofertado
40al,9 1,67 veces el precio ofertado
8,0a11,9 El precio ofertado
12,0a 159 0,71 veces el precio ofertado
16,0 a 19,9 0,56 veces el precio ofertado
20,0 a 29,9 0,40 veces el precio ofertado
Més de 30 0,33 veces el precio ofertado

FUENTE: BUREAU OF RECLAMATION ET. AL, 2 008
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2.4.6 TIPOS DE TRATAMIENTOS DE INYECCIONES
En las inyecciones de impermeabilizacion de presas, se
consideran dos tipos de tratamiento, consolidacion e impermeabilizacion.
Los detalles de disposicion, profundidad de la cortina de inyeccion y
direccién de los taladros sera definida en terreno por el Ingeniero y debera
estar de acuerdo con la informacion obtenida en campo luego del

reconocimiento de la superficie excavada.

2.4.6.1 CORTINA DE CONSOLIDACION

El tratamiento para consolidacion, esta orientado a mejorar las
propiedades geomecénicas como son: modulo de elasticidad, resistencia
a la compresion, cohesion y angulo de friccion; las cuales son las
principales propiedades que determinan una buena capacidad de soporte.
La inyeccion de superficie o de consolidacion, es también el sellado de
fracturas, con la finalidad de crear una capa con mejores caracteristicas
geomecanicas. En algunas ocasiones, la masa rocosa se presenta mucho
mas agrietada en la superficie que a mayor profundidad y es necesario
tratar dicha zona con un cuidado especial.
En ambas presas consistira de dos lineas aguas abajo y dos lineas aguas

arriba, ubicadas basicamente en la parte mas profunda del cauce
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excavado; en ambos casos, es un tratamiento superficial del basamento

en los primeros 5 metros.

2.4.6.2 CORTINA PRINCIPAL DE INYECCIONES

(IMPERMEABILIZACION)

Las actividades de perforacion e inyeccion, deberan hacerse
utilizando el método de separacién uniforme (split spacing). Los primeros
taladros (taladros primarios) se espaciaran 6 metros, tal como se muestra
en los planos. Los taladros primarios, se perforaran en inyectaran antes
de iniciar la perforacién de los taladros intermedios (secundarios) dentro
de una seccion dada. La perforacibn e inyeccion de los taladros
secundarios, no procederda hasta que todos los taladros que se
encuentran en un tramo (seccibn nominal) de 20 m hayan sido
completamente inyectados. De esta manera, se terminard la perforacion
e inyeccion de todos los taladros, con un espaciamiento final (secundario,
terciario, cuaternario, etc.) de los taladros segun resulte necesario. La
inyeccion debe realizarse en una secuencia segun los planos.

Sera necesario hacer taladros de inyeccion primarios, secundarios y
terciarios. La necesidad de hacer taladros cuaternarios o posteriores sera

determinada segun las condiciones que se vayan encontrando.
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2.4.6.3 INYECCIONES DE CONTACTO
Se designa a las inyecciones de lechada destinados a sellar el
hormigébn con la roca, el hormigbn con aceros de revestimiento o

superficies de hormigon entre si.

2.4.6.4 INYECCIONES ASCENDENTES
Consiste en la perforaciéon de un pozo a su maxima profundidad y

la posterior inyeccion del mismo de abajo hacia arriba.

2.4.6.5 INYECCIONES DESCENDENTES

Consiste en la perforacion e inyeccion por etapas de un pozo, en
un avance de arriba hacia abajo. Se perfora, se lava, se inyecta y
alcanzado el frague inicial de la etapa, se continla avanzando hacia abajo

y repitiendo el proceso, (BUREAU OF RECLAMATION et. al, 2 008)

2.4.7 DISENO DE LECHADA DE CEMENTO

Las lechadas de relleno se pueden definir como una mezcla de
material cementicio (cementante) y agua, con o sin agregados, dosificada
para obtener una consistencia que permita su colocacion, sin que se
produzca la segregacion de los constituyentes. Estas se inyectan en

diferentes medios, con el objeto de consolidar o impermeabilizar los
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cuerpos sélidos porosos y permeables. También, suelen ser utilizadas
como relleno entre un anclaje y la perforacion, y entre una placa base de
una estructura y la fundacion sobre la que se apoya. Otras aplicaciones
tipicas son en estructuras de concreto post-tensado y para inyeccion de
cables tensados en sus ductos.
Para modificar las propiedades de las lechadas en aplicaciones mas
especificas, a menudo, se utilizan diversos aditivos inclusores de aire,
acelerantes, retardantes y agentes contra la contraccién asi como agentes
para mejorar la trabajabilidad.
Para cumplir su funcién, la lechada debe satisfacer los siguientes
requerimientos:

1. Buena fluidez para facilitar la colocaciéon y asegurar un llenado

completo.

2. Libre de retracciones bajo placas o en las perforaciones.

3. Exudacion y expansion controladas, lo que asegura la adherencia y

el traspaso de cargas.

4. Altas resistencias mecanicas.

5. Resistencia térmica.

6. Resistencia ante sustancias agresivas

7. Facilidad de aplicacién, (JOSE, 1 980).
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2.4.7.1 ENSAYOS REALIZADOS A LAS LECHADAS CEMENTO
Dentro de los ensayos realizados a las mezclas de lechada de

cemento, se pueden mencionar los siguientes:

2.4.7.1.1 SEDIMENTACION

La sedimentacion consiste en la separacién, por la accion de la
gravedad, de las particulas suspendidas, cuyo peso especifico es mayor
que el del agua.
El volumen de las particulas sélidas que se sedimentan depende de la
relacion agua -solidos de la mezcla, de la clase de materiales que se
mezclan y de la forma del recipiente o de la inclinacion que se le dé. Esta
prueba define el porciento de sdlidos finales y nos da una idea
aproximada de la estabilidad de la mezcla. Las lechadas estables estan
definidas como aquellas que exhiben en dos horas una decantacion

menor del 5% de agua clara, en la parte superior de un cilindro graduado.

2.4.7.1.2 FLUIDEZ (CONO DE MARSH)

El ensayo del cono de Marsh, es un procedimiento rapido y
sencillo para evaluar la fluidez de pastas de cemento y para determinar la

dosis de saturacion de plastificantes y superplastificantes, asi como la
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compatibilidad entre cemento y el aditivo. Asimismo, permite evaluar la
pérdida de fluidez con el tiempo.

De acuerdo a la norma ISO 2 431, la viscosidad o fluidez es el tiempo,
expresado en segundos, que transcurre entre el momento en que la
mezcla comienza a fluir por el orificio de la taza viscosimétrica ISO 2 431y
el momento en el que cesa su flujo continuo, en las condiciones de
ensayo.

El cono de Marsh consiste en un recipiente tronco-coénico invertido con un
didmetro superior de 6 in (152,4 mm) y una altura de 12 in (304,8 mm). El
orificio de conexion de salida, consta de un tubo fijo de 2 in (50,8 mm) de
largo y un diametro interior de 3/16 in (4,76 mm). Una malla cubre la mitad
de la parte superior y esta diseflada para remover cualquier materia
extrafia presentes en el fluido. La mezcla se descarga a través de un
orificio fijo que estad en la parte inferior del embudo. El cono tiene un
volumen de aproximadamente 1 500 ml, pero el resultado experimental se
basa correctamente en la transicién de 946 ml exactamente.

Cuando es usada el agua para calibrar el equipo, el tiempo de fluidez
deberia ser 26 +/- 0,5 segundos. Si el tiempo esta por debajo de este
valor, probablemente el tubo crecentd por la erosion, si es mas puede

estar blogueado o dafiado, y el embudo deberia ser reemplazado.
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2.4.7.1.3 PESO ESPECIFICO

El peso especifico se define como la cantidad de materia, en
peso, contenida en la unidad de volumen. En el sistema métrico decimal,
se mide en kilogramos fuerza por metro cubico (kgf/m3).

El control de la densidad de la mezcla se realiza mediante la balanza
Baroid , que consiste en un brazo basculante que se apoya sobre un
pivote, y que esta equipado con un recipiente con tapa, un contrapeso, y
un cursor movil. Debe prestarse atencion en que todas las partes de la

balanza estén limpias, para obtener datos precisos.

2.4.7.1.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresiéon de las probetas de lechadas
va a depender, en gran medida, de la cantidad de agua que posea la
mezcla; es decir, de la relaciébn agua/cemento, asi como también del tipo
de aditivo y de la incorporacién de materiales que, de acuerdo a sus
propiedades, puedan tener un efecto positivo sobre la resistencia de la
mezcla.

La resistencia a compresion de la lechada de inyeccién, se determinara a
la edad de 3, 7 y 28 dias sobre cubos de 50,8 mm de lado. Las probetas

seran curadas hasta el momento de su ensayo, de acuerdo la norma
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COVENIN 484 “Determinacion de la Resistencia a la Compresion de
Morteros en Probetas Cubicas de 50,8 mm de lado”

Se utilizara una mezcla Unica para todas las tareas de inyeccion a
ejecutar en la obra: impermeabilizacion y consolidacion y, eventualmente,
contacto. Los productos se dosificaran de forma automatica o
semiautomatica, permitiendose un error maximo del 5%. Se evitara la
dosificacion manual.

Se utilizaran exclusivamente lechadas estables, con relacion agua-
cemento inferior o igual a 0,7, permitiéndose, en casos especiales, una
relacion maxima de 1 a 1. Se define como lechada estable, aquella en que
el porcentaje de agua aflorada en una probeta de 1 000 cc de capacidad y
6 cm de diametro no es superior a 5 % a las dos horas de preparada.
Podran utilizarse aditivos en las mezclas. La proporcion a utilizar de estos
materiales, debera ser verificada mediante ensayos de laboratorio. No se
permitira el empleo de bentonita.

Usualmente es prevista la utilizacion de dos trazos basicos de mezcla de
suelo, agua y cemento: uno para inyecciéon en el suelo a ser tratado, y otro
para llenar hueco.

La resistencia de la mezcla es rigida, principalmente por el factor
agua/cemento (peso de agua/peso del cemento) de la misma. Para

componer la lechada, son adoptados los siguientes valores para peso
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especifico de los granos de los sélidos: cemento yc = 3,1 Kg/litro, suelo ys
= 2,7 Kgl/litro.

Para la preparacion de 1 m de lechada son necesarias las siguientes
cantidades de componentes, segun la formula:

3litros de lechada = Pc/yc + Ps/ys + Palya = Pc/3,1+ Ps/2,7 + Pa/1,0
Donde: Pc = Peso del cemento (Kg); Ps = peso del suelo seco (Kg); Pa =

peso del agua (Kg), (JOSE, 1 980).

2.4.7.2 CONTROL DE MEZCLAS DE LECHADA Y PRESIONES

La relacion agua/cemento debera verificarse para cumplir con las
caracteristicas de cada taladro segun se vaya revelando en cada ensayo
de presion de agua y en las operaciones de inyeccion.
Por lo general, durante la inyeccion debera mantenerse la dosificacion de
0,7: 1. La inyeccion debe realizarse con una unica mezcla de inyeccion,
debiéndose iniciar con una mezcla espesadora (mortero) cuando existe
una condicién de taladro abierto, segun se determina por la pérdida de
agua de perforacion, las tomas de ensayo de presion alta, la presion
artesiana o la incapacidad de conseguir presién durante las operaciones
de lavado.
La fluidez y la penetrabilidad de las mezclas de lechada, se pueden
ajustar durante el avance de la aplicacion. Si la cantidad de lechada,

tomada en la mezcla inicial, excede un volumen apreciable, segin sea
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determinado, o el taladro esta tomando la lechada rapidamente o si la

mezcla se ha utilizado durante una hora y media o por otras razones, se

puede ordenar el espesamiento de la mezcla. Se pueden ordenar

operaciones de espesamiento adicionales, dependiendo del progreso de

la inyeccion.

La inyeccion continuara hasta:

Que se alcance el rechazo, en el cual la presibn maxima de
inyeccion deberd mantenerse en la linea de circulacion, por unos
dos minutos adicionales.

Hasta cuando se indique que termine la inyeccion. Esto puede
producirse como consecuencia de fracturamientos de roca,
filtraciones y/o conexiones; asi como el alcance de una toma alta
de bolsas de cemento.

Durante el proceso de inyeccion, los taladros deben drenarse
frecuentemente, cada 15 minutos, para remover toda la inyeccion
delgada, el aire y el agua.

La presion de inyeccion se debera medir en la boca del taladro.
Para los primeros 5 minutos de cada aplicacion, la presion debera
ser de 1 bar o una presion menor indicada. Si no existen

filtraciones, conexiones, movimientos u otras ocurrencias, la
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presion se puede ir aumentando gradualmente a las siguientes
presiones maximas, segun lo permita la etapa equivalente.

e Las longitudes de las etapas y las presiones maximas requeridas,
deberan ajustarse a segun le consumo, particularmente en roca
altamente fracturada o en roca casi superficial débil, (BUREAU OF

RECLAMATION, ET. AL, 2 008)

24.7.3 COMPORTAMIENTO DE LA LECHADA EN ROCA
FRACTURADA

El comportamiento de la lechada estd condicionado inicialmente
por el tipo de lechada: “estable” o “liviana” o “acuosa”.
Definamos primero las lechadas “estables” que son aquellas que tienen
en 2 horas menos del 5% de separacion de agua limpia en la parte
superior de un cilindro de 1 It. Este tipo de lechada se comporta durante el
flujp como un fluido de Bingham, poseyendo tanto viscosidad como
cohesion.
Ambos son parametros flujo-resistentes: la viscosidad gobierna la
velocidad de flujo, mientras la cohesion controla la distancia maxima de
penetracion (se dice que la distancia de penetracion es proporcional a la
presion de inyeccion por la abertura de las fisuras dividido la cohesion),

(JUAREZ, 2 003).
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2.4.7.4 APLICACION DE INYECCION TIPICA

La mezcla de inicio debe ser de 0,7:1, salvo que el empleo de
una mezcla mas fluida se garantice en base a ensayos de presion de
agua u otros factores. La valvula de desaglie, debe abrirse cuando
empiece la inyeccion y no se debe cerrar hasta que la lechada de la
relacion w:c empiece a salir.
Para los primeros 3 6 5 minutos, la presion de inyeccion se limitara a 1 bar
y luego seré incrementando gradualmente a la presibn maxima requerida,
si no se observan filtraciones, conexiones 0 movimientos.
Si durante la inyeccion de cualquier taladro se observa que la lechada se
conecta a los taladros. Es posible que se solicite al contratista que lave
inmediatamente todos los taladros en donde ha entrado la lechada.
Si la lechada fluye de cualquier punto de la superficie (filtraciones), se
debera tapar inmediata y efectivamente la zona. Mientras se va
taponeando, se requerira la reduccion de la presion de inyeccion.
Se deben tomar las acciones respectivas para minimizar los movimientos
de roca o concreto, lo cual incluye la reducciéon de la presién, el
incremento de la frecuencia de las medidas de admisién de lechada, la
restriccion de la cantidad de lechada aplicada al taladro, el cese de la
inyeccion y/o la interrupcion de la continuidad de la inyeccion; a su vez,

tales acciones incluiran las operaciones que indiquen.
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Cualquier ocurrencia de pérdida de presion repentina 0 aumento
repentino de la admision de la lechada, se debe informar inmediatamente.
En la medida que se va incrementando la presion, se debe observar si la
presidn de inyeccion es sensible a los cambios ligeros de la valvula de
control.
Cada 15 minutos, deber4d documentarse la admision de lechada y
generalmente evaluarse de la siguiente manera:
e EIl encargado evaluard la inyeccién, y sera quien aprobara el
proceso si es que se siguen las indicaciones establecidas por él.
e Al término de la inyeccion, se cerrara la valvula de control de
inyeccion en el taladro y se debera mantener cerrada hasta que la
presion se haya disipado, recién en ese instante se podra remover

el obturador, (JUAREZ, 2 003).

2.4.7.5 PRESIONES DE RECHAZO
Para definir las presiones de rechazo en profundidades de 0 a 15
metros se empleara la siguiente relacion.
Pr (<15 m)=(L x 0,30)
Para profundidades mayores a 15 metros se empleara:

Pr(>15m)=(15m x 0,25) + (L - 15) 0,50
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Donde (L) es el punto medio del tramo a ser inyectado, expresado en
metros.

CUADRO N° 03
Presiones para inyeccion de consolidacion

PROFUNDIDAD PRESON DE

TRAMO MEDIA RECHAZO
(m) (m) (bar)
0-1 0,50 1,0
1-3 1,50 1,50
3-5 4,0 2,0

FUENTE: BUREAU OF RECLAMATION ET.AL, (2 008)

CUADRO N° 04
Presiones para inyeccion de impermeabilizacion

PRESON DE
TRAMO | PROFUNDIDAD MEDIA RECHAZO
(m) (m) (bar)
0-1 1,5 1,0
3-6 4,5 1,5
6-9 7,5 2,5
9-12 10,5 3,0
12- 15 13,5 3,5
15 - 18 16,5 4,5
18 - 21 19,5 6,0
21-24 225 7,5
24 -27 25,5 9,0
27 - 30 28,5 10,5

FUENTE: BUREAU OF RECLAMATION ET. AL, (2 008)
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2.4.7.6 LEVANTAMIENTO Y DESPLAZAMIENTO

El levantamiento y el desplazamiento deberan ser monitoreados
durante el programa de inyeccion inicial, segun se indique, para verificar
que las presiones de inyeccion requeridas no estén causando ningun
movimiento. Se realizardn monitoreos adicionales en situaciones unicas
que, de existir, deben ser distintas a las monitoreadas durante las
operaciones de inyeccion iniciales.
El monitoreo consistird en establecer por lo menos 3 puntos de referencia
temporales en 0 adyacentes a la seccion a ser inyectada, y tomando las
medidas comparativas durante las operaciones de inyeccidn en esa
seccion. Las medidas deben hacerse al milimetro mas cercano.
En el caso que los levantamientos excedan los 5 mm, las presiones se
deberan reducir inmediatamente en un 25 %. Si continta el
levantamiento a pesar de esta reduccion, la presion debera reducirse a un
50 % de la presion originalmente usada. Si aun asi continda el
levantamiento, se debe dar por terminada la inyecciéon por lo menos 24

horas en esa seccion, (GONZALES, 2 002).
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2.4.8 EQUIPOS PARA INYECCIONES DE LECHADA DE CEMENTO

2.4.8.1 EQUIPO DE PERFORACION

Los equipos de perforacion rotopercusiva: Las maquinas
rotopercusivas deben tener la capacidad de perforar con agua y aire
(alternativamente) taladros de 60 - 100 mm de didmetro en cualquier
inclinacién, a una profundidad de 60 m a través de roca. Los equipos
pueden ser operados con combustible diesel, electricidad o aire.
Se empled equipos rotativos diamantinos para obtener testigos, y estos
deben tener la capacidad de perforar y muestrear con herramientas de
tamafio minimo NQ en todas las orientaciones, a una profundidad de 100
metros. Las perforadoras pueden ser operadas con combustible diesel,

electricidad o aire.

FIGURA N° 15
Equipo de perforacion rotopercusivo
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Herramientas para la obtencion de testigos: Se deben recuperar testigos
de roca tomando muestras continuas de la misma; esto se logra utilizando
un taladro de diamante rotatorio, con pasos de agua convencionales y
barras de recuperacion de testigos. Las barras de testigos deben estar

constituidas por un tubo de diametro “NQ” doble o triple, (DOYLE, 1 995).

FIGURA N° 16
Equipo de perforacion rotativo (diamantina)

2.4.8.2 EQUIPO DE INYECCION

2.4.8.2.1 BOMBAS
Las bombas de inyeccion seran de camara progresiva,

disefiadas para los servicios de inyeccion, y debe tener la capacidad de

manejar lechadas de cemento y morteros de arena — cemento. Asimismo,

92



la capacidad minima de 60 I/m cuando se opere a una presion de
descarga de 10 bares, a una velocidad de motor no mayor a 400 rpm.
Cada bomba sera capaz de desarrollar una presion estatica de no menos
de 15 bares medidos en la boca del taladro de inyeccion. La toma de
entrada de la bomba, tendra una longitud de operacion normal de no
menos de 150 mm, y un tanque estabilizador de entrada, de no menos de
20 litros de capacidad de lechada para prevenir la entrada de aire.

Las bombas de lechada deberan ser eficientes y capaces de trabajar
continuamente, por lo menos 12 horas bajo carga normal. Estas bombas
deberan tener la capacidad de enviar toda la cantidad de lechada
necesaria y de producir presiones hasta las maximas especificadas, y
deben ser capaces de bombear continuamente lechada con una relacion
de agua: cemento de hasta 0,5:1 (relacion referida al peso del cemento).
Se debe proporcionar un sistema de comunicaciones entre el asistente en
las cercanias del taladro y el hombre que maneja la bomba operador de
mezclado, a fin de asegurar que haya una comunicacién inmediata entre

ellos, sin necesidad de que se vean mutuamente, (DOYLE, 1 995).
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FIGURA N° 17
Bomba de inyecciones para lechada de cemento

2.4.8.2.2 MEZCLADORES

Los mezcladores seran mecdanicos, de alta turbulencia, tipo
“Colcrete” o similar, con bomba de recirculacién, capaz de operar a
velocidades mayores a 1 500 rpm. Adicionalmente, sera necesario un
agitador 6 mezclador de tanque simple, dado que se requiere un tanque
para agitar la mezcla provisto con cuchilla rotatoria o agitador. Los
mezcladores y los agitadores, deberan tener una capacidad mayor o igual
a 300 litros y deben ser capaces de mezclar uniforme y completamente

los lotes de entre 60 y 300 litros, (DOYLE, 1 995).
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FIGURA N° 18
Mezclador de lechada de cemento

2.4.8.2.3 AGITADORES

Los agitadores deberan ser un dispositivo de agitacion
mecanica (aspas que giren a 100 rpm), que prevenga la segregacion de
cemento durante los procesos de mezclado e inyeccion, y que mantenga
un abastecimiento, sin interrupciones, de lechada durante el periodo de
mezclado.
En caso de no contar con equipos de medicién de caudal y volumen,
siempre deben estar disponibles reglas calibradas que permitan medir el
volumen de lechada en cualquier tanque en particular. La calibracién

debe hacerse en litros, (DOYLE, 1 995).
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FIGURA N° 19
Agitador de lechada de cemento

2.4.8.2.4 MEDIDORES DE AGUA

Los medidores de agua deben ser del tipo mecanico y deben
ser capaces de medir el volumen de agua en litros. En cada mezclador,
se debe acondicionar un medidor de volumen de agua. Los indicadores
de nivel de agua, consistiran en un ohmiémetro eléctrico adjunto al cable
revestido de alta resistencia el cual deberd contener un alambre fino
flexible y una boquilla de acero inoxidable protegida con plastico,
diseflada para prevenir que el agua se esparza, dando asi lecturas falsas,

(DOYLE, 1 995).
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FIGURA N° 20
Medidor de agua

2.4.8.2.5 MEDIDORES DE PRESION

Las medidores de presion estandar (ManGmetros) en las
lineas de inyeccion, deben tener un rango de dial de 270 a 360 grados,
con una respuesta lineal entre 0 y -5 bar y 0 y 25 bar. Cada medidor
debera ensamblarse con un dispositivo apropiado que prevenga la
entrada de lechada al mecanismo de medicion. En la bomba de lechada
y en cada conexion de inyeccion, se debe instalar un medidor de presion.
Siempre se deben mantener medidores calibrados a la mano, para
utilizarlos en la revision de la exactitud del medidor de lechada con un
intervalo minimo de 7 dias (Manometro Patrén). Todos los medidores
deben contar con calibraciones certificadas y deben tener una exactitud

dentro de los 0,2 bares sobre el rango total, y una resolucion de 0,3 bares
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en la cara para un rango de 0 a 5 bares o una resolucion de 0,5 bares
para otro rango de presion especificado. Cada medidor se identificara
con un numero.

Si se encuentra que algun medidor tiene 10% de exceso de error, éste
debe recalibrarse. Es posible, requiera revisiones adicionales de algun

medidor que se sospeche no esta bien calibrado, (DOYLE, 1 995).

FIGURA N° 21
Medidor de presiones

2.4.8.26 OBTURADORES
Los obturadores consisten en dos tipos, uno del tipo “packer
doble” y el otro del tipo “packer simple”, ambos expandibles; tales

dispositivos deben estar disponibles en las operaciones de inyeccién. Los
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“‘packers” deberan tener una longitud minima de 100 cm y se deberan
expandir neumaticamente. Se puede utilizar otros tipos de obturadores
s6lo si se puede probar al que tales obturadores son satisfactorios.
Ademas, siempre deben estar disponibles por lo menos 10 obturadores,
los cuales deberan tener la capacidad de obturar taladros de 50 a 100
mm. El didametro interno del obturador, debera tener un minimo de 25
mm.

Una vez que se han colocado los obturadores, estos deberan ser capaces
de impedir cualquier filtracion y las presiones deben ser mayores a las
presiones de inyeccion maximas especificadas. Siempre deben estar
disponibles obturadores extras y tubos internos de obturadores. En el
caso de producirse comunicacién entre taladros durante la inyeccién, se
deben dejar los obturadores en los taladros para prevenir que el flujo de
lechada regrese, mientras que se estan inyectando los taladros

adyacentes, (DOYLE, 1 995).

FIGURA N° 22

Obturador de tuberias
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2.4.8.2.7 MANGUERAS, VALVULAS Y AJUSTES

Las mangueras, valvulas y ajustes deben disefiarse para ser
compatibles con las maximas presiones de inyeccion, con un factor de
seguridad de por lo menos dos. Las lineas de abastecimiento de lechada
y de las bombas hacia los puntos de inyeccion, deberan tener un diametro
interno de 25 mm. La manguera de inyeccién, el obturador y la tuberia en
el punto de inyeccién, deberan tener un diametro interno igual o menor a
la linea de suministro pero no menor a 25 mm, y debe ser uniforme.
La disposicién debe contar con una conexion T desde el suministro de
lechada y la linea de retorno hasta la linea de inyeccion de lechada. Se
debe colocar una valvula de control, a no mas de 1 m de la boca del
taladro de inyeccion. Asimismo, se debe colocar una valvula de control en
la linea de retorno de la lechada, para permitir el control de presion de la
operacion sin considerar cuan pequefia sera la cantidad de lechada que
se va a inyectar. Del mismo modo, se debe incluir una valvula de
desagie en la conexiéon T de la lechada o unos tubos entre la valvula de
control de inyeccion y la boca del taladro, para remover el agua
desaguada y la inyeccion sobrante. La conexion T de suministro de
inyeccion, siempre deberd estar en el lado mas alto del tubo. Este
dispositivo debera tener un acoplador de conexion rapida que permita la

remocién del conector T mientras que se mantiene el taladro bajo presion.
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Finalmente, se debe incluir una valvula de cierre entre el conector de
ajuste rapido y la varilla del conector T.
Ademas, se debera colocar un medidor de presion entre la valvula de

control de inyeccién y la valvula de desague, (DOYLE, 1 995).

FIGURA N° 23
Mangueras para inyeccion de lechada de cemento

2.4.9 PROCEDIEMIENTO PARA LAS INYECCIONES DE LECHADA

2.49.1 PERFORACION DE TALADROS PARA INYECCION
No se puede utilizar “suavizadores de varillas”, grasa o
cualquier otro lubricante en las varillas de perforacion o en los taladros de

inyeccion.
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La perforacion de los taladros de inyeccién generalmente debe hacerse
utilizando el método de separaciéon uniforme. Los primeros taladros
(taladros P) deberan estar espaciados tal como se indique y deben
perforarse e inyectarse antes del inicio de la perforacion de los taladros
intermedios (S). De esta manera, la perforacion e inyeccion de todos los
taladros en cada hilera separada, de ser aplicable, se terminara con un
espaciamiento final de los taladros consecuentes con los resultados de
inyeccion obtenidos.

Si los flujos artesianos y la falta de ventilacion adecuada de los taladros,
requiere el uso de presiones de inyeccidon excesivas para lograr la
penetracion de la lechada, se debe abandonar el método de separacion
uniforme. En vez de este método, se pueden perforar todos los taladros P
y S dentro de una seccion para llenar la profundidad e inyectar,
secuencialmente, el taladro utilizando procedimientos de inyeccién con
obturadores, de tal modo que los taladros adyacentes brinden ventilacion
para mejorar el movimiento de la lechada.

Los taladros de inyeccion, deberan perforarse con equipos de perforacion
a rotopercusion, donde se utilizara agua y aire simultaneamente; estos
taladros deben tener un diametro entre 63,5 mm y 75 mm.

Si el agua se pierde o se encuentran flujos artesianos durante el proceso

de perforacibn de los taladros de inyeccion, se debe detener las
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operaciones de perforacion e inyectar el taladro, antes que se reasuman
las operaciones de perforacion.

Al término de la inyeccion, de cualquier seccion, se deben rellenar los
taladros con lechada de agua-cemento de 0,5:1.

Es posible que se requieran taladros de inyeccion adicionales a los
taladros, es necesario realizar taladros complementarios para lograr una
inyeccion efectiva. Los requerimientos como perforacion, espaciamiento y
direccién de los taladros que se muestran en los planos son aproximados
y estan sujetas a la revision durante el trabajo de perforacion, prueba e
inyeccion.

Los diferentes intervalos de la mayoria de los taladros de inyeccion,
deberan ser sometidos a ensayos de presion (Lugedn) segun vaya
avanzando la perforacion de los taladros de inyeccibn a sus

profundidades méaximas, (GONZALEZ, 2 004).

2.4.9.2 LAVADO DE LOS TALADROS PARA INYECCIONES
Todos los taladros perforados deben lavarse inmediatamente
después de terminar el proceso de perforacion.
Los taladros de inyeccion perforados a percusion deberan ser lavados
con chorros de agua. El equipo de chorros consistird en un tubo lanza

agua con un diametro aproximado de 70 % del diametro del taladro
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perforado. La parte inferior del tubo debe cubrirse y deben perforarse en
el al menos tres hileras en circunferencia (taladros de chorro) de 3 mm de
diametro igualmente espaciados.

La longitud de un taladro perforado, debera limpiarse con chorros de
agua, hasta que retorne agua limpia. En ningun caso se debe hacer
menos de dos pasadas de chorro. La primera pasada del chorro consiste
en ir colocando y sacando la tuberia de lavado. EI lavado con chorro
debe hacerse utilizando un equipo que sea capaz de dar por lo menos 6 a
8 bares de presion en la punta del tubo.

Todos los otros taladros perforados deberan lavarse con un tubo que
descendera hacia el fondo del taladro, compensandolo con agua y aire.
Los taladros de inyeccion deben compensarse inmediatamente antes de
la inyeccion. El aire debe estar a una presion minima de 6 bares. EIl tubo
de lavado no debe exceder el 70% el diametro del taladro en ningun punto
en toda su longitud. De manera alternativa, se puede utilizar el equipo de
chorro segun lo indicado.

Los taladros que devuelvan agua incolora, arenosa 0 sucia, deben
lavarse hasta obtener agua limpia, el lavado continuo pueda agravar la
condicion de los materiales débiles. Soélo se debera utilizar agua limpia

para el proceso de lavado, (GONZALEZ, 2 004).
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2.4.9.3 INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO

El trabajo debe realizarse por etapas, de abajo hacia arriba
(inyeccidon ascendente), y consistira en la perforacion, lavado, ensayo de
agua (salvo que se indigue otro procedimiento) y luego inyeccién
El trabajo comenzara en la etapa mas profunda y procedera hacia arriba,
en etapas o tramos, hasta que se alcance la “boca del taladro”. No se
debera utilizar un obturador para aislar las etapas, excepto cuando se
indique para propoésitos de tratamiento con filtraciones o caracteristicas
especificas. Es posible que se tengan que utilizar otros métodos de
inyeccion, segun se indigue en los lugares donde las condiciones hagan
necesario el uso de otro método.
Los taladros de inyeccion de cortina, deben inyectarse individualmente.
Deberan realizarse etapas mas cortas si se pierde el agua de perforacion
0 emerge una gran cantidad de flujo de agua del taladro, o si ocurre algun
colapso importante del taladro o por cualquier otra razén.
Los planos, muestran un patrén tipico de secuencia de cierre. Pero se
pueden aumentar la extension de los taladros, la colocacion de taladros
adicionales, la omision de taladros, el cambio de inclinacién y otros
cambios considerados necesarios para lograr el estandar final requerido.
Cuando se realiza la inyeccién por el método designado “por etapas hacia

arriba”, no se debe comenzar la perforacion en un taladro hasta que se
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haya terminado con los taladros adyacentes de la secuencia anterior.

(MEJIA, 1 999)

2.5 PERMEABILIDAD DE SUELOS

Definimos permeabilidad, como la capacidad de un cuerpo (en
términos particulares, un suelo) para permitir en su seno el paso de un
fluido (en términos particulares, el agua) sin que dicho transito altere la
estructura interna del cuerpo. Dicha propiedad se determina,
objetivamente, mediante la imposicion de un gradiente hidraulico en una
seccion del cuerpo, y a lo largo de una trayectoria determinada.

El concepto permeabilidad puede recibir también las acepciones de
conductividad, transitividad hidraulica, dependiendo del contexto en el
cual sea empleado.

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos,
estos vacios existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas
compactas, y en todos los materiales de construccibn no metalicos,
incluido el granito sano o pasta de cemento; por lo tanto, dichos
materiales son permeables. La circulacion de agua a través de la masa
de estos obedece aproximadamente a las leyes idénticas, de modo que
la diferencia entre una arena limpia y un granito es, en este concepto, solo

una diferencia de magnitud.
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La permeabilidad de los suelos, es decir la facultad con la que el agua
pasa a través de los poros, tiene un efecto decisivo sobre el costo y las
dificultades a encontrar en muchas operaciones constructivas, como son,
por ejemplo, las excavaciones a cielo abierto, en arena bajo agua o la
velocidad de consolidacion de un estrato de arcilla bajo el peso de un
terraplén, de alli la importancia de su estudio y determinacion.

La estimacién de la permeabilidad en suelos tiene diversos intereses,
algunos directos en el proyecto de una edificacion, como puede ser la
valoracion de la influencia de las aguas subterraneas sobre
construcciones soterradas (plantas sétano, por ejemplo) a efectos de
disefio de sistemas o procedimientos de impermeabilizacion o drenaje.
Los ensayos de carga constante, consisten en el mantenimiento del
gradiente hidraulico, determinando el caudal necesario para que dicha
carga hidraulica se mantenga constante.

En los ensayos de carga variable, en cambio, se inicia el proceso bajo un
gradiente determinado, y se observa la variaciéon del mismo con el

tiempo, (NORMA IRAM, 1 992).

2.5.1 ENSAYO DE LUGEON
Es un ensayo en campo que se realiza con sondeos, Unicamente

en rocas consolidadas, para medir la permeabilidad. Consiste en medir el
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volumen de agua (V) que se inyecta durante un tiempo (t), es decir, el

caudal Q= V/t en un tramo de sondeo de longitud (L) a una presién (Ht).

Con este ensayo se busca tener una idea de la permeabilidad en grande,
es decir, la debida a las fisuras de la roca o del material granular

cementado en estudio.

La unidad de inyectabilidad denominada Lugeodn (en honor a Maurice
Lugedn), es una unidad concebida para cuantificar la permeabilidad al
agua, de la roca y la conductividad hidraulica como resultado de sus
fracturas, esta dado por el caudal de admision en I/min x m en funcion de

la presion ensayada.

Supongamos una perforacion invadida hasta una cierta profundidad, a
partir de esta se perforan unos 5 metros y luego se fija un obturador en la
parte superior de este tramo virgen y se inyecta agua a presion con una
bomba. Un mandémetro colocado en la boca del pozo, un contador de
agua y una valvula de descarga, permiten medir los caudales
inyectados a una presion dada.

El ensayo es hecho en cinco estados, en los cuales la presion con la que
el agua es inyectada, varia entre cada uno de ellos. Antes de empezar, se
define la presibn maxima que va a ser utilizada, esta no debe exceder la

presién de confinamiento esperada de la profundidad de la perforacion;
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sobre esta presion maxima se trabaja durante el ensayo, para no generar

fracturas en la roca a causa de la presion generada por el agua.

1.Baldn de Nitrégeno

2.Valvula Reguladora
de Presion

3. Llave Reguladora

4. Mandmetro de
Presion de Packer

5.Manguera de presiéni ; :

6. Carrete de linea de
inflacion

gas
8.Linea de inflacidn

, 11.
7. Llave de drenaje (del

FIGURA N° 24

9. Cable Wireline

10.stuffing Box

11.0bturador - Packer

12.Baquelita

13.Corona - Broca

14.Manguera de presion del Agua inyectado
15.Manémetro de presion de agua
16.Caudalimetro

17.Llaves reguladora

18.Llave reguladora y de drenaje del agua
19.Estabilizador de turbulencia

20.Bomba hidraulica.

MANOMETRO ‘f{X'

MBA

ha

Cada estado consiste en bombear cuanta cantidad de agua sea necesaria

para mantener definida y constante la presion de la misma, esto se hace

generalmente, en intervalos de 10 minutos. Esta presion es incrementada

en cada estado subsecuente, hasta llegar a la presion maxima ya

establecida. Una vez ésta es alcanzada, la presion del agua debe ser

reducida pasando por las mismas presiones de los estados anteriores.

Los cinco estados son:
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CUADRO N° 05
Estadios de presiones

ESTADO 1 ESTADO 2 EST?')“DO ESTADO4| ESTADOS

: Medio Méaximo Medio :
* *
Bajo 0,50*PMAX 0.75PMAX | PMAX |0.75*PMAX Bajo 0,50*PMAX

Siendo PMAX la presion maxima definida a la cual el agua debe ser

inyectada.

Para conocer la permeabilidad en el macizo rocoso, se tiene entonces la

ecuacion:
L
k = © log,| —
27LH, r
Donde:
k: permeabilidad.
Q: velocidad constante del flujo en la perforacién.
L: longitud del tramo ensayado

Ht: presion de sobrecarga a la profundidad del ensayo/ peso
especifico del agua.

r: radio de la perforacion de prueba.
Es comun, para este ensayo, expresar la permeabilidad del macizo

rocoso en Lugones. Un Lugedn (UL) es una unidad equivalente a 1 litro
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por minuto y metro, bajo una presién de 10 kg/cm? esto es
aproximadamente igual a 1 x 10 "m/s. Es una unidad pequefia, y
valores menores de 1 UL indican en la practica terrenos poco

permeables, (NORMA IRAM, 1 992).

2.5.2 ENSAYO DE LEFRANC

Este ensayo se utiliza para medir el coeficiente de permeabilidad en
suelos permeables o semipermeables, de tipo granular, situados por
debajo del nivel freatico, y rocas muy fracturadas. El ensayo se efectla en
el interior de sondeos y puede realizarse durante la ejecuciéon de la
perforacion o una vez finalizada ésta. El procedimiento, consiste en
rellenar de agua el sondeo y medir el caudal necesario para mantener el
nivel constante (ensayo a régimen permanente) o bien medir la velocidad
de descenso del nivel de agua (ensayo a régimen variable). La medida del
caudal, de admision debe realizarse cada 5 minutos, manteniendo el nivel
constante en la boca del sondeo durante 45 minutos. Si la admision es
muy alta, debe medirse cada minuto durante los primeros y después cada
5 minutos hasta llegar a los 45 minutos. La realizacion del ensayo
requiere que, antes de medir tiempos y caudales, se llene el sondeo de
agua, observando que el aire es expulsado y que se estabiliza el nivel y la

velocidad de descenso, lo que indica que se ha alcanzado el régimen
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permanente. Para los célculos posteriores, es necesario determinar la
cota del nivel freatico. Pudiendo definir el coeficiente de permeabilidad k,
como:

Q 41

K= C=77—771T—

Donde Q es el caudal admitido (m/s), Ah es la altura en metros del agua
sobre el nivel piezométrico inicial y C es el coeficiente de forma del
sondeo, definido por la expresion:

Donde L es la longitud del tramo ensayado (m), r es el radio del sondeo
(m) y H es la distancia del punto medio de la zona ensayada al nivel
fredtico (m). La longitud del tramo de sondeo a ensayar, queda siempre
definida entre el final de la tuberia de revestimiento del sondeo y el fondo

del mismo, (NORMA IRAM, 1 992).
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FIGURA N° 25

ESQUEMA DEL ENSAYO DE LEFRANC
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion, se realiz6 en la Obra
“Construccion de la infraestructura de riego represa Chirimayuni”, ubicada
entre los distritos de Chojata y Lloque de la provincia General Sanchez
Cerro de la region de Moquegua.
Los ensayos de laboratorio, respecto al disefio de mezcla, se realizaron
en el laboratorio de concreto de la obra antes mencionada.
Los ensayos de impermeabilizacion se realizaron en el mismo campo.
Los equipos para las perforaciones e inyecciones son de propiedad de la

empresa Gemco Ingenieria S.A.C.

3.2 UBICACION

El embalse y represa Chirimayuni, estan ubicados en la parte alta
de la cuenca del rio; se encuentran en una cota entre 3 337 y 3 358
m.s.n.m. y topograficamente es una planicie angosta de suave pendiente
en todo el vaso, el mismo que se cierra en una garganta angosta de unos
20 m de ancho en la base y 120 m en la corona que es la zona de cierre
para la represa y taludes de 30 a 35° hacia las margenes de la quebrada

en este lugar.
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La ubicacion del proyecto comprende las siguientes zonas:

Localidades : Chojata, Coroise y Lloque.
Distritos : Chojata y Lloque
Provincia : General Sanchez Cerro
Region : Moquegua.
FIGURA N° 26

Mapa de ubicacion

Ubicacion del Proyecto |

AREQUIPA PUNO

SAN CRISTOBAL

REGION
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Las zonas beneficiadas con el proyecto corresponden a los distritos de
Chojata y Lloque que pertenecen a la cuenca alta del rio Tambo, a una
altitud entre 3 200 a 3 700 m.s.n.m.

La distancia desde la ciudad de Moquegua, a la localidad de Chojata, es
de aproximadamente 170 km y desde Chojata a la Represa Chirimayuni

zona de Boquilla, hay una distancia de unos 20 km, (HUMERES, 2 003).

3.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La represa Chirimayuni con una capacidad de embalse de 6,7
mmc, es una de las obras mas importantes que desarrolla el Gobierno
Regional de Moquegua y esta compuesta por varios componentes, los
mismos que se describen, resumidamente, a continuacion:

e DIQUE O CUERPO DE PRESA: Es el componente mas importante
de la obra y estd compuesto por una presa de tierra de seccion
mixta con nucleo impermeable, filtros laterales, transicion,
espaldones y enrocado de proteccion. Esta presa tiene un volumen
de 280 000 m3 de material compactado, la misma que se posa
sobre un basamento rocoso consolidado e impermeabilizado,
previamente tratado mediante perforaciones e inyecciones de

lechada de cemento.
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OBRAS CONEXAS

Canal de Servicio: Ubicada en la margen derecha de la boquilla,
compuesta por: una camara de entrada de concreto armado de 1 m
interior y espesor de muros y losas de piso y techo de 0,30 m con
una rejilla inclinada, dos tuberias de servicio de PVC de doble
pared de 500 mm de alta presién (Clase 10), de 150 m de longitud,
blindada con una caja cuadrangular de concreto armado, una
camara seca de valvulas (caja de 2 valvulas) y al pie del mismo se
ubica una poza disipadora de impacto, la cual es una estructura de
concreto armado para resistir el exceso de presion de agua,
cuando se utilice las valvulas a su maxima capacidad.

Canal de derivacién: Un encauzamiento del rio, compuesto por un
terraplén que cruza diagonalmente el rio con materiales propios, de
una altura de 2 m y una longitud de 60 m, para el desvio de las
aguas. Tiene una bocatoma de entrada al conducto de desvio, que
estd compuesto por dos muros aleros de concreto armado de
longitudes 5 y 10 m altura de 1,60 m y espesor de 0,30 m y una
rejilla en la bocatoma de entrada para los solidos gruesos. Un
conducto de descarga compuesto por una tuberia PVC perfilada de
1 m de didametro, blindada con una caja de concreto armado de

1,60 m de lado exterior y de espesor de muro de 0,30 m en una
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longitud de 180 m la estructura de salida compuesta por la misma
tuberia blindada de concreto y con reduccion de 1 m a 16”, ubicada
1 m antes del final de la tuberia. Esta estructura servira el desvio
de las aguas y para una limpia y uso temporal de servicio, que
ayudara inicialmente a obtener mayor volumen de agua y alargar el
tiempo de vida util de la presa. Al final de la tuberia de 1m se tiene
un tapon de cierre y en la tuberia de 16” una valvula de control.

Canal de demasias o aliviadero de excedencias: Un vertedero
encamacion de longitud de 25 m de altura 1,20 m que descarga a
un canal de concreto armado de 6 m de ancho y altura de 2,70 my
espesor 0,30 m, en una longitud de 120 m, con una pendiente de
0,018 %, que permite la descarga de los 52,5 m3/seg, caudal
laminado de los 94,48 m3/seg. De la avenida maxima calculada,
segun el estudio de hidrologia realizado por el gobierno regional de
Moquegua para la presa Chirimayuni, un canal en rapida sobre
roca dura de 40 m de longitud con un ancho de 3,00 m y altura
minima de 1,60 m con una pendiente minima de 53%. Al final, una
poza de disipacion en roca con una profundidad de variable de

3,00 a 0,85 m gue finalmente descarga en el cauce.

DERIVACION CHOJATA- SENSI: Ubicado sobre la margen

izquierda del rio Curo con la Toma de Captacién Sensi sobre la
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margen izquierda del rio Curo, en la cota 4268,18 m.s.n.m.
compuesto por una estructura de concreto armado de 0,90 m, de
ancho y alto de 1,90 m incluido su anclaje, con dos muros aleros de
defensa de 5y 10 m de longitud, con un altura de 1 a 1,40 m de
concreto armado de espesor 0,20 m EIl sistema de captacion es
mediante una compuerta tipo tarjeta con su guia e izaje
correspondiente. La captacion estd calculada para 200 lts/seg,
construccion del Canal de Derivacion Sensi ubicada
inmediatamente después de la captacion Sensi, de 4 268,18 m de
longitud, para conducir un caudal de 200 lts/seg, tuberia HDPE de
0,50 m de didmetro, con una pendiente de 0,002, obras de arte
compuestas por 11 canoas, 3 acueductos, una rapida de 10 m al
final, para conducir 200 Its/sg. a lo largo de todo el canal Sensi.
Toma de captacion Chojata, sobre la margen izquierda del rio
Chojata o Curo enla cota 3 753,20 m.s.n.m. compuesto por una
estructura de concreto armado de 1 m, de ancho y alto de 2 m, con
un muro alero de 3,30 m de defensa y un muro de 0,90 m de
captacioén, los dos de concreto armado con espesor de 0,20 m El
sistema de captacién es mediante una compuerta tipo tarjeta de
0,50 x 0,50 m con su guia e izaje correspondiente. La captacion

esté calculada para 350 Its/seg. un encimado del canal existente en
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0,10 m de 0,40 m de alto a 0,50 m en una longitud de 10 m de
concreto simple con anclajes de varilla de fierro, el canal tiene una
pendiente de s=0.02, para conducir un caudal de 300 It/seg.

e PERFORACIONES E INYECCIONES DE IMPERMEABILIZACION: con
la finalidad minimizar de las infiltraciones que pudieran existir en el
eje de la represa, se realizara un programa de inyecciones de
lechada de cemento a lo largo del eje, se construird un grout cap
de 120 m de longitud de 5 m de ancho, para luego realizar las
inyecciones de impermeabilizacion, 120 consolidacion, 21 primarias
y 22 secundarias.

e OBRAS COMPLEMENTARIAS: La construccion de un
campamento para todo el personal, ingenieros, técnicos, obreros,
distribuidos de la siguiente manera 1 comedor, 1 cocina, 1 almacén
de cocina, 1 oficina técnica, 1 oficina de ingeniero residente 1
tépico, 8 dormitorios, 2 baterias de servicios higiénicos, almacén
general, 1 laboratorio de suelos y concreto, haciendo una area total
construida de construida de 850 m2 con capacidad para albergar

180 personas, (HUMERES, 2 003).

El presupuesto para la ejecucion de este proyecto asciende a la cantidad

de S/. 29 000 000,0 nuevos soles, de los cuales S/. 3 600 000,0 nuevos
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soles, se han destinado para trabajos de impermeabilizacion del

basamento rocoso del eje de la presa.

3.4ACCESIBILIDAD

El principal acceso, desde Moquegua a los distritos de Chojata y
Llogue, se realiza a través de la carretera Binacional Moquegua — Cruce
Humalso — Chojata — Lloque, en una longitud aproximada de 170 km El
primer tramo de 98 km es asfaltado y el resto es una trocha en regular
estado de conservacion. Tambien hay un acceso desde Arequipa a
Chojata, pasando cerca de las faldas del volcan Ubinas.
Para llegar a la obra se utiliza un tiempo aproximado de 6 horas a
camioneta. En cuanto al corredor econdmico de la zona esta conformado
por dos vias:
Corredor econémico de Moquegua — Pachas — Chojata — Coroise —
Llogue — Yunga - Ichufia.
Corredor econdmico Chojata — Coroise — Lloque — Yarahua — Santa Lucia
— Arequipa.
En el anexo N° 08 se puede observar la ubicacion del proyecto y las vias

de acceso.
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3.5 POBLACION BENEFICIADA CON EL PROYECTO
El censo poblacional de vivienda del 2 007 realizado por el INEI,
muestra resultados a nivel distrital con una poblacion de 2 216 pobladores
para el distrito de Chojata y 1 660 pobladores para el distrito de Lloque,
de los cuales 58% se encuentran en el area urbano y 42% en el area rural
y el promedio por hogar es de 4 personas. Totalizando, la poblacion
beneficiada de Chojata y Lloque es de 3 876 personas.
Chojata posee importantes recursos para la agricultura, ganaderia,
atractivos turisticos; no obstante ello resulta insignificante para los
elevados niveles de pobreza y desnutricion, y la escasa productividad y
competitividad, retardan el crecimiento del distrito
Esto se agrava mas con la falta de vias de comunicacion interdistrital,
provincial y nacional provocando que se pierdan muchas oportunidades
comerciales con los mercados mas cercanos al excederse los costos en el
transporte.
Chojata ocupa el lugar 203 en el indice de Desarrollo Humano del PNUD
y es considerado por las siguientes razones:
- Ausencia de un enfoque sistémico, en la comprensioén y solucion de
los problemas del distrito, que involucre un plan de desarrollo

integral a los ejes estratégicos de desarrollo.
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e La precaria gestion y la ausencia de proyectos y programas
concertados entre las diversas instituciones publicas, empresas
privadas y por los escasos recursos invertidos en los ultimos afios,
esto es referido al poco presupuesto que se le asigna al distrito,

(HUMERES, 2 009).

3.6 BIODIVERSIDAD

Su localizacion determina la presencia de una diversidad de
especies de fauna y flora caracteristicas. Algunas especies de fauna
estan en proceso de extincion, debido a la caza furtiva y excesiva, y a las
modificaciones desfavorables del habitat de las especies, siendo
necesario aplicar las normas dadas en beneficio de la conservacion y uso

sostenible de las especies.

3.7 CLIMA
El clima varia segun la altitud siendo:
e Clima semiarido y frio entre los 3 000 y 3 700 m.s.n.m.
e Clima subhimedo templado y frio entre los 3 600 y 4 500

m.s.n.m.
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En el distrito de Chojata, se aprecia una gran diversidad de microclimas,

permitiendo la existencia de una gran diversidad de recurso de fauna y

flora silvestre.

Existen variedad de climas, de acuerdo a los pisos ecolégicos y a la

topografia, el clima del distrito es fri6 en el invierno y templado en la

temporada de verano, con una temperatura que oscila entre 2°C a 35°C,

con un promedio de 09 horas sol al dia.

La nubosidad se acentta en los meses de diciembre a marzo, en donde

se presentan las precipitaciones pluviales que no exceden de 500 mm

anuales en la zona agricola incrementdndose este promedio de

precipitacion en la zona de la represa y su cuenca aportarte.

e El clima en la capital del distrito, por sus caracteristicas, se

constituye en un clima especial con variaciones de temperaturas
que van desde 4°C hasta los 15°C de temperatura vy

aproximadamente 35% de humedad, (HUMERES, 2 009).

3.8 AGRICULTURA
Los cultivos predominantes en la zona de influencia, estan
basicamente dados por cultivos andinos tradicionales, como son:
a) Cultivos transitorios: Haba verde, orégano seco, arverja grano verde,

maiz amilaceo, maiz choclo, papa, habas, cebada grano, y otros a menor
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escala. Por lo general, estos cultivos son de campafia principal, se
siembran una vez al afio; ésta se efectia durante los meses de
septiembre a octubre. Las condiciones climaticas de la zona son factores
gue determinan las épocas de siembra.
b) Cultivos permanentes: Alfalfay Tuna
De acuerdo al Ill Censo Nacional Agropecuario realizado en el 1 994, el
distrito de Chojata posee una superficie agricola bajo riego de 853
hectareas y el distrito de Lloque 288 hectéareas.
Segun la intencién de Siembra Campafia 2 003 — 2 004, en el distrito de
Chojata la superficie cultivada es de 455 hectareas, el cual representa el
53,34% de la superficie agricola disponible bajo riego; asimismo, en el
distrito de Lloque la superficie cultivada es de 134 hectareas el cual
representa el 46,53% de la superficie agricola disponible bajo riego.
En general, en la zona de influencia del proyecto, solo el 51,62% de la
superficie agricola esta siendo aprovechada en la actualidad.
La zona donde se localiza el proyecto, tiene limitada disponibilidad
hidrica con fines de riego, en consecuencia, no permite aprovechar en
su totalidad la superficie agricola potencial. Esta limitacién es la causa
de la baja produccion en la zona y contribuye negativamente en la

economia de las familias.

125



El déficit de agua para riego ocurre en los meses de estiaje, el cual
coincide con los meses de siembra; y en los meses de lluvia, existe
exceso de agua que se pierden por el rio Chojata, sin ser aprovechados.
De las 853,81 Has de tierras agricolas existentes en la zona de Chojata,
solo el 60,90% de la superficie agricola esta siendo cultivada bajo riego,
es decir 520 Hectareas y el resto no es aprovechado.
En consecuencia, podemos resumir que el problema identificado tiene
las siguientes caracteristicas:
» Déficit de agua para riego en épocas de estiaje.
 Insuficiente e inadecuada infraestructura de riego; existen reservorios
nocturnos en la zona pero la capacidad de éstos esta limitado al
caudal disponible en el estiaje.
» Bajos niveles de produccion agricola, que se traduce en bajos ingresos
econdémicos familiares, por el desconocimiento de niveles de fertilizacion
en los cultivos y la falta de asistencia técnica en el manejo, (HUMERES,

2 009).

3.9 ACTIVIDAD TURISTICA
El turismo presenta una actividad econdmica prioritaria y de gran
potencial, cuenta con recursos y atractivos turisticos que constituyen una

alternativa de desarrollo para la zona por lo que, la Municipalidad
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Distrital de Chojata, en coordinacion con el Gobierno Regional de
Moquegua esta abocada actualmente en la construccion y mejoramiento
de la carretera de integracion interdistrital Chilligua — Chojata — Lloque,
gue permitira aprovechar la riqueza natural, turistica, manifestaciones
culturales y folklore de los valles interandinos de Chojata, Lloque, Yunga
e Ichufa, para luego ser incluida en el circuito turistico regional que

permitira captar recursos econémicos.

3.10 RECOPILACION DE INFORMACION

Se procedi6 a la busqueda, recopilacién e interpretacion de informe
trabajos de grado, con la finalidad de obtener informacion sobre presas,
cimentaciones, exploracion de suelos, inyecciones y ensayos de

permeabilidad.

3.11 TOPOGRAFIA DE LA REPRESA

El embalse y represa Chirimayuni, estan ubicados en la parte alta
de la cuenca del rio Curo y pertenece a los distritos de Chojata y Lloque
de la provincia General Sanchez Cerro, region Moquegua. Se encuentran
en una cota entre 3 337 y 3 358 m.s.n.m. y topograficamente es una
planicie angosta de suave pendiente en todo el vaso, el mismo que se

cierra en una garganta angosta de unos 20 m de ancho en la base y 120
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m en la corona que es la zona de cierre para la represa y taludes de 30 a
35° hacia las margenes de la quebrada en este lugar. Esta zona se
encuentra aproximadamente a 20 km desde la localidad de Chojata.

El levantamiento topografico ha sido realizado con el uso de una estacion
total LEICCA, con precision al décimo de segundo y en medidas de
longitud se puede lograr hasta décimas de milimetro. Con la finalidad de
simplificar el trabajo se optd por registrar datos con coordenadas, cuyos
calculos lo ejecuta la estacion total automaticamente.

Para obtener las coordenadas U.T.M. de las estaciones de la poligonal, se
utilizé el navegador GPS (Global Position System) Garmin 76 con
altimetro barométrico y brujula electronica que proporcionan precisas
posiciones y elevaciones.

Para poder realizar los trabajos topograficos, en la zona de la boquilla y
del vaso, se planted y coloc6 primeramente una base topografica con 2
puntos bases en la zona alta de los estribos derecho e izquierdo de la
represa, estos, a su vez, han servido como BMs y una poligonal en el
vaso, con el cual se han tomado los detalles correspondientes.

El relieve de las partes altas de las laderas, en ambos lados de la
guebrada, fue definido con la instalaciébn de prismas, aun cuando estas

laderas son muy escarpadas.
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Se tomoé toda la informacion posible para lograr las curvas de nivel que
nos permitan visualizar y desarrollar con precision el emplazamiento de la
pantalla y de las estructuras conexas. Ver anexo N° 09 de topografia de

la represa Chirimayuni.

3.12 GEOLOG[A DE LA REPRESA
3.12.1 GEOLOGIA REGIONAL
3.12.1.1 GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfologicas que tienen relacibn con el
proyecto son la zona de Puna y valles.
La Puna es una zona comprendida sobre los 4,000 m.s.n.m. cuyo paisaje
tipico estad dado por grandes pampas separadas por suaves colinas y, en
algunos casos por montafias agrestes; es una zona que corresponde, en
parte, a restos de una superficie de erosion madura, horizontal o
ligeramente ondulada, rejuvenecida por el levantamiento de los andes, tal
como lo demuestran los cafiones del rio Tambo y sus tributarios (rios
Paltiture y Chojata).
En esta zona Puna, los principales cursos de aguas son irregulares y tiene
tributarios cortos y numerosos, el drenaje en general es dendritico;
empero, donde aflora la formacion Yura, la que se encuentra muy

plegada, los cursos de agua estdn generalmente paralelos a las

estructuras.
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En la puna, los cursos de aguas frecuentemente atraviesan turberas que
se han originado en lugares donde la antigua red hidrogréafica fue borrada,
mientras la nueva no ha tenido el tiempo suficiente de establecerse al pie
de los conos volcanicos antiguos o recientes, que estuvieron cubiertos por
glaciares en una época relativamente reciente.

En cuanto a los valles, su caracteristica principal es su juventud, los
principales se encuentran encafionados con perfiles transversales en “V” y
con pendientes mas fuertes que las de las superficies de erosion,
cortadas por ellos. En el caso del perfil longitudinal del rio Tambo, se
tienen tres saltos importantes entre Ichufia y Matalaque, debido a
erosiones regresivas que han formado zonas abruptas donde aflora la
roca basamento, separadas por otras pendientes suaves
correspondientes a zonas de sedimentacidon del rio. Fuera de los saltos
importantes, hay otros de menor importancia, tales como el Torata,
Llogue, etc. Los cuales parece que se deben a represas provocadas por
grandes remociones de masas de tierras que obstruyeron temporalmente

el lecho del rio.

3.12.1.2 UNIDADES GEOLOGICAS REGIONALES

Desde el punto de vista regional, en la zona de estudio afloran

rocas y suelos que en edad, van desde el jurdsico superior hasta el
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cuaternario reciente, identificAndose dentro de ellas, rocas del tipo
sedimentarias, volcanicas y suelos inconsolidados.

Seguidamente, se describen las unidades geoldgicas encontradas a nivel
regional, iniciando desde la unidad mas antigua a la reciente.

a) GRUPO YURA (ki-ar)

JENKS (1 948) establecié la denominacion estratigrafica de formacion
Yura en el area de Arequipa, posteriormente Wilson y Garcia lo elevaron
al rango de Grupo, en razon de su variacion litolégica, en sentido vertical.
En la zona en estudio, las rocas mas antiguas pertenecen al grupo Yura,
qgue afloran en la parte norte y nor - este como una faja, tiene un relieve
pronunciado. La litologia esta compuesta esencialmente de cuarcitas,
presentando intercalaciones de lutitas, calizas, areniscas rojas
continentales y algunos lechos de carbon.

Las cuarcitas en fractura fresca, tienen una coloracion blanca o gris con
manchitas de limonita o0 de magnetita, el color de la alteracion es rojizo y
el tamafio de grano va de fino a medio, se presentan en bancos con
grosores gque varian de 0,5 a 5 m con una frecuente estratificacion
cruzada. A veces, la superficie superior de los bancos es muy irregular y
encima se observa un conglomerado de 10 a 50 cm de espesor, la matriz,

los guijarros y la roca infrayacente consisten de la misma cuarcita.
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Las lutitas, son intercalaciones que se presentan escasas y muy
irregulares, de coloraciones rojas, grises, negras o verdes, se presentan
dentro de las cuarcitas, asi en paquetes de mas de 50 m de espesor, solo
se intercalan unos cm de lutitas y otras en varias decenas de metros de
cuarcitas no se encuentran las lutitas. En algunos lugares, las lutitas se
presentan con espesores de 20 a 30 m englobando bancos de cuarcitas
de 0,5 a 3 m microconglomerados, limonitas y areniscas.

En cuanto a las calizas, estas constituyen intercalaciones de espesores
muy variables entre 10 y 50 m siempre son de coloracion negra e
intemperizan a gris, las calizas se presentan en capas de 50 cm de
espesor y tienen una matriz fina y microcristalina. En general, las capas
se sobreponen directamente sin intercalaciones arcillosas, margosas. En
general, las calizas son muy fosiliferas, pero la fauna se encuentra en mal
estado de conservacion. En algunas zonas, las calizas se presentan con
unos bancos de areniscas de 20 a 40 cm de grosor con una coloracion
amarillenta por alteracion.

También, se encuentran las areniscas rajas continentales que se
intercalan entre las cuarcitas de grano medio a grueso y se presentan en
bancos de 3 a4 my a veces de 30 a 40 m con estratificacién cruzada, en

algunos casos, y estdn compuestos (nicamente por granos de cuarzo a
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menudo rojizos, facetados y con una coloracién externa opaca, tipica de
una erosion eolica en ambiente desértico.

b) GRUPO PUNO

FORMACION PICHU (Ktim-Pi)

Bajo el nombre de Formacion Pichu, se describe una gruesa serie
volcanico clastica continental, con una gran extension en la zona de
estudio en la parte central que involucra la zona del vaso y presa de
Chirimayuni. Esta formacion sobreyace casi concordantemente al
conglomerado Ciguaya y con discordancia angular al Grupo Yura.

Esta serie continental es de color verde muy tipico, muestra relieves
suaves en los cuales destacan algunos bancos de tufos, brechas o
ignimbritas que se presentan mejor consolidados que las demas rocas.

La formacién, tiene un grosor variable en la zona de Chojata alcanza
unos 1 500 m con una litologia variada. En la formacion Pichu, la
proporcion de rocas volcanicas respecto a los sedimentos es variable y
siempre tienen caracter lenticular, lo que hace que la litologia cambie a
muy corta distancia, solo ciertos bancos de ignimbritas se pueden seguir
por mas de 10 km. En muchos casos en la parte inferior de la formacion,
predominan ampliamente las rocas volcanicas.

En general, la litologia de la formacion esta constituida por piroclasticos,

lavas y sedimentos.
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Los piroclasticos constan esencialmente de tufos o ignimbritas dispuestos
en bancos de 50 a 90 m de color blanco a rosa que por alteracion se
vuelven verdosos, blanquecinos y amarillentos, casi siempre son
brechoides con inclusiones de lavas andesiticas o daciticas. A menudo,
las partes superficiales de los bancos de tufos o de ignimbritas, debido a
la meteorizacion, se presentan una costra endurecida de 2 a 3 cm de
espesor que protege al resto de la roca que es blanda. Los tufos son
rioliticos, riodaciticos y raras veces andesiticos, las ignimbritas se
presentan en bancos de 80 m que sobreyacen al conglomerado Ciguaya,
dichos bancos se pueden seguir por mas de 12 km. Tiene un aspecto mas
macizo y se presentan mejor soldados que los bancos de tufos. Estas
ignimbritas corresponden a nubes ardientes emitidas por erupciones
volcénicas, la gran extension horizontal de los bancos sugiere que ellas
se deben a erupciones explosivas definidas.

Ademas de los tufos y de las ignimbritas, también se encuentran brechas
volcénicas, aunque en una proporcién muy inferior con respecto a las
lavas y a los tufos, estas brechas son andesiticas y daciticas.

Las lavas son productos volcanicos que se presentan en menor
proporcién que los piroclasticos y abundan en la parte inferior de la
formacion, corresponden generalmente a andesitas y en algunos casos a

basaltos. Las andesitas se presentan en coladas de 2 a 20 m de grosor,
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con una pétina que varia de verde a violaceo, mostrando en corte fresco
una coloracién verde, roja y gris.

Las rocas sedimentarias intercaladas son depdsitos tipicamente
continentales, algunas capas son de ambiente aéreo, otras son lacustres
y posiblemente, en parte, han resultado de la erosion de las rocas
volcanicas de la misma formacion Pichu. La litologia varia de un lugar a
otro, y consiste de conglomerados y brechas en bancos de 10 a 40 m con
variaciones laterales de acuerdo al redondeamiento de los guijarros, los
elementos son esencialmente rocas volcanicas encontrandose también
algunas cuarcitas del grupo Yura. Los conglomerados son en general mas
homogéneos que las brechas y los didmetros mas frecuentes son de 5 a
10 cm, la matriz es arenisco tufacea, el color es verde debido a la matriz,
pero a veces se muestra violaceo por la presencia de arcilla en dicha
matriz.

Areniscas tufaceas de grano fino a grueso se presentan en bancos de 5 a
10 m de espesor y a veces hasta 35 m tal como se nota en los flancos del
rio Paltiture, la roca fresca o alterada tiene un color rosa o verde, siendo

mas frecuente el Ultimo debido a la alta proporcion cloritica.
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c) GRUPO TACAZA

Volcanico Llallahui (Tms-vll)

Aflora en la zona de estudio, casi rodeando a la formacién Pichu y en una
gran extension, estd representado por una potente serie volcanica,
constituye generalmente las zonas altas con topografia suave a veces
interrumpida por barrancos formados en derrames mas resistentes que
las demas rocas. De lejos, este volcanico tiene un color rojo uniforme,
cuya monotonia se rompe en algunos casos por unas fajas blancas
correspondientes a bancos de tufos.

Las rocas que componen esta serie volcanica, son esencialmente coladas
de andesitas, tufos de grano fino o a veces brechoide y algunas riolitas, la
proporcion de cada una de ellas, varia segun lo lugares alcanzando un
espesor total maximo de 1 500 a 2 000 m.

En el flanco oeste del cerro Llallahui, se presenta sobre una colada de
andesita un banco de tufos brechoides de 30 m de espesor y color gris
rojizo, los elementos gruesos son de andesitas y tufos de dimensiones
variables entre 2 y 50 cm, estos tufos infrayacen a 20 m de tufos blancos
finos, que a su vez soportan a una andesita con patina gris y rojiza en
corte fresco, todo el conjunto buza 16° al norte.

La sucesion de lavas y piroclasticos es tipica del volcanico Llallahui, tal

como puede verse en el cerro Kenape. Algunas ignimbritas tienen una
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extension muy considerable, como pueden apreciarse cerca de Chojata
donde tiene una longitud superior al resto del volcanico Llallahui.

d) DEPOSITOS MORRENICOS. (Q-mo)

Las morrenas son los testigos de una actividad glaciar relativamente
importante que ocurri6 en esta region durante el cuaternario, dichas
morrenas estan localizadas en los alrededores de las zonas altas vy, la
mayor cantidad de ellos, se encuentra en los flancos meridionales de las
zonas elevadas, debido a una menor insolacion en dichos lugares.

En ciertas partes, las morrenas presentan crestas correspondientes a
morrenas laterales que bordean antiguos valles glaciares que bajan de los
flancos de los conos volcanicos.

Las morrenas estan constituidas por bloques angulosos de diferentes
dimensiones en una matriz arenosa arcillosa, los elementos de la matriz
han sido llevados quedando Unicamente los bloques méas gruesos y la
naturaleza de estas morrenas varia de acuerdo a la roca madre.

Las morrenas glaciales pleistocénicas, compuestas de till sin
estratificacién, son comunes en areas en una altitud aproximada de 4 000
a 4 500 msnm y en valles glaciares.

En el campo los depdsitos morrénicos, se encuentran sin estratificacion o

muy pobremente estratificados y muy pobremente clasificados, las cuales
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consisten mayormente de bloques dispersos de hasta 10 cm, en una
matriz de arena guijarrosa o grava arenosa, a veces limosa.

También hay en matriz limo-arenosa, incluyendo lentes de sedimentos
fluvioglaciales, que contienen limo bien estratificado, sin clastos, los lentes
de limo, estdn altamente deformados con pliegues asimétricos
espectaculares y estructuras de cizalla, probablemente relacionados al
efecto del cizallamiento del hielo predominante.

e) DEPOSITOS ALUVIALES (Qr-al)

Se tiene principalmente los depdsitos aluviales en los cauces de rios y
guebradas, en nuestro caso, se pude observar principalmente a lo largo
del ri6 Curo y afluentes principales.

Estan constituidos por arenas y gravas, con cantos Yy boloneria,
subredondeados.

Se encuentran, estos depdsitos, en la zona de estudio a manera de
delgadas franjas que coinciden con los rios y quebradas principales, y en

zonas amplias de vasos existentes, aptos para represamientos.

f) DEPOSITOS COLUVIAL DELUVIAL (Qr-code)

También se tienen materiales coluviales-deluviales, que se han

acumulado al pie de los taludes y laderas de los cerros, tienen amplia
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distribucion y estdn compuestas por arenas y limos, con cantos y bloques
de roca aislados angulosos.
En la zona de estudio, se tienen algunos lugares con depoésitos de este
tipo, sin embargo por la poca amplitud de sus depdsitos, no se encuentran
cartografiados en el mapa regional, ver anexo N° 12.

FIGURA N° 27

Geologia del vaso de la represa Chirimayuni

3.12.1.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
La fase tectonica del cretaceo superior, es la mas antigua que se

reconoce en la zona de estudio, posteriormente, ya durante el terciario
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nuevos movimientos de menor magnitud e intensidad afectaron la region,
reactivando estructuras anteriores.

a) TECTONICA DE LA FAJA DE AFLORAMIENTOS DEL GRUPO
YURA:

Se presenta como un gran anticlinal de eje Noreste-Sureste que
sobrepasa los limites norte y este del cuadrangulo de Ichufia, a la
estructura se le ha dado el nombre del anticlinal Yunga, por el noreste
estd seguida por una serie de pliegues echados hacia el norte y
frecuentemente con flancos invertidos.

El grupo Yura presenta un relieve que, en general, se ajusta las
estructuras, lo que indica una juventud geomorfolégica. Los fenbmenos de
desarmonia son muy frecuentes y se deben a las intercalaciones lutiticas
dentro de las cuarcitas, en estos casos el nacleo del anticlinal de cuarcitas
se pliega en forma diferente a las partes mas externas.

Estos pliegues estan cortados por fallas transversales contemporaneas a
la tectonica principal, en algunos casos las fallas alcanzan grandes
extensiones, pero sus saltos verticales parecen ser de menor magnitud
gue los desplazamientos horizontales, como ejemplo se tiene una falla
norte-sur que corta el anticlinal de yunga con un desplazamiento

horizontal de 1,5 km. A la altura del pueblo de yunga, hacia el norte la
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estructura va amortigudndose hasta desaparecer en la confluencia de los
rios Paltiture y Tambo.

También se han observado fendmenos de colapso en el flanco noreste
del anticlinal de Yunga, en la orilla derecha del rio Paltiture, donde se
observan capas de calizas plegadas muy caprichosamente con sus ejes
orientados mas o menos en sentido este-oeste. Estas estructuras se
pueden explicar como colapsos verdaderos, es decir deslizamientos de
capas producidas en superficie bajo ciertas condiciones estructurales y
topograficas favorables.

Para el caso, ha sido necesario que después de la formacion de un
anticlinal en el flanco norte muy parado, la accion erosiva haya producido
un relieve conforme, creando asi las condiciones para que uno de los
flancos pueda deslizarse. Estas condiciones se habrian facilitado por la
presencia de intercalaciones de capas de margas Yy lutitas, que actuaron
como lubricantes.

Con frecuencia, en el area, se encuentran flexuramientos gravitacionales
localizados en pequefias zonas superficiales de las laderas de algunas
guebradas, tal como ocurre en las lutitas del grupo Yura que forman parte
del flanco norte del anticlinal de Yunga, donde las capas, con un
buzamiento vertical o ligeramente invertido se han flexionado hasta tomar

una posicion horizontal a lo largo de 400 a 500 m.
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b) TECTONICA AL SUR DE LA FAJA DE AFLORAMIENTOS DEL
GRUPO YURA:

Al sur de la faja de afloramientos del grupo Yura se han reconocido dos
fases tectonicas: una de fracturamiento y la otra de plegamiento.

La primera fase, es la mas antigua y corresponde a un fracturamiento
regional, con los planos de falla generalmente verticales y orientados en
sentido norte — sur 0 noreste — suroeste, mas o menos paralelos a las
fallas transversales de las estructuras del cretdceo superior, ocasionando
inclinaciones locales del grupo Puno. La falla Lloque esta relacionada con
una intrusién hipoabisal que posiblemente aprovech6é de ella para
emplazarse, pero posteriormente debi6 ser afectada por una reactivacion
de la falla. La segunda fase tectonica o de plegamiento, es de mayor
importancia regional y ha afectado hasta la formacién Maure, las
principales estructuras regionales consisten en pliegues orientados en

sentido noroeste — sureste.

3.12.1.4 GEODINAMICA EXTERNA
En la zona de estudio, regionalmente se ha determinado la
presencia de varios fenbmenos de geodinamica externa, que actualmente

modelan la topografia existente, dentro de ellas tenemos:
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a) EROSION Y SEDIMENTACION

Este proceso, se presenta en los cauces de las quebradas vy
principalmente en el cauce del rio Paramayo y del ri6 Curo y otras
préximas al lugar, donde se presenta erosion de fondo y lateral, asi como
el proceso de sedimentacion de materiales aluviales, existen zonas donde
este proceso es de mayor intensidad.

b) DESLIZAMIENTOS

En la zona de estudio en algunos lugares pertenecientes a los flancos de
las quebradas, se presentan algunos deslizamientos pequefios, que no
afectan la zona de obras a ejecutar.

c) DERRUMBES

Por las caracteristicas morfologicas de la zona, con presencia de cafiones
y quebradas profundas y cerros de fuerte pendiente, en algunos lugares,
regionalmente, se producen algunos derrumbes, como por ejemplo aguas
debajo de la presa en la quebrada del rio Chojata, de igual manera el rio
Paltiture.

d) HIDROGEOLOGIA

Un aspecto regional sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas, podemos
indicar que ellos se producen mayormente en las zonas aluviales que se
presenta en los cursos de los rios y quebradas principales, es decir en el

cauce del rio Curo y del ri6 Paltiture, en zonas se han depositado

143



regulares secuencias de depdsitos aluviales con una potencia de varios
metros hasta decenas de metros, compuestos de gravas y arenas con
cantos, los cuales son permeables y que, al existir un cauce permanente
de aguas, se produce un flujo subterraneo de aguas subterraneas; por
otra parte, en las laderas de la margen derecha e izquierda de estas
mismas quebradas y rios, se presentan materiales coluviales deluviales
permeables de poco a regular espesor, donde se produce infiltracion y

presencia de flujos de aguas subterraneos.

3.12.2 GEOLOGIA LOCAL
3.12.2.1 GEOMORFOLOGIA

La zona del proyecto presa Chirimayuni, pertenece un valle en
V, sobre la unidad geomorfolégica regional Puna, con zonas de laderas
de pendientes fuertes, moderadas a suaves.
Las unidades geomorfoldgicos locales las podemos diferenciar en:
a) TALUDES DE LOS ESTRIBOS
Estas son zonas de moderadas a fuertes pendientes, algo asimeétricos,
conformados por una zona de cierre de materiales rocosos, en el que se
presentan estratos resistentes con fuertes pendientes a manera de capas
sobresalientes en el terreno y presencia brechas andesiticas tufaceas
poco resistentes verdosos, de pendientes moderadas a suaves. El talud

izquierdo tiene una pendiente de 31°y de 41° en el estribo derecho.
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b) FONDO DEL VALLE O CAUCE EN LA BOQUILLA.

El fondo del valle o cauce, es una zona relativamente plana,
constituyendo el cauce del ri6 Curo, es una cerrada angosta con un ancho
promedio de 40 m sobre una superficie plana como consecuencia de un

relleno aluvial sobre las rocas de basamento.

c) TALUDES EN LA BOQUILLA Y VASO

Los taludes en la zona de boquilla tanto en el estribo derecho e izquierdo,
tienen de regular, moderada a fuerte pendiente gradando a taludes de
moderada pendiente; hacia la zona central y posterior del vaso, en
general, se encuentran conformados por taludes de suaves pendientes,
correspondientes a la presencia de rocas tufaceas en ambas margenes

de la quebrada.

d) ZONA CENTRAL DEL VASO

Constituye una cubeta plana transversalmente y alargada y de pendiente
entre 1,13 a 2% en el sentido longitudinal al rio, en la zona de la cubeta
se encuentran rellenada por materiales aluviales de varios metros de
espesor y hacia las margenes, se encuentran los flancos o taludes del

vaso gue se han descrito anteriormente.
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3.12.2.2 UNIDADES GEOLOGICAS DE SUPERFICIE
En el area de influencia de la presa y embalse de Chirimayuni,
se encuentran rocas volcanicas de la formacion Pichu y depdsitos

inconsolidados aluviales recientes, como son:

a) FORMACION PICHU (Ktim-pi)

Se ubican en la parte de la boquilla y flancos del embalse y consiste de
una secuencia de rocas volcanicas andesiticas duras, masivas y brechas
andesiticas tufaceas consistentes a poco consistentes.

b) DEPOSITOS COLUVIALES - DELUVIALES (Qr-Co-de)

Estan conformados por suelos gravosos arenosos con cantos y boloneria
angulosa, que se ubican en las faldas de las laderas zonas bajas, se los
encuentra en el talud derecho e izquierdo de la boquilla y en los cerros del
vaso, son suelos que se ha determinado un espesor de hasta 3,70 m en
el estribo derecho hacia aguas debajo de la represor, son permeables y
su estado de compactacion natural es bajo.

c) DEPOSITOS COLUVIALES (Qr-Co)

Conformados por cantos y boloneria con gravas, que se encuentran
localmente en zonas de las laderas de fuerte pendiente, como
consecuencia de la accion de la gravedad, estos suelos generalmente son

sueltos, de potencia de hasta 3 m de espesor y son permeables.
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d) DEPOSITOS ALUVIAL (Qr-al)

Se tiene principalmente los depdsitos aluviales en el cauce de la
quebrada, a lo largo de la boquilla y en el vaso, que constituye el relleno
del fondo de la quebrada, por donde discurre el agua. En la zona de
cierre, el cauce aluvial es de un ancho de 40 m con un espesor de 13
metros determinado en las perforaciones diamantinas, mientras que en el
vaso el ancho es de hasta 120 m de ancho, con una potencia que va
entre 10 a 15 m de relleno aluvial, compuesto por gravas, arenas, cantos
y alguna boloneria subredondeada.

Estos suelos tiene buena compactacion natural, buena resistencia y muy

permeables, ver anexo N° 13.

FIGURA N° 28
Geologia del eje de la represa Chirimayuni




3.12.2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

De acuerdo a las observaciones de los afloramientos rocosos en
la zona de la boquilla y en vaso, se ha podido observar, que el
fracturamiento en las rocas, generalmente, son moderados a amplios
tanto en el eje de la presa como en el vaso, estas fracturas generalmente
se encuentran cerradas.
No se notan fuertes fracturamientos o fallas geoldgicas activas que

comprometan la seguridad de las obras de ingenieria.

3.12.2.4 GEODINAMICA EXTERNA

Los procesos de geodinamica externa locales, en la zona del
proyecto, principalmente lo constituyen el fendbmeno de colmatacién de
sélidos en el vaso de la represa y erosion lateral en las partes bajas de las
laderas del vaso en ambas margenes, también en la zona del cauce en la
cerrada del curso del rio, estos procesos se intercalan entre
sedimentacion y erosion en el vaso.
Este fenOmeno de acarreo de sélidos gruesos y finos (gravas, arenas,
limos y arcillas, incluso cantos), dada la regular a fuerte pendiente del rio
Curo y Paramayo en el vaso y aguas arriba de este, al construir una

cerrada o represa tal, esta se planteado el proyecto, los sélidos seran
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retenidos en el vaso de la represa, lo que producird colmatacion en el
mismo.

Es de suma importancia este aspecto porque dada las caracteristicas
geomorfolégicas y topograficas de la cuenca de recepcion, ya que al
producirse fuertes torrentes en épocas de grandes precipitaciones
pluviales, arrastraran solidos de hasta 30 cm de diametro, que antes de la
represa pasaban por el cauce con su vaso a la fecha aparentemente
estabilizado en lo que respecta a colmatacion, por lo que al construir la
represa estos soélidos seran retenidos en el vaso. En una primera fase, los
materiales mas gruesos como son cantos y gravas se depositaran en la
parte de la cola del embalse, los medianos gravas y arenas hacia la parte
media de vaso y los finos arenas finas, limos y arcillas hacia la zona de la
Presa. Este proceso sera continuo afio por afo, de tal manera que los
gruesos trataran de ganar el vaso hacia la presa, produciéndose una
colmatacion rapida del mismo.

A pesar de que el proyecto considera un gran volumen muerto por estas
circunstancias, por experiencias en otros tipos de represas, a nivel
nacional, tal es el caso de las presas Cirato, Aguada Blanca entre otros,
este problema de colmatacion de sélidos es grave desde el punto de vista

de la vida util de la represa, por ello es de suma importancia y se
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recomienda que se ejecute un proyecto de estabilizacién de las cuencas
del Rio Curo y Paramayo, el cual puede hacerse a mediano plazo.

Sin embargo, con fines de prever y solucionar este caso en una primera
instancia a corto plazo, es necesario que, paralelo a la construccion de la
represa Chirimayuni, se consideren dos digques de contencion de sélidos
gue pueden ser diques de 5 m de altura, cada una en las cercanias y
aguas arriba de la confluencia de los rios Curo y Paramayo, el cual desde
ya asegurara y alargard el tiempo de vida util del embalse.

Otros procesos de geodinamica externa, como son deslizamientos o

reptacién de suelos, no se producen en el embalse.

3.12.2.5 HIDROGEOLOGIA

Un aspecto importante que se relaciona con la estanqueidad del
embalse, se refiere al aspecto hidrogeoldgico en la zona del vaso y de la
zona de cierre o boquilla.
Al respecto, en la zona de boquilla se tienen suelos aluviales compuestos
por gravas, arenas y cantos, con un espesor determinado por las
perforaciones diamantinas de 13 m, con un ancho de 40 m, los cuales se
encuentran en estado de saturacién, estos suelos son permeables y
tienen flujos subterraneos que vienen del propio vaso y que pasan por

debajo de la zona, sobre rocas permeables a impermeables que se hallan
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a una profundidad variable de hasta 13 m. Estos flujos subterraneos,
seran presurizados al incremento de la carga hidraulica por motivos del
almacenamiento del embalse en 20 m de altura, de tal manera que si no
se cortan estos flujos, se puede producir una fuga incontrolable de agua
por filtraciones debajo de la cimentacion de la represa y lo que es peor,
producirse el riesgo de tubificacion de suelos, que produzcan vias
incontrolables de fugas de agua y haga peligrar la estructura misma de la
represa, por ello es necesario que se contemple en los disefios
estructuras que intercepten todas las filtraciones posibles a través de la
cimentacion en el estrato gravoso arenoso y en la parte superficial del
material rocoso alterado, para lo cual se recomienda excavar el material
aluvial hasta la roca basamento hasta los 13 m de profundidad en la zona
del dentellébn y anclar en roca hasta los 2 m dentro de la roca superficial
alterada y fracturada, este dentellon plinto de 2 m de altura esta
compuesto por un muro de concreto armado de 1 m, de anchoy 2 m, de
alto, sobre el cual se encuentra apoyado la losa de concreto del
paramento aguas arriba. En este dentellén se dejaran tubos de PVC de 2”
de 2 m de longitud, para la ejecucion de las perforaciones e inyecciones
de impermeabilizacion de la presa, con el cual se cortaran las filtraciones

a través de la cimentacién de la represa.

151



Con relacion al vaso, se tiene una cubeta de ancho promedio de 150 m en
la parte baja, en una longitud de 1,7 km, en el cual se ha rellenado
materiales aluviales cuya potencia se tiene de 10 a 15 m; este relleno
corresponde a gravas y arenas permeables, que al discurrir agua sobre
ellos permanente se ha formado un acuifero, hasta el basamento
impermeable rocoso. Los flujos subterrdneos, estan descargando su
caudal lentamente, a través de la zona de cierre por los materiales de
relleno aluviales, demostrado a la presencia de la napa superficial, que
demuestra que el acuifero esta saturado. Se puede manifestar que las
condiciones de impermeabilidad del material rocoso a profundidad son
mejores, lo que garantiza la impermeabilidad del vaso y de la obra a
construir, siempre gue se corten los flujos de aguas subterraneas en el
material aluvial y la partes superior de la roca alterada y fracturada, los

gue deben ser considerados en los disefios de la presa.

3.13 CONTROLES ANALITICOS
3.13.1 ANALISIS DE LABORATORIO

Los controles a la lechada de cemento:
Estabilidad. Que la exudacion o sangrado, medido en una probeta de
500 mililitros y durante 2 horas, no exceda el 5%.
Fluidez. Que el tiempo de evacuacion del volumen estandar de lechada,

en el cono Marsh, esté comprendido entre 30 y 33 segundos.
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Sedimentacion. La sedimentacion consiste en la separacion, por la
accion de la gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso
especifico es mayor que el del agua.

Resistencia. Que la resistencia a la compresion no confinada de una
probeta endurecida de lechada a 28 dias, con relacion de diametro a

altura de 2, sea minimo de 80 kg/cm?2.

3.13.2 EVALUACION DURANTE EL PROCESO
e Propiedades de las mezclas de inyeccion.
e Presiones, caudales y volimenes inyectados.
e Perforaciones con recuperacion de testigos de roca inyectada.
e Eventual ensayos de permeabilidad del tipo Lugeodn.
3.13.3 COMPROBACION DE PERMEABILIDAD
e Ensayos de permeabilidad del tipo Lugedn.

e Ensayos de permeabilidad tipo Lefranc.

3.14 EQUIPOS Y MATERIALES
3.14.1 MAQUINARIA Y EQUIPOS
e 02 Maquina perforadora modelo PL-400 (equivalente a LY-38),

con motor diesel y sistema hidraulico.
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01 Perforadora trackdrill modelo PCR200 montada sobre
orugas.

02 Perforadora trackdrill modelo YL-310, desmontable.

04 Bombas de agua FMC 435.

01 Bomba de Inyeccion marca Moyno.

01 Bomba de Inyeccion modelo Atlas CopcoCraelius.

02 Mezclador de alta turbulencia, marca Atlas Copco modelo
203E con motor eléctrico, capacidad de mezcla 200 litros.

02 Agitador CEMAG 202E con motor eléctrico, capacidad de 200
litros.

01 Compresora Sullair 375 CFM.

01 Compresora Ingersoll Rand diesel turbo de 375CFM.

01 Mezclador de Concreto tipo trompo de 9p3.

02 Obturadores inflables, simples y doble manga de 1y 1.5m de
longitud.

20 Obturadores mecanicos @ 55 mm y 75 mm por 30cm de
longitud.

06 Equipos para ensayos de permeabilidad, lefranc, Lugedn

02 Sonda eléctrica de 100 m.

02 Conjunto de tuberias, accesorios y herramientas para

perforadora rotativa.
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e 02 Conjunto de tuberias, accesorios y herramientas para
perforadora rotopercusiva.
e 01 Grupo electrégeno 90 kw con motor diesel
3.14.2 EQUIPOS DE LABORATORIO
e 05 Probeta plastica graduada de 1 000 ml de capacidad.
e 05 Probeta plastica graduada de 500 ml de capacidad.
e (02 Jarra plastica graduada de 2 000 ml de capacidad
e 03 Jarra plastica graduada de 1 000 ml de capacidad
e 05 Jarra plastica graduada de 500 ml de capacidad
e 03 Vaso de decantacion graduado de 600 ml
e 03 Vaso de decantacion graduado de 200 ml
e 02 Pipeta graduada
e 01 Medidor de PH digital
e 03 Termometro ambiental digital

e 01 TermoOmetro digital para liquido con punta de acero inoxidable

e 01 Equipo vicat con moldes para muestra
e 01 Licuadora
e 01 Cono mash, para fluidez

e (02 Balanza digital
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3.14.3 HERRAMIENTAS Y MATERIALES

e Llaves stylson, boca corona, halen , francesas

e Alicate

e Lampa
e Pico

e Barreta
e Comba

e Desarmadores

e Martillo de bola

e Escobilla de acero

e Wincha

¢ Nivel de mano

e Engrasadora de mano

e Aceitera

e Sonda eléctrica

e Wincha de 30 metros

e Llaves media luna HQ, NQ
e Arco de cierra

e Cemento Portland tipo |

e Letreros de seguridad (para sefalizar la zona de trabajo)

e Tanques de Agua de 1 000 Its
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e Caballetes para tuberia, tubo interior y llaves

e Caseta de logueo

e Caja porta testigos con tapas

e Cintas de seguridad y estacas

e Cilindros de residuos

e Extintores, botiquin (en caso de una emergencia)
e Trapo industrial

e Botella rompe presiones

e Caudalimetro

e Mangueras de alta presion de 17

e Cronometro

3.15 DESCRIPCION DEL PROCESO DE IMPERMEABILIZACION DEL
EJEDE LA REPRESA

3.15.1 EXPLORACION DE ROCA
3.15.1.1 PERFORACION DIAMANTINA

La perforacion se ha efectuado usando el método rotativo con
sistema wiren line con doble tubo saca testigo diametro HQ, empleando
una maquina modelo PL-400 (equivalente a una Long Year 38). En

suelos, se realizaron corridas cortas de 0,40m en promedio, en roca las
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corridas fueron més largas de hasta 1.50m, dependiendo la calidad del
macizo rocoso.

Teniendo en cuenta el tipo de terreno compuesto por material aluvial y la
roca muy fracturada, en la mayor parte de la longitud de los sondeos,
principalmente de los ubicados en el cauce del rio, para estabilizar las
paredes de la perforacion se emple6 tuberia de revestimiento metalico
HW, a fin de proteger de derrumbes de las paredes del taladro y
garantizar ejecutar la culminacion en forma eficiente.

A continuacion se detalla los trabajos efectuados:

CUADRO N° 06

Sondeos de exploracion

N° TALADRO

(PROGRESIVA) INCLINACION PROFUNDIDAD
PE-1 (Prog.0+000) 90° 25,00m
PE-3 (Prog.0+020) 45° 25,40m
PE-4 (Prog.0+040) 80° 25,10m
PE-5 (Prog.0+060) 90° 30,35m
PE-6 (Prog.0+075) 90° 20,00m
PE-7 (Prog.0+080) 80° 40,44m
PE-10 (Prog.0+118) 80° 40,25m

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La perforaciéon diamantina rotatoria para la obtencién de testigos requirio

cualquier taladro de exploracion para investigar condiciones inusuales de
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la cimentacion o la efectividad del programa de inyeccion. Fue necesario
que el equipo de perforacidn rotatoria ejecute un taladro no menor a 76
mm para asegurar la limpieza adecuada.

Los testigos se obtuvieron a intervalos que no excedan los 1,5 m, salvo
gue se indique corridas mas largas para producir una recuperacion mejor
o igual y un testigo de mejor calidad. Los testigos deben extraerse al
menor indicio de bloqueo o material suelto.

Si la recuperacion de testigo es pobre, se debera realizar el maximo
esfuerzo posible para mejorar la recuperacion y la calidad de la muestra
cambiando los tipos de broca y los parametros de perforacién, acortando
las corridas, incrementando o disminuyendo la circulacion de fluido en la
perforacion.

En el caso que los taladros penetren en discontinuidades rellenas con
suelo, juntas o0 cavidades donde haya un aumento repentino de la
velocidad de penetracion en la perforacion, se tratdé de obtener la maxima
recuperacion posible de material.

Los testigos fueron colocados en cajas de PVC, divididas en
compartimentos separados, los cuales tuvieron el ancho de los testigos
obtenidos. Los testigos se colocardn en estas cajas, de tal modo que los
diferentes estratos estan en la misma posicion relativa en la caja de

testigos que la del terreno.
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El orden de la colocacion de testigos fue la misma en todas las cajas de
testigos. La parte superior de cada testigo obtenido y su profundidad
verdadera se marcaran en cada caja.

La profundidad de cada cambio de estrato de roca se marcé dentro de
cada caja.

En los lugares donde se pierdan los testigos o en cualquier fisura
conocida o cavidad, se coloco un espaciador en la posicion relativa en la
caja de testigos. Este espaciador tiene la longitud del testigo perdido o la
longitud de la cavidad y fue marcado con la profundidad y la longitud de la
parte superior del testigo faltante, donde se colocé la naturaleza del

segmento que faltaba (por ejemplo: “testigo perdido”, “cavidad”, etc.).
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FIGURA N° 29
Se aprecia la perforacion del sondeo PE-3 (Prog.0+020) en el estribo
derecho a 45° de inclinacion

Ninguna caja de testigos tiene testigos de mas de un taladro. Las cajas
de testigos se cubrieron rapidamente y se envia a un punto dentro del
area de construccién designada.

Si se pierde la fluidez de la perforacion, se detiene la perforacion y
inyectar el taladro antes de reasumir la perforacion a la profundidad
deseada.

Todos los intervalos de todos los taladros, de perforacion de testigos

exploratorios, fueron sometidos a ensayos de presion de agua para
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determinar la efectividad de los trabajos de inyeccion. Los ensayos se
realizaron utilizando un obturador simple en intervalos de 5 metros, 6
segun lo determine en el campo. Los ensayos fueron ejecutados en la

medida que se avanzaron con la perforacion del taladro, ver anexo N° 14.

FIGURA N° 30
Ubicacién de los sondeos de exploracion

ESTRIBO
IZQUERDO EsRBO  PE-1.0+000

[ N pero oers UBICACION DE LOS SONDEOS DE EXPLORACION o~ ..

PE- 5 0+060

", JPE-07.0+080 PE-06 0+075

3.15.1.2 REGISTRO LITOLOGICO DE MUESTRAS
Las muestras obtenidas en la perforacion, se extrajeron en

forma hidraulica, de forma que no provoque o minimice roturas mecanicas
a las muestras, las mismas que fueron colocadas en cajas de plastico de

cuatro canales para diametro HQ. Cada corrida de muestra recuperada,
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fue colocada en forma progresiva de izquierda a derecha, identificando su
longitud en metros y separada con tacos de PVC. Estan rotuladas con
nombre de taladro y nimero de caja.

A continuacion se detalla el nimero de cajas empleada por cada taladro
ejecutado

CUADRO N° 07
Logueo de taladros extraidos

N° TALADRO -
(PROGRESIVA) N° DE CAJAS
PE-1 (Prog.0+000) >

PE-3 (Prog.0+020) 8
PE-4 (Prog.0+040) 7
PE-5 (Prog.0+060) 9
PE-6 (Prog.0+075) 5
PE-7 (Prog.0+080) 1
PE-10 (Prog.0+118) 1

FUENTE: ELABORACION PROPIA

2
1

Una vez ordenadas las cajas con los testigos extraidos, se procedié a
realizar los registros litol6gicos de perforacion de exploracién donde se
evallo el tipo de roca, grado de alteracion de la roca, grado de resistencia

de la roca y grado de fracturacion de la roca.
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FIGURA N° 31
Extraccidén de la muestra en el sondeo PE-6 (Prog. 0+075)

FIGURA N° 32
La extraccién de la muestra en el sondeo PE-1 (Prog. 0+000) hasta una
profundidad de 4 metros
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3.15.1.3 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Pruebas de Lugedn y Lefranc los dos tipos de prueba
fueron realizados considerando: ensayos de permeabilidad de una sola
etapa, pruebas rapidas WPT de una sola etapa, ensayos del tipo Lugeén
con 5 etapas de presion. El Ingeniero determino el tipo de ensayo a
ejecutar en cada taladro, segun su tipo.
Los ensayos a presion de agua en los taladros de exploracién y de
inyeccion se realizaron segun las indicaciones. Los aparatos que se
utilizaran consistirdn en un obturador de expansion neumatica simple para
sellar una parte del fondo del taladro para someterlo a ensayo. La
longitud del obturador cuando se expande es de 100 cm. Se utilizd
obturadores compatibles con el tamafio de cada taladro. Las lineas de
agua se arreglaron de tal manera que el agua se pueda bombear por
debajo del obturador.
El sistema incluira un medidor de presion, medidor de flujo de agua, una
valvula de ajuste manual y una bomba a presion. Después que se
perforen taladros (tramos de 3 m en profundidad), o segun lo requiera, el
obturador se coloc6 de tal modo que la longitud total de 3 m del taladro
pueda ser sometida a ensayo de presion. El agua a presion se bombeo
hacia la seccion de ensayo, donde se registraran los flujos de agua a

intervalos programados. Terminado el ensayo de presién, el obturador se
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procedio a retirar, perforar el siguiente tramo de 3 m, reinsertar el
obturador, si es necesario.

El ensayo de presion debe realizarse en 5 etapas para terminar cada
ensayo de presion con la presion maxima (P) basada en la profundidad
vertical del punto medio de la seccién de ensayo.

El valor de P ser&a determinado por el campo, dentro del rango de 0,35 a
10 kg/cm

En ningun caso la presidn en la seccion de ensayo excedera 0,23 kg/cm
por metro de profundidad. En la siguiente tabla, se muestra las
“relaciones especificadas” de presion y el tiempo requerido para cada
paso de ensayo de presion.

CUADRO N° 08
Relacién Presion VS Tiempo

ETAPA PRESION TIEMPO
N° (P) (minutos)
1 P1=1/3 P3 5
2 P2=2/3 P3 5
3 P3 (Determinado por prof. De ensayo 10
4 P4=2/3 P3
5 P5=1/3 P3

FUENTE: BUREAU OF RECLAMATION ET AL, (2 008)

Ademas, en cada ensayo se registro la siguiente informacion:
1. Profundidad del fondo del taladro al momento de cada ensayo

2. Profundidad del obturador.
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3. Elevacion del nivel de agua subterranea al momento del ensayo.
4. Elevacion o medicidon de presion del nivel piezométrico en estratos
artesianos.
5. Longitud de la seccién de ensayo.
6. Radio del taladro.
7. Longitud del obturador (no inflado e inflado en un armazén o tubo
de didmetro equivalente al taladro).
8. Altura del medidor de presién sobre la superficie del terreno.
La permeabilidad del ensayo de presion de agua sera en Lugeoén, de la
siguiente manera:
Valor Lugeon = litros / min / metro x presién de ensayo en barras
Los requerimientos de ensayo de presion arriba sefialados, son para
taladros de exploracion, para obtencion de testigos.
Los ensayos de presion que se realizaron en los taladros de inyeccion
fueron similares excepto por:
1. La conexion de la linea de agua debe ser directamente en la
tuberia que va al obturador.
2. El flujo se registrara en corridas de 1 minuto (continuas).

3. Se deben ignorar los efectos del nivel freatico.
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La interpretacion adicional del ensayo se bas6 en lo establecido en
“Construccion y disefio de inyeccidon de cemento”, de A.C. Houlsby,
1 990.

FIGURA N° 33
Ejecucion del ensayo de Lugeon en el sondeo PE-2

3.15.2 DISENO DE IMPERMEABILIZACION
Para el disefio de la impermeabilizacibn el eje de represa
Chirimayuni se tuvo en cuenta todos los registros litol6gicos de los

sondeos de exploracién, las pruebas de permeabilidad con las cuales se
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disefid el programa de inyecciones de consolidacion, primarias,
secundarias, terciarias y cuaternarias
3.15.2.1 DISENO DE INYECCIONES DE CONSOLIDACION

Las inyecciones de consolidaciéon, estan orientado a mejorar las
propiedades geomecdanicas del macizo rocoso como: moédulo de
elasticidad, resistencia a la compresion, cohesion y angulo de friccidn;
para incrementar la capacidad portante de la cimentacion. La inyeccion de
superficie o de consolidacién, es también el sellado de fracturas, con la
finalidad de crear una capa con mejores caracteristicas geomecanicas
gue a la vez disminuyen la permeabilidad. En algunas ocasiones, la masa
rocosa se presenta mucho mas agrietada en la superficie que a mayor
profundidad debido a las condiciones de meteorizacion a las que esta
expuesta, por lo que se hace necesario tratar dicha zona con un cuidado
especial. Se proyecto tres lineas por debajo del grout cap (ver figura N°
34) en la parte méas profunda del cauce excavado con una profundidad de
5 m. La distribucion de los taladros sera en tresbolillo con una separacién

de 3 m.
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Figura N° 34

Detalle de inyecciones de consolidacion (tresbolillo)

El ndmero y en la ubicacion de los taladros fueron determinados en
campo.
Para estabilizar la parte superior de ambos estribos de la presa se

realizaron dos inyecciones tipo abanico.

170



FIGURA N° 35

Ubicacion de los sondeos de los sondeos de consolidacion en el estribo

izquierdo.

3.15.2.2 DISENO DE INYECCIONES PRIMARIAS

Para el disefio de las inyecciones primarias se consideré el grado
de fracturacion de la roca a una profundidad de 0 a 20 metros, teniendo
en cuenta que las pruebas de permeabilidad en la etapa de exploracién
no dieron presiones de rechazo alguno, solo consumo de agua por lo que

Nnos encontramos con un estrato roco altamente permeable.
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Tomando en cuenta todas las caracteristicas de la roca es que se disefio
el programa de inyecciones primarias en una linea a lo largo del eje de la
represa espaciadas cada 6 metros entre cada taladro a una profundidad
de 15 metros en los estribos y 20 metros en el cauce del rio. Ver figura N°

36.

3.15.2.3 DISENO DE INYECCIONES SECUNDARIAS.
Para el disefio de las inyecciones secundarias se tomé las

mismas consideraciones de las inyecciones primarias, llegando a la
siguiente distribucién de las inyecciones: a lo largo del eje de la represa
espaciadas cada 6 metros a una profundidad de 15 metros en los
estribos y 20 metros en el cauce del rio, pero con la condiciéon que van
intercaladas en medio de una inyeccion primarias, ver figura N° 36.
3.15.2.4 DISENO DE INYECCIONES TERCIARIAS Y

CUATERNARIAS

Las inyecciones terciarias, estan ubicadas en punto
intermedio entre taladros primarios y secundarios y a 0,25 metros aguas
arriba del eje principal y las inyecciones cuaternarias que se ubicaron en
el cauce del rio a 0,50 metros aguas arriba del eje principal y en cada
punto intermedio entre los taladros primarios, secundarios y terciarios y

entre secundario y terciario como se muestra en la figura N° 36.
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FIGURA N° 36

Disefio del programa de perforacion e inyecciones de lechada de cemento

hd hd d —
® PERFORACION E INYECCION PRIMARIA PERFORACION E INYECCION TERCIARIA
PERFORACION E INYECCION SECUNDARIA PERFORACION E INYECCION CUATERNARIA

3.15.3 DISENO DE MEZCLAS PARA LECHADA DE CEMENTO

Para tener una lechada con todas las caracteristicas reolégicas
Optimas para las inyecciones, se realizé diferentes disefios de mezcla
teniendo un disefio mas adecuado, pero no fue el definitivo, ya que
durante el proceso de inyecciones y segun el requerimiento y el consumo
de cada taladro fue, variando la relaciobn agua/cemento, en estas
condiciones se determind en campo.
Para el diseiio de mezcla, hay tener en cuenta las siguientes
caracteristicas fisicas de la lechada de cemento como son las
sedimentacion, fluidez, densidad y cohesién.
Se realizaron 10 diferentes ensayos de disefio de lechada de cemento a
diferente  relacibn de agua/cemento, buscando que cumplan los

pardmetros fisicos.
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De las cuales se seleccionaron 4 mezclas para las inyecciones: mezcla
N° 06, mezcla N° 08, mezcla N° 09 y mezcla N° 10, que cumplen con los

paradmetros establecidos.

FIGURA N° 37

Equipo Vicat con una muestra de lechada de cemento para control del
tiempo de fraguado

3.15.4 INYECCIONES DE IMPERMEABILIZACION
3.154.1 LIMPIEZA DEL EJE DE REPRESA

La superficie de roca fue limpiada, eliminando todo material
suelto y particulas de rocas alteradas, y/o cualquier otro material sujeto a

erosion. La limpieza se realiz6 con chorros de agua y aire a presion, a
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excepcion de la superficie de la roca donde se somete a ablandamiento
por el agua, Unicamente debera usarse chorros de aire comprimido.

Se contd con una herramienta que permitié impulsar agua y aire a
presion (alternativamente), para garantizar la limpieza de la superficie
rocosa.

Todas las porciones que se encuentren perturbadas fueron removidas.
Los métodos de limpieza usados, incluyendo los chorros de agua y aire, o
empleando otras herramientas diferentes; deberan asegurar una limpieza
adecuada del macizo rocoso.

En caso de emplear vehiculos durante los trabajos de limpieza, sera

eliminada las huellas dejadas por estos en el macizo rocoso.

3.15.4.2 SELLADO DE GRIETAS CON DENTAL CONCRETE

Todas las fisuras que se encuentren expuestas, luego de la
limpieza del terreno fueron limpiadas, removiendo todo el material fino,
suelto y alterado existente en ella; empledndose agua - aire a presion y
posteriormente herramientas que permitan remover el material dentro de
la fisura.
En el caso de existir fisuras con apertura de hasta unos 10 cm 6 mas se
realizé la limpieza hasta por una profundidad minima de 0,5 metros.
Efectuada la limpieza y previo a la colocacién del grout cap (acabado con

concreto) se rellenara la fractura con concreto de contacto (dental
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concrete) que consiste en una mezcla de concreto fino (mortero),
asegurandose de que no queden vacios durante el vaciado. La
preparacion de la mezcla fue realizada en mezcladores convencionales y
la colocacion en las fracturas es manual.

La mezcla a empleada tuvo una relacion (agua: cemento: arena) W: C: Ar,
referido al peso del cemento 1: 1. 3, en caso de ser necesario podran

agregarse aditivos reductores de agua, previo ensayo de laboratorio.

3.15.4.3 CONSTRUCCION DE GROUT CAP

Una capa de concreto (Grout Cap) fue requerida a lo largo del
trazo de las cortinas de inyeccion de las presas y de retencion de
avenidas. Cada capa de concreto (Grout Cap), tiene una dimension
minima de 5 metros de ancho y 0,30 — 0,35 metros de espesor, y se
coloco en la superficie de terreno natural y a lo largo del trazo de la cortina
de inyecciones. En caso de no desear perforar la capa de concreto, se
deberan colocar niples de fierro a través de los cuales se ejecutaran las
perforaciones.
El concreto usado debera tener una resistencia de 3 000 psi (20 000 Kp),
a los 28 dias. Las perforaciones ejecutadas a través del concreto se inicié
a los 14 dias de haberse colocado la capa de concreto, o al haberse
alcanzado el 75% de la resistencia de disefio, la que debe verificarse

mediante ensayos.
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Donde se encuentren fracturas o zonas de corte, se llené con dental
concrete dentro de estas zonas por un minimo de hasta tres veces el
ancho de cada fractura, no excediendo un maximo de 1,5 m de distancia.

La capa de concreto se anclo a la superficie de la base, empleando dos
hileras de barras de acero # 8 y transversales de 5 metros de largo,
ancladas con fierro de %", en todo el conjunto se empleara alambre de

amarre N° 16.

FIGURA N° 38
Vaciado del grout cap

3.15.4.4 PERFORACION ROTOPERCUSIVA
Para las inyecciones se realizaron perforaciones rotopercusiva

con perforadora trackdril modelo PCR200 montada sobre orugas y
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perforadora trackdrill modelo YL-310 desmontable; la profundidad de
perforacion variaba de acuerdo con el tipo de inyeccion, de

consolidacion, primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria.

FIGURA N° 39
Magquinaria de perforacion rotopercusiva, Trackdrill modelo PCR200

3.15.4.5 LAVADO DE TALADROS

Una vez terminado un tramo de perforacion, se descendio
hasta el fondo la barra de perforacion circulando agua a presiéon, hasta
obtener un reflujo claro; en el caso que no se pueda obtener agua de
retorno por pérdidas a través de las fisuras de la roca, se hizo trabajar la

bomba con su méxima capacidad durante no menos de cinco minutos. El
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lavado de las perforaciones fue un trabajo de rutina para todas las
perforaciones en roca y se lo considerara una parte integrante del trabajo
de perforacion.

Una vez terminada y lavada cualquier perforacion, se tapo
inmediatamente con tapones de madera o tapas de metal, y las protegera
de la entrada de suciedad, productos de desecho, lechada, agua

superficial o cualquier otro material.

FIGURA N° 40
Lavado de taladros
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3.15.4.6 INYECCIONES DE LECHADA DE CEMENTO

Las inyecciones propiamente dichas se realizaron unas vez
perforado y lavado el taladro.
El programa de inyecciones se inici6 con la etapa de inyecciones de
consolidacion que fue a una profundidad de 3 metros en ambos estribos
y 5 metros en el cauce del rio segun el disefio de inyecciones se uso la
distribucion de tresbolillo, estas inyecciones fueron para consolidar toda la
parte superficial del estrato rocoso y mejorar las propiedades
geomecanicas de la roca.
Se procedid con la inyeccion de la cortina luego de haber concluido la
inyeccion en las lineas de consolidacion. Los primeros taladros (taladros
primarios), se espaciaron a 6 m, tal como se muestra en el anexo N° 10.
Los taladros primarios se perforaron e inyectaron antes de iniciar la
perforacion de los taladros intermedios (secundarios) que se espaciaran
también cada 6 m. La perforacion e inyeccion de los taladros secundarios
no procedié hasta que todos los taladros que se encuentran en un tramo
(seccion nominal) de 15 m hayan sido completamente inyectados. De esta
manera, se termind la perforaciéon e inyeccion de todos los taladros, con
un espaciamiento final (secundario, terciario, etc.) de los taladros segun

resulte necesario.
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Las inyecciones de la cortina de la presa se ejecutaron por el método
ascendente en tramos no mayores a 5 m de longitud, para las inyecciones
de consolidacion, la longitud de tramo podra adaptarse en obra de
acuerdo a los ensayos previos realizados.

Antes de iniciar el proceso de inyeccion, fue necesario introducir agua
para saturar las fisuras del terreno, este proceso se realizé en tramos de 5
m en la pantalla profunda y en tramos de 5 m para la consolidacion. La
saturacion, se ejecutd por vertido de agua por gravedad, previa a la
inyeccion, se realizé solamente en los tramos de taladro que se
encontraban por encima de la napa freatica.

La presion de inyeccion corresponde a la presion aplicado al tramo de
inyeccion durante todo el proceso. Por razones practicas, la presion se
midié en el manémetro ubicado en la boca de pozo, o bien en la bomba,
pero teniendo en cuenta la diferencia de nivel si ésta se hallaba en un
nivel diferente.

La inyeccion, se llevd a cabo por el método de control de presion y
volumen. Cada etapa se llevé a un nivel de presién pre-establecido en un
periodo minimo de 10 minutos, utilizando incremento lineal de presion.
Las presiones inicialmente seleccionadas se muestran en la tabla

siguiente, pero fueron ajustadas, dependiendo de los resultados iniciales.
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FIGURA N° 41
Inyecciones de lechada de cemento en cauce de presa

'/, - 5 “
[ X e,

El criterio de rechazo, para las inyecciones después de las pruebas
iniciales, se cambi6 durante las operaciones de inyeccion. En general, la
inyeccion de un taladro o etapa no estara terminada hasta que el taladro
rechace a la presion maxima requerida para esta etapa o taladro, con un

caudal de bombeo menor a 5 litros por minuto.

182



CUADRO N° 08
Presiones inicialmente seleccionadas

Tramo (m) Presion (kg/cm?)
0-5 2,0
5-10 4,0
10-15 6,0
Mayor de 15 10,0

FUENTE: BUREAU OF RECLAMATION ET AL, (2 008)

Cuando no alcanzé la presibn maxima estipulada y se han inyectado
hasta 1000 litros de lechada en una etapa, se suspendi6 la inyeccién por
un periodo de 24 horas, teniendo cuidado de lavar el taladro después de
alcanzado el tiempo de fraguado inicial de la lechada, con el propdsito de
poder continuar posteriormente con las inyecciones.

Las inyecciones de contacto se realizarén con el objeto de llenar todos los
espacios vacios existentes entre el concreto del grout cap y la superficie
de roca.

Se establecio en la obra la proporcion de la mezcla de lechada o mortero
gue deba aplicarse en las inyecciones de contacto, con una relacion
agua/cemento de 0,52.

En general, la inyeccion de contacto no serd considerada completa hasta
que el taladro rechace a la presion maxima requerida, con un caudal de
bombeo menor de 2 It/min. La presibn maxima para aplicar en las

inyecciones de contacto, esta comprendida entre 1 y 3 kg/cm2. Las
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inyecciones de contacto se iniciaron conectando los tubos de suministro
de mezcla a los taladros localizados en los sitios mas bajos de un extremo
de la seccion inyectada y con los taladros restantes abiertos y libres de
obstrucciones.

Posteriormente, se inyectd mezcla en los espacios vacios hasta cuando el
taladro no admite mas mezcla a la presion requerida. Si durante la
aplicacion de las inyecciones la mezcla fluye a través de un taladro abierto
y esta mezcla es de consistencia similar a la de la inyectada, este taladro
abierto se tap6. Cuando un taladro no admita la mezcla inyectada en la
forma especificada se cerré por medio de una llave removible de cierre, o
por cualquier otro método aprobado y el tubo del suministro se conectara
al taladro inmediatamente superior o al taladro que siga. Después de
haber terminado la aplicacion de inyecciones en un taladro, la presion se
mantuvo constante por medio de una valvula adecuada hasta cuando la

mezcla haya endurecido suficientemente y sea retenida en el taladro.
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FIGURA N° 42

Se observan los equipos de inyeccion como el mezclador, agitador y
bomba de inyeccién Craeluis en el estribo izquierdo.

3.15.5 COMPROBACION DE PERMEABILIDADES
La verificacion de la eficiencia del tratamiento mediante
inyecciones fue efectuada sobre la base de los siguientes parametros y
resultados:
e Evaluacién de las admisiones de mezclas por fases
e Actualmente los controles de las inyecciones son efectuados
durante el proceso mismo y no solamente “a posteriori”. Esta
evaluacion debe hacerse continuamente durante la evolucion de

los trabajos, mediante el andlisis de las admisiones observadas en
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cada fase de inyeccién y las permeabilidades resultantes al final de

cada fase. Este procedimiento permite decidir si los trabajos son

suficientes o si se debe continuar con una fase adicional.
Los tramos permeables absorben mas cantidad de cemento y, su
obturacion o relleno, es evaluada por la disminucién de admision con las
inyecciones sucesivas del mismo tramo, o, por las inyecciones de taladros
vecinos en fases posteriores de inyeccion.
Para la evaluacion de las admisiones se empled la terminologia de D.
Deere (1 982), que toma como unidad kg de cemento, por cada metro de
perforacion; esta terminologia de clasificacion es de mucha ayuda para la
evaluacion de los resultados durante los trabajos de inyeccion, ya que
permite un perfecto acompafiamiento grafico de la forma como se va
comportando el tratamiento a lo largo de las fases ya ejecutadas. A
continuacion, se detallan rangos y terminologias de admision propuesta

por Don Deere.
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CUADRO N° 09
Terminologiay rangos de admisidn en inyecciones

ADMISION EN KG DE )
CEMENTO TERMINOLOGIA DE LA
POR METRO DE )
PERFORACION ADMISION
0-125 Muy baja
12 -25 Baja
25 - 50 Medianamente baja
50 - 100 Moderada
100 - 200 Moderadamente alta
200 - 400 Alta
= 400.0 Muy alta

FUENTE: DON DEERE. (1 982)

3.15.5.1 PERFORACION DIAMANTINA

Evaluacion de las caracteristicas geomecéanicas de los testigos
obtenidos en los taladros de control. Luego de concluido el tratamiento
mediante inyecciones, se ejecutd en el eje principal, perforaciones con
recuperacion de muestras y ensayos de permeabilidad para definir la
eficiencia del tratamiento. Se evalud las caracteristicas geomecanicas de
los testigos obtenidos y se comparan con los obtenidos antes del
tratamiento; se analizarén también los parametros de RQD, recuperacion

de muestras y presencia de cemento rellenando fracturas.

187



Los testigos deben ser obtenidos en ubicaciones especificadas a una
inclinacion de 45 grados a 90 grados de la superficie rocosa, con la

finalidad de verificar la amplitud y la eficacia del grouting.

3.15.5.2 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Andlisis y evaluacion de resultados de permeabilidad pre y
post tratamiento.
La permeabilidad media, después de la inyeccion, es la permeabilidad
debida a los vacios que se forman por la concentracion de la lechada y
los que aun quedan sin rellenar.
Ahora bien, es cierto que si un conjunto de huecos, incluso de gran
dimensibn queda rodeado por material inyectado, se reduce
considerablemente las filtraciones. La Unica forma de medir la eficiencia
de una inyeccién, es midiendo la permeabilidad residual.
Existen muchos autores que han investigado sobre las unidades de
equivalencia del coeficiente de permeabilidad, tanto en cm/seg y los
valores en U.L. (I/min/m). En el presente trabajo debera utilizarse la

equivalencia: 1 U.L. = 1,3 x 10-5 cm/seg (A. Houlsby 1 982).

3.15.5.2.1 ENSAYO DE LUGEON
Es un ensayo en campo que se realiza con sondeos,

Gnicamente en rocas consolidadas, para medir la permeabilidad. Consiste
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en medir el volumen de agua (V) que se inyecta durante un tiempo (t), es
decir, el caudal Q= V/t en un tramo de sondeo de longitud (L) a una
presion (Ht).

Con este ensayo se busca tener una idea de la permeabilidad en grande,
es decir, la debida a las fisuras de la roca o del material granular
cementado en estudio.

Supongamos una perforacion invadida hasta una cierta profundidad, a
partir de esta se perforan unos 5 metros y luego se fija un obturador en la
parte superior de este tramo virgen y se inyecta agua a presion con una
bomba. Un mandmetro, colocado en la boca del pozo, un contador de
agua y una valvula de descarga, permiten medir los caudales inyectados
a una presion dada. El ensayo es hecho en cinco estados, en los cuales
la presidon con la que el agua es inyectada, varia entre cada uno de ellos.
Antes de empezar, se definid la presibn maxima que va a ser utilizada,
esta no excedio la presion de confinamiento esperada de la profundidad
de la perforacién; sobre esta presibn maxima se trabajé durante el ensayo
para no generar fracturas en la roca a causa de la presién generada por el
agua.

Cada estado consiste en bombear cuanta cantidad de agua sea necesaria
para mantener definida y constante la presion de la misma, ésto se hace,

generalmente, en intervalos de 10 minutos. Esta presion es incrementada
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en cada estado subsecuente, hasta llegar a la presion maxima ya
establecida. Una vez ésta es alcanzada, la presion del agua debe ser
reducida pasando por las mismas presiones de los estados anteriores

k=2 =

=—=—l]og | —
odH, >\r

Doénde:

K: permeabilidad.

Q: velocidad constante del flujo en la perforacion.

L: longitud del tramo ensayado.

Ht: presién de sobrecarga a la profundidad del ensayo/ peso

especifico del agua.

r: radio de la perforacion de prueba.
Es comun para este ensayo expresar la permeabilidad del macizo rocoso
en lugeones. Un Lugedn (UL) es una unidad equivalente a 1 litro por
minuto / metro, bajo una presion de 10 kg/cm2; esto es aproximadamente
igual a 1 x 10 -7 m/s. Es una unidad pequefia, y valores menores de un

UL indican en la practica terrenos poco permeables.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS

4.1 EXPERIMENTO N° 1
Tuvo como objetivo determinar la calidad de roca del basamento de la

Represa y la permeabilidad, realizando perforaciones de exploracion.

4.1.1 PERFORACION DE EXPLORACION

De acuerdo a las perforaciones ejecutadas a lo largo del estrato
rocoso del eje de la presa, se ha determinado que el cauce central tiene
un espesor de 11 a 12 m de material aluvial en esta zona, debajo del
cual se encuentra roca andesitica fracturada en superficie y conservada
en profundidad. Los resultados de las perforaciones de exploracién se
aprecian claramente y de ellos se pueden advertir tres horizontes bien
definidos:

e Primer Horizonte

Se advierte una capa medianamente alterada a lo largo de todo el

je de la presa, siendo mas pronunciada en el cauce del rio que en

los estribos, razon por lo que se plantearon perforaciones de

consolidacion de tres metros de profundidad en los estribos en el

método de tres bolillo.
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e Segundo Horizonte
Este estrato rocoso, se muestra bien definido entre los cinco y diez
metros en los estribos y a partir de los cinco metros en el cauce del
rio, se trata de rocas andesiticas de mediana consistencia, con
recuperacion optima de testigos de mediana calidad, pudiendose
apreciar que la mayor cantidad de fracturas de las rocas se han
producido mas por efecto de la traccion de la maquina de
perforacién diamantina que por alteracién de la roca.
e Tercer Horizonte

En este horizonte se aprecia una mejor calidad de la roca y se
mantiene asi a partir de los cinco metros en general de la superficie
del suelo; sin embargo, se puede advertir que igualmente hay
zonas anOmalas en los que definitivamente se va a requerir de un
programa de perforaciones e inyecciones de impermeabilizacion
gue, muy probablemente, vaya a una tercera etapa y por qué no,
pensar, desde ya, en una cuarta etapa de impermeabilizacién. Con
estos horizontes se clasificd el estrato roco del perfil del estrato
rocoso ver anexo N° 11

Ahora bien, Segun los registros litolégicos obtenidos, se ha clasificado el

estrato rocoso en tres horizontes geotécnicos bien definidos, un primer

horizonte superficial de 0 a 5 m de profundidad muy alterado,
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intemperizado y fracturado; un segundo horizonte intermedio de 5 a 15 m

de profundidad medianamente alterado y poco fracturado; finalmente

un

tercer horizonte profundo con mejores caracteristicas geo mecanicas

como podemos observar en la figura N° 43.

FIGURA N° 43
Grado de alteracién de laroca
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4.1.2 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD.

Para determinar la permeabilidad del basamento rocoso del eje

de

la presa, se han efectuado ensayos de permeabilidad tipo Lefranc y
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Lugeodn, dependiendo el tipo de terreno y calidad del macizo rocoso,
ensayos efectuados de acuerdo a las especificaciones técnicas y
procedimientos pre establecidos digitados y procesados. A continuacion,
se detalla el tipo de ensayos y tramos por taladro donde se ha efectuado
tales ensayos, los mismos que constituyen el Anexo N° 02 ensayos de

permeabilidad.

CUADRO N° 10
Resumen de permeabilidad en la etapa de exploracion

N° TALADRO | PROFUNDIDAD ENSAYO DE UL
(PROGRESIVA) | DE ENSAYOS | PERMEABILIDAD

PE-01 12,0a12,6 m LEFRANC -
(Prog.0+0.00) 240a250m LEFRANC -

PE-3 150a20,0m LUGEON 20,53
(Prog.0+020) 20,0a25,0m LUGEON -

PE-4 6,5a251m -
(Prog.0+040) LEFRANC

PE-6 50a109m -
(Prog.0+075) LUGEON

16,3a20,0m LUGEON -

PE-7 35,002 40,0 m 4,07
(Prog.0+080) LUGEON

PE-10 10,0 a 15,0 m -
(Prog.0+118) LUGEON

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Segun los ensayos permeabilidad de Lugeo6n y Lefranc, realizados en los

taladros de exploracion
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En el sondeo de exploracion PE-01, a una profundidad de 12 m a 12,60
m, se realizo el ensayo permeabilidad por el método de Lefranc a carga
constante durante 10 minutos, con un consumo de 500 litros de agua,
sin tener alguna presion de rechazo del taladro lo cual es un indicador de
gran cantidad de grietas y vacios que existen; es altamente permeable.
En el sonde exploraciéon PE-01, a una profundidad de 24 m a 25 m, se
realiz6 el ensayo de permeabilidad por el método Lefranc a carga
constante por espacio de 10 minutos, tuvo un consumo se 657 litros de
agua y no llegando a llenar el taladro, luego se realizé un ensayo a caga
variable teniendo un consumo de 3,18 cm3/seq.

En el sondeo exploracion PE-03, a una profundidad de 15 m a 20 m, se
realizé el ensayo de permeabilidad por el método de Lugedén a diferentes
presiones manométricas teniendo como resultados que varian desde
0,64 a 20,53 UL.

En el sondeo exploracién PE-03, a una profundidad de 20 m a 25 m, se
realizé el ensayo de permeabilidad por el método de Lugeén se bombeo
el agua por espacio de 25 minutos sin que marque presiéon alguna en el
mandmetro

En el sondeo exploracién PE-04, a una profundidad de 6,5 m a 25,10 m,
se realizd el ensayo de permeabilidad por el método de Lefranc por

supresion, teniendo un consumo de 47,13 I/min.
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En el sondeo exploracion PE-06, a una profundidad de 5 m a 10,9 m, se
realiz6 el ensayo de permeabilidad por el método de Lugeodn, sin
resultados alguno.

En el sondeo exploracion PE-06, a una profundidad de 16,30 m a 20,0 m,
se realiz6 el ensayo de permeabilidad por el método de Lugedén a
diferentes presiones manométricas, teniendo resultados que varian desde
1,07 a 4,07 UL.

En el sondeo exploracion PE-07, a una profundidad de 35,00 m a 40,0 m,
se realiz6 el ensayo de permeabilidad por el método de Lugedén a
diferentes presiones manomeétricas, teniendo resultados que varian
desde 2,83 a 3,67 UL.

En el sondeo exploracién PE-10, a una profundidad de 10 m a 15 m, se
realizd el ensayo de permeabilidad por el método de Lugedn con 20
bares de presiones por un espacio de 15 minutos, teniendo un consumo

de 1 000 litros, sin resultados alguno.

4.1.3 REGISTROS LITOLOGICOS DE PERFORACION.

Se procedid a elaborar los registros de la perforacién, cuyo
procedimiento consiste en la toma de datos de las muestras en el propio
lugar de trabajo, para luego ser digitados y procesados en gabinete, en

un modelo de formato. Parte de la informacion principal del registro,
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contiene los pardmetros geotécnicos y estructurales béasicos para el
disefio de la pantalla de impermeabilizacion.

Segun los registros de sondeo, la litoestratigrafia estd compuesta por roca
andesita muy fracturada por la erosion del paso del tiempo, es una roca
moderadamente alterada, el grado de resistencia la roca es resistente
entre 50 a 100 MPa, el grado de fracturacion de la roca muy fracturado y
su RQD es de 70 %, la variacion de los resultados es minima para los 07
sondeos realizados. Los perfiles litolégicos de cada sondeo, se

encuentran en el anexo N° 01.

4.2 EXPERIMENTO N° 2

Tuvo como objetivo determinar el disefio del programa de
impermeabilizacion del eje de la represa, y el disefio de mezcla para la
lechada de cemento.
4.2.1 DISENO DEL PROGRAMA DE INYECCIONES DE LECHADA

Para el disefio del programa de inyecciones, hay que tener muy en

cuenta los resultados de los sondeos de exploracion, tales como los
ensayos de permeabilidad y los registros litoldgicos de los sondeos de
exploracién, tales como grado de alteracion de roca, grado de resistencia

de roca y grado de fracturaciéon de la roca.
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Segun el registro litologico de sondeo, en los siete taladros de
exploracion, el grado de alteracidon de la roca varia desde A-2 (roca poca
alterada) hasta A-5 (roca extremadamente fracturada), el grado de
resistencia varia desde R-1 (extremadamente resistente) hasta R-
4(moderadamente resistente), y el grado de fracturacion de la roca va
desde F-1 (poco fracturado) hasta F-4 (extremadamente fracturada).
Teniendo en cuenta los resultados de la etapa de exploracién se plantea
el siguiente disefio:

Antes de las inyecciones, se disefia el grout cap que viene a ser una losa
de concreto empotrado a la roca con cAncamos y una malla a lo largo del
eje de la represa, con la finalidad de mejorar toda la superficie del terreno
y para la etapa de inyecciones.

Se proyectaron inyecciones de consolidacion de 3 m en los estribosy 5 m
en el cauce, de profundidad en tresbolillo a ambos lados del eje. Estas
inyecciones ayudaran consolidar e impermeabilizar el estrato superficial
de la roca.

Se inyectardn la pantalla de inyecciones en dos o tres fases:

. Taladros primarios (espaciamiento 6 m entre primarios)

. Taladros secundarios (espaciamiento 6 m entre secundarios)
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. Taladros terciarios, ubicado en el punto intermedio, entre los
taladros primarios y secundarios a ya 0,25 m aguas arriba del eje
de la presa.

. Taladros cuaternarios, estos taladros se ubicarén en el cauce una
linea auxiliar a 0,50 metros aguas arriba del eje principal y en cada
punto intermedio, entre los taladros primarios, secundario y

terciario, y entre secundario y terciario.

Los taladros primarios y secundarios en el lecho del rio, tuvieron una
longitud de 20 m y en los estribos una longitud de 15 m. Se hizo 47
taladros primarios (cada 6 m) y 49 taladros secundarios (cada 6 m),
dependiendo de los resultados de campo. Es esperable que los valores
de presion y volumen de cierre se sitien en zonas cada vez mas proximas
al limite superior de las presiones a medida que se avancen los taladros
primarios hacia la inyeccion de los taladros secundarios. Ver anexo N° 10

(programa de inyecciones del eje de represa Chirimayuni)

4.2.2 DISENO DE LECHADA DE CEMENTO

La elaboracién del disefio de mezcla, se hizo de acuerdo a lo

indicado en las especificaciones técnicas donde se establecia lo
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siguiente: ensayos de laboratorio con una relacion agua /cemento
comprendida entre 0,65y 0,9.

Estabilidad, que la exudacion o sangrado medido en una probeta de 500
mililitros y durante 2 horas no exceda el 5 %, la fluidez en el tiempo de
evacuacion del volumen estandar de lechada en el cono de Marsh esté
comprendido entre 30 y 33 segundos Yy la resistencia la compresion no
confinada de una probeta endurecida de lechada a 28 dias, con relacion
de didmetro o altura de 2, sea minimo de 80 kg/cm2.

Para las pruebas, se utilizé cemento Yura puzolanico IP, agua potable y
dos aditivos acelerante de fragua e incorporador de aire.

Se pudo observar que, de la corrida realizada, la mezcla ideal a utilizar
seria de relacion agua: cemento 0,9:1, la cual cumple con los parametros
de fluidez y sedimentacion requeridos. Ver anexo 07, disefios de lechada

de cemento.

4.3 EXPERIMENTO N° 3

Tuvo como objetivo impermeabilizar el basamento rocoso del eje de la
represa, realizando cuatro etapas de inyecciones como son las de
consolidacion, abanico, primarias y secundarias, teniendo como resultado

el siguiente cuadro:
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CUADRO N° 11
RESUMEN DE INYECCIONES PRIMERA ETAPA

ETAPA TALADROS ALTURA TOTAL CONSUMO
(m) (bls)
Consolidacion 329,0 1 405,0 4151,5
Abanico 13,0 130,0 373,0
Primarias 47,0 648,0 33415
Secundarias 49,0 587,0 2150,0
TOTAL 438,0 2770,0 10 016,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA (2 012)

Las inyecciones de consolidacion, tienen como funcibn mejorar la
capacidad portante ya que en ella ya a descansar todo el peso del nucleo
de la represa.

Las inyecciones de sondeos, llamados abanicos, se realizaron en la
cabecera de ambos estribos y debido al elevado grado de fracturamiento
de la roca los taladros iniciales, se tuvieron que dejar el tubo de
revestimiento hasta el momento de inyectarlos, para evitar derrumbes de
las paredes de los sondeos que hubiesen causado el blogueo de los
mismos, debido al elevado grado de fracturamiento de la roca.

consumo de cemento con

Las inyecciones primarias, tuvieron mayor

respecto a las secundarias.
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CUADRO N° 12

Resumen de inyecciones segunda etapa

ETAPA TALADROS ALTURA TOTAL CONSUMO
(m) (bls)
Terciarias 61,0 623,0 1859,0
Cuaternarias 69,0 1031,0 2270,0
TOTAL 130,0 1814,0 4129,0

FUENTE: ELABORACION PROPIA (2 012)

Se realizd una segunda etapa de inyecciones (terciarias y cuaternarias),

las

inyecciones primarias y secundarias no fueron suficientes para

impermeabilizar en basamento rocoso. En los resultados del experiment6

N° 4 se pueden observar los resultados de las pruebas de comprobacién

de la primera y segunda etapa de inyecciones.

CUADRO N° 13

Resumen de inyecciones primera y segunda etapa

PROFUNDIDAD CONSUMO
ETAPA TALADROS (m) (bls)

Consolidacién 329,0 1405,0 41515
Abanico 13,0 130,0 373,0
Primarias 47,0 648,0 33415
Secundarias 49,0 587,0 2150,0
Terciarias 61,0 623,0 1 503,0
Cuaternarias 69,0 1031,0 2270,0
TOTAL 568,0 4 424,00 13 789,0
FUENTE: ELABORACION PROPIA (2 012)

Para la impermeabilizacion del eje de la represa, se tuvo 568

perforaciones con un consuno total de 13,789 bolsas de cemento.




4.4 EXPERIMENTO N° 4

Tuvo como objetivo comprobar si las inyecciones de

impermeabilizacion estan dentro de los parametros establecidos para
ensayos de permeabilidad, como maxima tolerancia, se tendra 3

unidades de Lugedn. Ver anexo N° 03

CUADRO N° 14
Resumen ensayos de permeabilidad primera etapa
(Ensayo del tipo Lugeon)

N° | SONDEO UBICACION FECHA PROF. (m) LU(ZEON
1 Cu-1 Cauce 16/09/2012 6,5 @ 10,0 7,61
2 Cu-1 Cauce 17/09/2012 11,5 @ 15,0 5,62
3 Cu-1 Cauce 17/09/2012 16,5 @ 20,0 521
4 Cu-1 Cauce 17/09/2012 215 @ 25,0 4,60
5 Cu-2 Cauce 16/09/2012 6,5 @ 10,0 8,40
6 Cu-2 Cauce 17/09/2012 11,5 @ 15,0 6,86
7 Cu-2 Cauce 17/09/2012 16,5 @ 20,0 6,12
8 Cu-2 Cauce 17/09/2012 215 @ 25,0 5,25
9 Cu-3 Cauce 16/09/2012 6,5 @ 10,0 8,83
10 Cu-3 Cauce 17/09/2012 11,5 @ 15,0 6,03
11 Cu-3 Cauce 17/09/2012 16,5 @ 20,0 6,12
12 Cu-3 Cauce 17/09/2012 21,5 @ 25,0 5,25
13 Cu-4 Cauce 16/09/2012 6,5 @ 10,0 8,10
14 Cu-5 Cauce 16/09/2012 15@5,0 17,08
15 Cu-5 Cauce 16/09/2012 6,5 @ 10,0 12,00
16 Cu-5 Cauce 17/09/2012 11,5 @ 15,0 15,18
17 Cu-5 Cauce 17/09/2012 245 @ 28,0 0,70
18 Cu-11 Cauce 11/10/2012 1,5@5,0 3,57
19 Cu-11 Cauce 11/10/2012 6,5 @ 10,0 9,08
20 Cu-11 Cauce 11/10/2012 11,5 @ 15,0 4,90
21 Cu-11 Cauce 11/10/2012 245 @ 28,0 1,40
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22 Cu-6 Cauce 12/10/2012 50 @ 10,0 7,47
23 Cu-6 Cauce 12/10/2012 10,0 @ 15,0 4,30
24 Cu-6 Cauce 13/10/2012 15,0 @ 20,0 7,70
25 Cu-6 Cauce 13/10/2012 21,50 @ 27,0 4,17
26 Cu-8 Cauce 09/10/2012 0,0@ 5,0 10,80
27 Cu-8 Cauce 09/10/2012 50 @ 10,0 5,96
28 Cu-8 Cauce 09/10/2012 10,0 @ 15,0 5,46
29 Cu-8 Cauce 09/10/2012 15,0 @ 20,0 6,23
30 Cu-28 Cauce 12/10/2012 50 @ 10,0 8,88
31 Cu-28 Cauce 12/10/2012 10,0 @ 15,0 3,43
32 Cu-28 Cauce 13/10/2012 15,0 @ 20,0 7,70
33 Cu-28 Cauce 13/10/2012 16,5 @ 20,0 3,95
34 SCcl Cauce 07/05/2012 0,0@ 5,0 2,80
35 SCcl Cauce 07/05/2012 50 @ 10,0 3,96
36 SCcl Cauce 07/05/2012 10,0 @ 15,0 5,66
37 SCcl Cauce 07/05/2012 15,0 @ 20,0 5,01
38 SCcl Cauce 07/05/2012 20,0 @ 25,0 4,34
39 SCc3 Cauce 22/10/2012 0,0 @ 5,0 15,51
40 SCc3 Cauce 23/10/2012 50 @ 10,0 3,48
41 SCc3 Cauce 07/05/2012 10,0 @ 15,0 2,64
42 SCc3 Cauce 07/05/2012 15,0 @ 20,0 2,22
43 Co-01 Estribo izquierdo | 25/05/2012 0,0@ 5,0 45,76
44 Co-01 Estribo izquierdo | 28/06/2012 10,0 @ 15,0 4,74
45 Co-01 Estribo derecho | 26/06/2012 6,95 @ 12,20 26,72
46 Co-01 Estribo derecho | 27/06/2012 10,0 @ 15,35 18,72
47 Co-01 Estribo derecho | 28/06/2012 15,0 @ 20,0 22,73
48 Pcl Cauce central 03/07/2012 215 @ 25,2 7,27
49 Pc-4 Cauce central 07/07/2012 20,0 @ 25,0 7,24
50 Scc-6 Cauce 26/10/2012 10,0 @ 15,0 2,74
5l Sce-5 Cauce 22/10/2012 10,0 @ 15,0 2,75
52 Scc-6 Cauce 25/10/2012 50 @ 10,0 2,48
53 Sce-5 Cauce 21/10/2012 5,0@ 10,0 2,69
S Scc-6 Cauce 25/10/2012 0,0 @ 5,00 2,71
55 Sce-5 Cauce 21/10/2012 0,0 @ 5,00 3,19
56 Cu-12 Cauce central 17/09/2012 50@ 10,0 3,98
57 Cu-12 Cauce central 17/06/2012 | 11,5 @ 15,00 3,98
58 Cu-12 Cauce central 18/09/2012 16,5 @ 20,0 3,94
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59 Cu-12 Cauce central 18/09/2012 215@ 25,0 2,41
60 Cu-13 Cauce central 14/09/2012 150 @ 20,0 4,19
61 Cu-13 Cauce central 13/09/2012 10,0 @ 15,0 7,98
62 Cu-13 Cauce central 14/09/2012 15,0 @ 20,0 4,19
63 Cu-13 Cauce central 14/09/2012 20,0 @ 25,0 4,19
64 Cu-14 Cauce central 05/09/2012 50@ 10,0 3,75
65 Cu-14 Cauce central 05/09/2012 10,0 @ 15,0 4,93
66 Cu-14 Cauce central 06/09/2012 15,0 @ 20,0 4,19
67 Cu-14 Cauce central 06/09/2012 20,0 @ 25,0 4,98
68 | Cu-14 Cauce central 24/09/2012 1,50 @ 5,0 3,29
69 | Cu-14 Cauce central 24/09/2012 6,5@ 10,0 1,48
70 | Cu-14 Cauce central 24/09/012 11,5 @ 15,0 1.4
71 | Cu-14 Cauce central | 24/09/2012 16,5 @ 20,0 1,25
72 | Cu-14 Cauce central 24/09/2012 21,5 @ 25,0 1,69
73 Cu-15 Cauce central 09/06/2012 50@ 10,0 8,31
74 Cu-15 Cauce central 09/06/2012 10,0 @ 15,0 4,93
75 Cu-15 Cauce central 10/09/2012 15,0 @ 20,0 8,41
76 Cu-15 Cauce central 10/09/2012 20,0 @ 25,0 8,71
77 Cu-16 Cauce central 15/09/2012 50 @ 10,0 3,79
78 Cu-16 Cauce central 15/09/2012 10,0 @ 15,0 8,88
79 Cu-16 Cauce central 16/09/2012 15,0 @ 20,0 5,45
80 Cu-16 Cauce central 16/09/2012 20,0 @ 25,0 4,74
81 Cu-17 Cauce central 11/09/2012 50@ 10,0 5,26
82 Cu-17 Cauce central 11/09/2012 10,0 @ 15,0 8,7
83 Cu-17 Cauce central 12/09/2012 15,0 @ 20,0 2,93
84 Cu-17 Cauce central 12/09/2012 20,0 @ 25,0 5,85
85 Cu-18 Cauce central 07/09/2012 50 @ 10,0 8,85
86 Cu-18 Cauce central 07/09/2012 10,0 @ 15,0 5,97
87 Cu-18 Cauce central 08/09/2012 15,0 @ 20,0 8,71
88 Cu-18 Cauce central 08/09/2012 20,0 @ 25,0 4,93
89 Cu-19 Cauce central 19/09/2012 50@ 10,0 4,85
90 Cu-19 Cauce central 19/09/2012 10,0 @ 15,0 2,77
91 Cu-19 Cauce central 19/09/2012 150 @ 20,0 3,14
92 Cu-19 Cauce central 20/09/2012 50 @ 10,0 2,83
93 | Cu-19 Cauce central | 22/09/2012 15@5,0 52
94 | Cu-19 Cauce central 22/09/2012 11,5@ 15,0 4,83
95 | Cu-19 Cauce central | 22/09/2012 | 11,5@ 15,0 528
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96 | Cu-19 Cauce central 22/09/2012 16,5 @ 20,0 3,97
97 | Cu-19 Cauce central 22/09/2012 21,5 @ 25,0 3,14
98 Cu-20 Cauce central 24/09/2012 15@5,0 2,92
99 Cu-20 Cauce central 25/09/2012 6,50 @ 10,0 3,2
100 | Cu-20 Cauce central 25/09/2012 | 21,50 @ 25,0 2,02
101 Cu-21 Cauce central 22/09/2012 190@50 3,75
102 | Cu-21 Cauce central 23/09/2012 6,50 @ 10,0 2,28
103 | Cu-21 Cauce central 23/09/2012 | 11,50 @ 15,0 2,28
104 | Cu-21 Cauce central 23/09/2012 16,5 @ 20,0 4,13
105 | Cu-22 Cauce central 20/09/2012 6,50 @ 10,0 3,27
106 | Cu-22 Cauce central 20/09/2012 | 11,50 @ 15,0 3,94
107 | Cu-22 Cauce central 21/09/2012 | 16,50 @ 20,0 4,11
108 | Cu-22 Cauce central 21/09/2012 | 21,50 @ 25,0 2,84
109 | Cu-23 Cauce central 03/09/2012 50@ 10,0 4,98
110 | Cu-23 Cauce central 03/09/2012 10,0 @ 15,0 2,98
111 | Cu-23 Cauce central 04/09/2012 15,0 @ 20,0 3,98
112 | Cu-23 Cauce central 04/09/2012 10,0 @ 15,0 3,52
113 | Cu-24 Cauce central 25/09/2012 15@5,0 2,32
114 | Cu-24 Cauce central 25/09/2012 | 11,50 @ 15,0 2,56
115 | Cu-24 Cauce central 26/09/2012 16,5 @ 20,0 2,39
116 | Cu-24 Cauce central 26/09/2012 21,5@ 25,0 18
117 | Cu-24 Cauce central | 27/09/2012 15@5,0 2,71
118 | Cu-24 Cauce central 27/09/2012 6,5@ 10,0 2,29
119 | Cu-24 Cauce central 27/09/2012 | 11,50 @ 15,0 3,47
120 | Cu-24 Cauce central 27/09/2012 | 16,50 @ 20,0 2,8
121 | Cu-24 Cauce central 28/09/2012 21,5 @ 25,0 2,5
122 Cu-1 Cauce izquierdo | 12/10/2012 6,50 @ 10,0 7,81
123 Cu-1 Cauce izquierdo | 12/10/2012 11,5@ 15,0 5,92
124 Cu-1 Cauce izquierdo | 13/10/2012 16,5 @ 20,0 5,21
125 Cu-1 Cauce izquierdo | 13/10/2012 21,5@ 25,0 4,09
126 | Cu-l Cauce izquierdo | 19/10/2012 15@5,0 1,95
127 | Cu-l Cauce izquierdo | 19/10/2012 50@ 10,0 2,48
128 | Cu-l Cauce izquierdo | 19/10/2012 11,5 @15,0 3,92
129 Cu-2 Cauce central 16/09/2012 6,5@ 10,0 7,85
130 Cu-2 Cauce central 17/09/2012 | 11,50 @ 15,0 8,98
131 Cu-2 Cauce central 17/09/2012 | 16,50 @ 20,0 5,12
132 Cu-2 Cauce central 17/09/2012 | 21,50 @ 25,0 5,25
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133 | Cu-2" | Cauce Izquierdo | 20/10/2012 1,50 @ 5,0 8,78
134 | Cu-2 Cauce Izquierdo | 20/10/2012 6,5@ 10,0 8,97
135 | Cu-2" | Cauce Izquierdo | 20/10/2012 | 11,5 @ 15,00 5,95
136 | Cu-2 Cauce lzquierdo | 20/10/2012 16,5 @ 20,0 5,98
137 Cu-3 Cauce central 16/09/2012 6,5@ 10,0 8,93
138 Cu-3 Cauce central 17/09/2012 11,5 @ 15,0 8,03
139 Cu-3 Cauce central 17/09/2012 16,5 @ 20,0 8,12
140 Cu-3 Cauce central 17/09/2012 21,5@ 25,0 5,25
141 Cu-4 Cauce central 16/09/2012 6,5@ 10,0 8,1
142 Cu-4 Cauce central 17/09/2012 115 @ 15,0 8,07
143 Cu-4 Cauce central 17/09/2012 16,5 @ 20,0 8,12
144 Cu-4 Cauce central 17/09/2012 215 @ 25,0 5,25
145 | Cu-28 Cauce derecho | 05/10/2012 15@5,0 5,61
146 | Cu-28 Cauce derecho | 05/10/2012 6,5 @10,0 3,79
147 | Cu-28 Cauce derecho | 05/10/2012 11,5@ 15,0 5,96
148 | Cu-28 Cauce derecho | 06/10/2012 16,5 @ 20,0 4,51
149 | Cu-27 Cauce derecho | 08/10/2012 15@5,0 4,15
150 | Cu-27 Cauce derecho | 08/10/2012 6,5@ 10,0 4,13
151 | Cu-27 Cauce derecho | 08/10/2012 115@ 15,0 5,52
152 | Cu-27 Cauce derecho | 08/10/2012 16,5 @ 20,0 4,51
153 | Cu-29 Cauce derecho | 16/10/2012 6,5@ 10,0 5,22
154 | Cu-29 Cauce derecho | 16/10/2012 11,5 @ 15,0 5,34
155 | Cu-29 Cauce derecho | 16/10/2012 16,5 @ 20,0 4,79
156 | Cu-29 Cauce derecho | 17/10/2012 21,5 @ 25,0 3,78
157 | Cu-30 Cauce derecho | 15/10/2012 6,5@ 10,0 5,49
158 | Cu-30 Cauce derecho | 15/10/2012 115@ 15,0 5,56
159 | Cu-30 Cauce derecho | 15/10/2012 16,5 @ 20,0 4,3
160 | Cu-30 Cauce derecho | 16/10/2012 21,5 @ 25,0 3,82
161 | Cu-31 Cauce derecho | 17/10/2012 6,5 @10,0 4,97
162 | Cu-31 Cauce derecho | 17/10/2012 11,5@ 15,0 4,91
163 | Cu-31 Cauce derecho | 18/10/2012 16,5 @ 20,0 4,49
164 | Cu-31 Cauce derecho | 18/10/2012 21,5 @ 25,0 3,97
165 | Cu-32 Cauce derecho | 23/10/2012 15@5,0 4,41
166 | Cu-32 Cauce derecho | 23/10/2012 6,5@ 10,0 5,77
167 | Cu-32 Cauce derecho | 23/10/2012 11,5 @ 15,0 5,56
168 | Cu-33° Cauce derecho | 24/10/2012 15@5,0 6,77
169 | Cu-33" | Cauce derecho | 24/10/2012 6,5@ 10,0 6,24
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170 | Cu-33" | Cauce derecho | 24/10/2012 11,5 @ 15,0 5,57
171 | Cu-33 Cauce derecho | 24/10/2012 16,5 @ 20,0 5,06
172 Cu-5 Cauce izquierdo | 26/09/2012 15@5,0 11,93
173 Cu-5 Cauce izquierdo | 26/09/2012 6,5@ 10,0 7,86
174 Cu-5 Cauce izquierdo | 27/09/2012 11,5@ 15,0 11,48
175 Cu-5 Cauce izquierdo | 27/09/2012 245 @ 28,0 0,38
176 | Cu-11 Cauce central 01/09/2012 15@5,0 3,72
177 | Cu-11 Cauce central 01/09/2012 6,5@ 10,0 8,43
178 | Cu-11 Cauce central 01/09/2012 11,5 @ 15,0 4,9

179 | Cu-11 Cauce central 02/09/2012 245 @ 28,0 1,4

180 | Cu-06 Cauce izquierdo | 12/10/2012 50 @ 10,0 7,47
181 | Cu-06 | Cauce izquierdo | 12/10/2012 10,0 @ 15,0 4,39
182 | Cu-06 | Cauce izquierdo | 13/10/2012 15,0 @ 20,0 7,7

183 | Cu-06 | Cauce izquierdo | 13/10/2012 21,5 @ 25,0 4,17
184 | Cu-08 | Cauce izquierdo | 09/10/2012 0,0@5,0 10,7
185 | Cu-08 Cauce izquierdo | 09/10/2012 50@ 10,0 5,9

186 | Cu-08 | Cauce izquierdo | 09/10/2012 10,0 @ 15,0 5,28
187 | Cu-08 | cauce izquierdo | 09/10/2012 15,0 @ 20,0 6,22
188 | Cu-09 cauce central 02/10/2012 50 @ 10,0 3,31
189 | Cu-09 cauce central 02/10/2012 10,0 @ 15,0 3,43
190 | Cu-09 cauce central 03/10/2012 150 @ 20,0 4,58
191 | Cu-09 cauce central 03/10/2012 20,0 @ 25,0 5,28
192 | Cu-25 Cauce derecho | 01/10/2012 50@ 10,0 4,44
193 | Cu-25 Cauce derecho | 01/10/2012 10,0 @ 15,0 4,9

194 | Cu-25 Cauce derecho | 01/10/2012 15,0 @ 20,0 8,43
195 | Cu-25 Cauce derecho | 02/10/2012 20,0 @ 25,0 4,98
196 | Cu-26 | Cauce izquierdo | 12/10/2012 50@ 10,0 8,88
197 | Cu-26 Cauce izquierdo | 12/10/2012 10,0 @ 15,0 4,43
198 | Cu-26 | Cauce izquierdo | 13/10/2012 15,0 @ 20,0 7,7

199 | Cu-26 | Cauce izquierdo | 13/10/2012 16,5 @ 20,0 3,95
200 Pc-1 Cauce central 03/07/2012 21,5 @ 25,2 7,27
201 Pc-4 Cauce central 07/07/2012 20,0 @ 25,0 7,24
202 | Cu-11 Cauce central 12/09/2012 15@5,0 4,98
203 | Cu-11 Cauce central 12/09/2012 6,5@ 10,0 4,39
204 | Cu-11° Cauce central 12/09/2012 11,5 @ 15,0 3,18
205 | Cu-11 Cauce central 12/09/2012 16,5 @ 20,0 3,01
206 | Cu-11 Cauce central 12/09/2012 21,5 @ 25,0 2,95
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Como podemos apreciar en el cuadro N° 13, después de la primera
etapa de inyecciones, las permeabilidades son altas, y como tolerancia

maxima permitida se tiene 3 UL.

GRAFICO N° 01

Resultados permeabilidad | etapa

mO0a3UL m3a5UL m5al10UL w10 al5UL m15a20UL m20amasUL

2% 2% 1%

Como podemos observar el grafico N° 01, que sélo el 18% estan dentro
de los limites permisibles de permeabilidad hasta 3 unidades de Lugedn,
por lo que es necesario realizar una segunda etapa de inyecciones de

impermeabilizacion del eje de la represa.
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CUADRO N° 15

Resumen ensayos de permeabilidad segunda etapa
(Ensayo del tipo Lugedn)

N° | SONDEO UBICACION FECHA PROF. (m) LU(ZEON
1 Cu-1 Cauce 16/09/2012 6,5 @ 10,0 2,61
2 Cu-1 Cauce 17/09/2012 11,5 @ 15,0 3,62
3 Cu-1 Cauce 17/09/2012 16,5 @ 20,0 5,21
4 Cu-1 Cauce 17/09/2012 21,5 @ 25,0 4,60
5 Cu-2 Cauce 16/09/2012 6,0 @ 10,0 3,40
6 Cu-2 Cauce 17/09/2012 11,0 @ 15,0 4,86
7 T3 Cauce 30/11/2012 10,0 @15,0 2,46
8 T6 Cauce 30/11/2012 10,0 @ 15,0 2,79
9 Co-2 Est. Derecho 02/12/2012 0,0@5,0 0,01
10 Co-2 Est. Derecho 03/12/2012 50@ 10,0 3,08
11 Co-2 Est. Derecho 04/12/2012 10,0 @ 15,0 0,50
12 Co-2 Est. Derecho 04/12/2012 15,0 @ 20,0 0,45
13 Co-2 Est. Derecho 05/12/2012 20,0 @ 25,0 2,04
14 Co-2 Est. Derecho 06/12/2012 25,0 @ 30,0 4,04
15 Co-3 Est. Derecho 03/12/2012 0,0 @5,0 6,37
16 Co-3 Est. Derecho 03/12/2012 50 @ 10,0 5,10
17 Co-3 Est. Derecho 03/12/2012 10,0 @ 15,0 3,54
18 Co-3 Est. Derecho 05/12/2012 15,0 @ 20,0 0,29
19 Co-2 Est. Izquierdo 24/11/2012 0,0@ 5,0 0,01
20 Co-2 Est. Izquierdo 24/11/2012 5,0 @ 10,0 5,49
21 Co-2 Est. Izquierdo 25/11/2012 10,0 @ 15,0 4,47
22 Co-2 Est. Izquierdo 26/11/2012 15,0 @ 20,0 2,67
23 Co-2 Est. Izquierdo 26/11/2012 20,0 @ 25,0 0,30
24 Co-2 Est. Izquierdo 26/11/2012 25,0 @ 30,0 2,42
25 Co-2 Est. Izquierdo 26/11/2012 30,0 @ 35,0 2,24
26 Co-3 Est. Izquierdo 25/11/2013 0,0@ 5,0 0,01
27 Co-3 Est. Izquierdo 25/11/2013 50 @ 10,0 2,44
28 Co-3 Est. Izquierdo 26/11/2013 10,0 @ 15,0 1,41
29 Co-3 Est. Izquierdo 26/11/2013 15,0 @ 20,0 2,00
30 Cu-9 Est. Derecho 11/12/2012 6,5@ 10,0 2,28
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31 Cu-13 Est. Derecho 13/11/2012 6,5@ 10,0 2,31
32 Cu-13 Est. Derecho 28/11/2012 15@5,0 0,64
33 Cu-11 Est. Derecho 14/12/2012 11,5@ 15,0 0,52
34 Cu-11 Est. Derecho 14/12/2012 6,5@ 10,0 1,13
35 Cu-11 Est. Derecho 14/12/2012 15@5,0 2,86
36 Cu-11 Est. Derecho 14/12/2012 15,0 @ 20,0 0,67
37 Cu-9 Est. Derecho 16/12/2012 50@ 10,0 0,83
38 Cu-9 Est. Derecho 16/12/2012 15,0 @ 20,0 1,12
39 Cu-12 Est. Izquierdo 17/12/2012 50 @ 10,0 0,93
40 Cu-12 Est. Izquierdo 18/12/2012 150 @ 20,0 0,97

GRAFICO N° 02

Resultados Permeabilidad Il etapa

EO@3UL m3@5UL

5@8UL

Como podemos observar en el grafico N° 02, tenemos un 68 %

permeabilidad que esta