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RESUMEN

El Proyecto Hidroeléctrico Manuel Carlos Piar, dasbicado aproximadamente a 18
Km aguas abajo de la Central Hidroeléctrica “Raébmni’, estado Bolivar. La
investigacion realizada se encuentra en la pressmideado con pantalla de concreto
izquierda del proyecto. El objetivo principal egioypzar la metodologia de inyeccion
de cortina, aplicada en el plinto de la pantallealecreto de la presa izquierda. Como
objetivos propuestos fue necesaria una revisiofogea, por medio de los registros
de perforaciones exploratorias, las cuales arrtgandatos de R.Q.D (indice de
Calidad de Roca),el analisis de la metodologiadi@ahl de inyeccion reflejada en
las especificaciones técnicas del proyecto y lderms ajustados , los cuales son
utilizados en la actualidad. Ademas, por medio de tonsumos de lechada
registrados, se elabord una grafica de la corfieeutada y una tedrica, permitiendo
la facilidad de comparacion de ambos métodos paterminar un beneficio
economico manteniendo la calidad de la obra.
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INTRODUCCION

El Proyecto Hidroeléctrico Tocoma llamado Manuetl@aPiar, es el dltimo
desarrollo hidroeléctrico contemplado en la cuetdebBajo Caroni. Considera la
instalacion de 2,160 MW para producir una energienpdio anual de 12,100 GW,
gue contribuird conjuntamente con las centralesi &imon Bolivar), Macagua
(Antonio José de Sucre) y Caruachi (Francisco damdia), a un considerable ahorro
de petréoleo equivalente a 68.000Barriles de peirdlarios, al igual que ayudara a

promover el desarrollo y compensar la demandarelaatel pais.

La presa izquierda forma parte del proyecto seddiven cuatro tramos de
construcciéon. Estad conformada por una pantallaciereto y fundada sobre roca,
esto debido a la necesidad de utilizar los maésrigrovenientes de las excavaciones
requeridas para las estructuras principales yrellae descarga y por la dificultad de

disponer de material arcilloso en cantidades srftels, en la margen izquierda.

La cortina de inyeccion estd ubicada en el pliiasé de la pantalla de
concreto de la presa) y su funcion es sellar lastagr presentes en la roca de
fundacion. Esta sigue una metodologia de inyecniddificada con respecto a los
criterios establecidos en las especificacionesidasndel proyecto que a través de
este trabajo de grado se busca comparar, paramieder si es rentable
econOmicamente tales modificaciones.

La optimizacion de esta metodologia es de graniitapoia ya que al tener un
ahorro de tiempo y recursos econdmicos, agilizallaminacion del proyecto, aspecto
de gran importancia en la actualidad, ya que et gai encuentra en una crisis

energética motivado a fendmenos naturales.

El desarrollo de esta investigacion se estructuracieco (5) capitulos.



Capitulo I. Planteamiento del problema: En estatepae exponen los
argumentos que sustentan el planteamiento delgmabkentral de este estudio se
definen los objetivos que guiaron el desarrollotdabajo; la justificacion, en la que

se explica la pertinencia del mismo, los alcand@wmiyaciones.

Capitulo 1l. Marco Tedrico: se resumen una serieel@eentos conceptuales
relacionados con el tema de la presente invesfigapie sirven de base al desarrollo
de la misma.

Capitulo 1ll. Metodologia de trabajo: se explicddama en que se desarrollara
el estudio para poder dar respuesta al problenmgaldo, haciendo referencia al tipo

y disefio de la investigacion, procesamiento y sisadie los mismos.

Capitulo IV. Andlisis de los resultados: se disoutess mismos, analizando la

informacioén a fin de elaborar comparaciones denetdologias de inyeccion.

Conclusiones y Recomendaciones: se presenta deransucinta los aspectos
derivados del andlisis de resultados en relaciés aaracteristicas determinadas para
llevar a cabo la evaluacion de la metodologia gledcion de cortina en el Proyecto

Tocoma y en base a esto se formulan las recomemeci



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El Proyecto Hidroeléctrico Manuel Carlos Piar encdma estd ubicado al
suroeste de Venezuela en el Estado Bolivar a udddriaguas abajo de la Central
Hidroeléctrica Simén Bolivar en Guri y a unos 73 BenCiudad Guayana, cerca de
la desembocadura del rio Claro en el rio CaroniT&oma, las rocas de Imataca
cubren el 75% del area y el resto lo componen ah@s recientes, mayoritariamente
son gnéises cuarzo feldespéticos, anfiboliticosayiticos grises y rosados, granito
porfidico rosado con intercalaciones ocasionaleardibolitas piroxénicas, cuarcita

ferruginosa y diques de dolerita.

La estructura geoldgica predominante es la fallaPde que ocupa una franja
de 7km de ancho en direccion N70°O que atraviesaoeCaroni, dicha falla es
transcurrente lateral izquierda y su actividadocgsr lo menos hace mas de 200
millones de afos. Esta zona presenta evidenciagzakamientos antiguos paralelas
al rumbo de la falla, sobre milonitas frescas ychas con diferentes grados de
meteorizacion y masas intactas de rocas del commgéejmataca. Las fracturas de las
rocas mayoritariamente siguen rumbos paralelos dalla ElI Pao, es decir, N70°-

80°0 verticales o fuertemente inclinados tanto@t®&lcomo al sur.

Las rocas de fundacion del proyecto son duras,ugeada excelente calidad,
con R.Q.D.>75%, por lo que la finalidad de la cortina de moén es la
impermeabilizacion y relleno de diaclasas en el lefmitudinal de la presa, en
funcion de mantener la permeabilidad del sustratotrd de los parametros

requeridos.



Entre los componentes de la obra, se estudiar@stertrabajo de investigacion
las inyecciones realizadas a la presa de enroctmiiguierda las cuales debian ser
efectuadas de acuerdo con las EspecificacionascBéscProyecto Tocoma, donde se
preveian la utilizacion de los mismos criteriosdosaen el Proyecto Caruachi, sin
embargo una vez registrada la geologia existeptdigeron ciertos ajustes a las

especificaciones técnicas. (Figura.1.1).
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Figura 1.1 Ubicacién de la Presa Izquierda del &twyTocoma (EDELCA).

En las especificaciones técnicas se estableceago@tina de inyeccion en un
punto determinado serd del 50% al 75% de la cdegagua del embalse futuro
teniendo las perforaciones de 35 m de longitud dusddesde la superficie hasta el
tope de la roca, siguiendo el método de perforasi@on espaciamiento decreciente
,inyeccion de lechada en perforaciones primaregjrgdarias y terciarias intermedias
cuando la permeabilidad del sustrato sea inferib0ax 10° cm/seg; perforaciones
primarias, secundarias terciarias y cuaternariandw las permeabilidades estén
entre 1,0 x 18 y 1,0 x 10" cm/seg y cuando las permeabilidades sean mayores a

1,0 x 10° cm/seg, inyectar perforaciones desde las prim&dasa quinarias en los



barrenos primarios siguiendo un criterio de cietlee consumo de lechada de
inyeccion igual o menor a 20 Kg/m. (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Método de Espaciamientos Decrecientes
(Rodriguez y Luzardo 2006).

Entre las modificaciones que se realizaron se @fantla ejecucion de
perforaciones de orden superior al primario cuadadpermeabilidad sea superior a
1,0 x 10* cm/seg y utilizar un criterio de cierre de consutedechada igual o menor
a 40 Kg/ mL.

El presente trabajo tiene como propadsito evaluafesito de estos ajustes a las
especificaciones técnicas para determinar el inpacias labores de construccion de
la pantalla de inyeccion.



1.2 Justificacion

Durante la ejecucion de los proyectos de la Didetcde Extension y
Generacion de la empresa Electrificacion del GatoA (EDELCA) siempre esta en
la busqueda de mejorar los procesos constructitimados, con el fin de optimizar
los recursos, tiempo y costo en la construcciosusecentrales hidroeléctricas.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Realizar la propuesta para optimizar los criteniddizados para la
construccién de la cortina de inyeccion en la &des Enrocamiento Izquierda
con Pantalla de Concreto del Proyecto Hidroelextritvianuel Piar”
(TOCOMA).

1.3.2 Objetivos especificos

1. Recopilar informacion referente a la geologia, wosa RQD vy
permeabilidad realizados en la fundacion de lssgrizquierda del proyecto

Hidroeléctrico Manuel Piar.

2. Revisar las especificaciones y criterios estabtecidn el tratamiento de

inyecciones de cortina en la presa izquierda.

3. Analizar los datos de consumo en la cortina dedciga de presa izquierda

ejecutada con los criterios ajustados.



4. Extrapolar los valores de inyeccion, con los datede las especificaciones
técnicas.
5. Evaluar los resultados de ambos métodos y defiraraptimizacion en los

procedimientos de inyeccion.
1.4 Alcance

Extrapolar los posibles resultados con la aplicadé la metodologia usada
anteriormente, para compararlos con los obtenidada nueva metodologia, con el
fin de evaluar la correlacion de ambos.
1.5 Limitaciones

El presente trabajo requirid extrapolar los resid$a de una metodologia

constructiva a partir de los resultados de otr@guioniento. Lo cual de no definirse

adecuadamente las premisas, pudieran generarseemies nuevos resultados.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Resefa historica de la empresa

Entre las primeras tareas realizadas por la Corfiprad/enezolana de Fomento
(CVF), creada el 29 de Mayo de 1946, figurd el isiglsobre la posibilidad de
aprovechar el potencial hidroeléctrico del rio @ardn 1947, la CVF firma un
contrato con la empresa norteamericana BURNS & R©Hnicia los estudios
necesarios para el disefio de un Plan Nacional d@etriicacion. Luego de
minuciosos estudios topogréficos y geoldgicos serogna el sitio donde debe
ubicarse la primera central hidroeléctrica parapbvechamiento del potencial del
rio Caroni y es para el afilo de 1956 cuando smil@aconstruccion de la Represa
Antonio José de Sucre 1 como soporte del desardellta industria del hierro y el
acero, a través de la naciente Siderargica Nacidf@apara el afio de 1960 la represa

comenzo a funcionar a pleno con una capacidadadstale 360 Megavatios.

En el afio de 1960 comenzaron los estudios de iadzith para la construccion

de la Central Hidroeléctrica de Simén Bolivar.

El 29 de Diciembre de 1960, mediante decreto peesidl, se cred la
Corporacion Venezolana de Guayana (CVG.), bajordigiel instituto auténomo,
adscrito a la Presidencia de la Republica, la CW@& ¢reada con perspectivas
siderurgicas y aprovechamiento del potencial hidaigco del Caroni, nacié como
instituto autdbnomo con personalidad juridica propiapatrimonio distinto e
independiente del Fisco Nacional. En éste mismo aficequipo profesional

encargado de los trabajos de los proyectos deTaroni, pasé a formar parte de la



CVG, conformado en dos direcciones: Operaciones @entrales

Hidroeléctricas y Construcciones de Centrales Hieairicas.

El 23 de Julio de 1963 se constituyé formalmente elapresa CVG
ELECTRIFICACION DEL CARONI, C.A. (CVG EDELCA), decaerdo con el
articulo 31 del Estatuto Orgéanico de la Corporadiénezolana de Guayana. Para el
mismo afio se le asignd la buena pro al Consorcio, Gumado por las empresas
Kaiser Engineering and Constructors Inc., Maccerhdtional, Tecon International
Inc., Merrit Chapman and Scott Overseas Corp., hacsones Christian Nielsen y

Técnica Constructora.

En 1965 se efectud el primer vaciado de concretla dgentral Hidroeléctrica
Simén Bolivar y para el afio de 1969 comenzé a oplrgprimera Linea de
Transmision a 400.000 voltios Guri - El Tigre - taaiieresa, con una longitud de
570 kilometros, incorporandose Venezuela al gruppaises con Sistemas de Extra
Alta Tension. En 1976 entré en operacion cometaiaégunda Linea de Transmision

a 400.000 voltios Guri - Santa Teresa.

El 8 de Noviembre de 1986 el Presidente de la RmaiibDoctor Jaime
Lusinchi, inaugurd la Central Hidroeléctrica Sim8wlivar, con una capacidad
instalada de 10.000.000 de kilovatios. Representaulminacion de un esfuerzo de
23 afos de notable accién creadora, convirtiéndstseCentral, por algunos afos, en

la de mayor capacidad instalada en el mundo, figura



10

Figura 2.1. Central hidroeléctrica Simon Bolivar
(Internet-pag. EDELCA).

En 1988 comienzan los vaciados de concreto deleetoyAntonio José de
Sucre IlI, que fue concebido bajo condiciones espexipor estar ubicado en
Perimetro urbano de Ciudad Guayana. En enero dé 48%naugura la Central
Hidroeléctrica de Antonio José de Sucre, denomiri@denplejo Hidroeléctrico 23
de Enero”, en homenaje a la fecha insignia detsiatdemocratico venezolano. Esta
obra representa un aporte de 2.540 megavatios prdduccion nacional de

electricidad, figura 2.2.

Figura 2.2. Central hidroeléctrica Antonio Josésdere ll(Internet-pag. EDELCA).
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El Gltimo gran logro de la empresa CVG EDELCA faedonstruccion del
Proyecto Hidroeléctrico Caruachi, figura 2.3. BEsgpresa fue inaugurada el 31 de
Marzo del afio 2.006 con la puesta en marcha deidiadi nimero 12. Este desarrollo
consiste en la construccion de las presas de eniectm, y de una Central
Hidroeléctrica con una capacidad instalada de 2Mé@avatios y esta situado a 25

kilbmetros aguas arriba de Macagua.

Figura 2.3. Central hidroeléctrica Francisco dea¥iita
(Internet-pag. EDELCA).

En enero se iniciaron las obras preliminares deygmto hidroeléctrico Carlos
Manuel Piar (TOCOMA) en donde actualmente se efgctriabajos de excavacion,
voladuras, movimiento de tierra y vaciados prelan@s de fundaciones de aliviadero
de la represa que representa una de as Ultimastrmmienes para el

aprovechamiento del potencial hidroeléctrico deiGaroni.

2.1.1 La empresa

CVG Electrificacion del Caroni, C.A (CVG EDELCA) joala tutela de la

Corporacion Venezolana de Guayana, adscrita alskdind de Industrias Basicas y
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Mineria, es la empresa de generacion hidroeléctméas importante que posee

Venezuela.

Forma parte del conglomerado industrial de la C\Msicado en la regién
Guayana, conformado por las empresas basicas welnab, hierro, acero, carbon,

bauxita y actividades afines.

CVG EDELCA opera las Centrales Hidroeléctricas SirBodlivar (GURI) con
una capacidad instalada de 10.000 Megavatios, demasla la segunda en
importancia en el mundo, la Central Hidroeléctriéamtonio José de Sucre
(MACAGUA) con una capacidad instalada de 3.140 Magas, La Central
Hidroeléctrica Francisco de Miranda (CARUACHI) aama capacidad instalada final
de 2.280 megavatios en el aflo 2.006 y actualmemteoastruccién el Proyecto
Hidroeléctrico Carlos Manuel Piar (TOCOMA).

Su ubicacién en las caudalosas aguas del rio Galo8ur oriente del pais, le
permite producir electricidad en armonia con eliantle, a un costo razonable y con

un significativo ahorro de petroleo.

CVG EDELCA posee una extensa red de lineas dentiaité que superan los
5.700 Km. Cuyo sistema a 800 mil voltios es el tusistema instalado en el mundo

con lineas de Ultra Alta Tension en operacion.

Durante los ultimos afios, CVG EDELCA ha aportadcs rdél 70% de la
produccién nacional de electricidad a través degsaisdes Centrales Hidroeléctricas
Macagua y Guri.CVG EDELCA ha desempefiado un papetdmental en el

desarrollo econdmico y social de Venezuela.



13

2.1.1.1 Fines

a) Generar beneficio econdmico para los accionistaseinentando el valor

de la empresa.

b) Lograr la satisfaccion de los clientes medianteservicio de excelente
calidad, basado en la gestion sustentable de doss@s, para apoyar el desarrollo del
pais.

2.1.1.2 Mision

Producir, transportar y comercializar energia @léta precios competitivos,

en forma confiable y en condiciones de sustenttulli eficiencia y rentabilidad.

2.1.1.3 Valores

 Humanismo: entendiendo por tal una gestion conidende justicia,
pluralista y participativa, orientada al desarrdlegral de sus trabajadores, a la
integracion del factor ambiental en sus actividagled compromiso social con las

comunidades vinculadas a ellas.

» Participacion: consiste en la promocion de unaicaltjue valora y motiva la
generacién compartida de ideas, opiniones y sugagndirigidas al mejoramiento
continuo de la organizacion. Cultura que incordosaaportes de las comunidades e
instituciones nacionales e internacionales reladan, estimulando la creatividad de

todos los miembros de la empresa.
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» Respeto: constituye el trato justo y consideradoedns trabajadores, hacia
el ambiente, instituciones y organismos, clienteprgveedores, cifiéndose a la

normativa de toda indole que incide sobre su @t

» Honestidad: refleja el comportamiento ético de ausoridades, cuerpo
gerencial y trabajadores, tanto dentro como fuerégadrganizacion, con sentido de
justicia y honradez, y la gestion transparenteodi®s los procesos administrativos

con estricto apego a las normas.

« Compromiso: se manifiesta por la identificacioregltad del trabajador con
la empresa, la mistica en el trabajo y el sent&loedponsabilidad; en una institucién
gue prioriza el trato justo y se ocupa del desarintegral del trabajador y su calidad

de vida.

» Competitividad: el conjunto de conductas de todos hiveles de la
organizacion que permiten disputar o contenderlesrdemas agentes del mercado

en la prestacion del servicio eléctrico, con adtiidad y al menor costo posible.

» Excelencia: busqueda de la calidad superior y peida, a través de un
mejoramiento continuo de su gente y de sus prodesesios, en el logro de las
metas propuestas y en el servicio que suministréved de organizaciones de clase

mundial.

2.1.1.4 Vision

Empresa de servicio eléctrico de clase mundiady l&sh desarrollo sustentable,

pilar del progreso del pais.



15

2.1.2 Departamento de Obras Geotécnicas

2.1.2.1 Objetivos

. Supervisar y coordinar todas las actividades quegesgeran de los
contratos a cargo de la Division de Supervision @bras Civiles, cuyas
caracteristicas principales estan asociadas alasdades Geotécnicas, movimiento

de tierra, excavacion y preparacion de fundaciangscciones, vialidad, etc.

. Dirigir sus actividades hacia el fortalecimiento ajianzamiento del
desarrollo de EDELCA dentro del marco que indicanision de producir, transportar
y comercializar energia eléctrica, a precios coitipes, en una forma confiable y en
condiciones de eficiencia y rentabilidad.

. Dar cumplimiento a la vision de la empresa, siefideres en la
prestacién del servicio eléctrico, comprometidos ¢a conservacion del medio
ambiente, con un mercado diversificado a escalemalce internacional; dotados de
tecnologias de vanguardia y conformados por unrsecthhumano competente;
orientados a la obtencion de adecuados indicesldad, rentabilidad y eficiencia,
gue satisfagan los requerimientos de nuestros teierempleados, accionistas,

comunidades, proveedores y del desarrollo intetglgbais.

2.1.2.2 Funciones

* Analizar los resultados de los ensayos de labooatte suelos, rocas y

demés materiales y componentes geoldgico.
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» Desarrollar actividades orientadas al control decdéidad de las obras

Geotécnicas y los estudios que sean requeridos.

* Asegurar que las obras Geotécnicas se efectiencderda con los

parametros establecidos en los documentos de tmntra

» Elaborar Informes sobre el avance de las Obrasedea ty roca en los
diferentes sitios de aprovechamiento para la oecgthin de Centrales
Hidroeléctricas.

* Realizar investigaciones sobre el comportamiento loe materiales

utilizados en las obras Geotécnicas de los difesgotoyectos.

» Establecer los lineamientos de ejecucion de laasoprdemas trabajos de
caracter geotécnico, necesarios para la construdeidas estructuras permanentes de
las plantas hidroeléctricas de EDELCA.

e Supervisar las obras y trabajos geotécnicos cor lmms criterios de
ingenieria de suelos, geologia y demas especiatidasbciadas, con el fin de cumplir

las especificaciones de calidad, seguridad, tieyngmsto establecidas por EDELCA.

* Mantener contacto permanente con los contratistaayas unidades de la
Direccion de Expansion de Generacion para la smlucle problemas técnicos

relacionados con las obras Geotécnicas, que pudiergir en el curso de las obras.

» Efectuar reuniones con consultares y contratistzbjato de discutir las
mejores opciones para los procesos de ejecuci@ttdedades u obras Geotécnicas

para las estructuras permanentes.
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» Coordinar, supervisar y dirigir los servicios degaccion contratada para las

obras Geotécnicas en construccion.

» Establecer las acciones necesarias para soluciprdsiemas técnicos
surgidos en la realizacion de obras geotécnicas.

» Supervisar la calidad y uso de explosivos paraei@sivaciones en roca y
asegurar el aprovechamiento racional de los mésrage suelo y roca utilizados en
las obras geotécnicas.

» Coordinar reuniones con las demas Unidades dérd¢zdon de Expansion
de Generacion a fin de informar acerca del avaredod estudios y trabajos

geotécnico.

» Prestar asesoramiento técnico a las demas unidiedés empresa y a las
empresas filiales de la C.V.G., en lo relativo gueximientos de informacion o

recursos relacionados con las obras Geotécnicas.

2.2 Descripcion general del Proyecto Manuel Piar

El Proyecto Manuel Piar (Tocoma) es el ultimo lds desarrollos
hidroeléctricos que constituyen el aprovechamidmtloeléctrico del Bajo Caroni,
conjuntamente con las centrales Simén Bolivar (Gukntonio José de Sucre
(Macagua), y Francisco de Miranda (Caruachi),dagles ya se encuentran en

operacion comercial.

Como parte del desarrollo hidroeléctrico del riodDg los estudios conducidos
por C.V.G. EDELCA, han permitido establecer elositptimo de presa para el
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Proyecto Manuel Carlos Piar, el cual se encuerireado aguas abajo del embalse
Simon Bolivar y antes de la desembocadura deClawo en el rio Caroni. Este
proyecto permitira aprovechar el resto de la eaeagh sin explotar del Bajo Caroni,
utiizando de manera Optima la capacidad de regraque ofrece el embalse

Simon Bolivar.

Las obras para controlar el embalse incluiran festraccion de un Aliviadero
con nueve compuertas radiales, como se muesteafigguia 2.4 y las Presas de cierre
correspondiente. Tendra una capacidad de descangarsa la de Guri de 28.750
m3/seg. Con una longitud de 175,86 metros, capadcidaxima 28.750 m3 y 9
compuertas radiales cuyas dimensiones son de 1bg2rbs de ancho por 21,66

metros de altura.

Figura 2.4. Seccion tipica del Aliviadero (EDELCA).

La casa de maquinas y la nave de montaje, comousstra en la figura 2.5,
seran del tipo integrado con la estructura de tobsacasa de maquinas estara
constituida por 5 monolitos, los cuales albergdf@nurbinas hidraulicas tipo Kaplan
de capacidad nominal de 216 MW, 10 generadoresmiete alterna, tipo Paraguas,
con un voltaje nominal de 13,8 KW, un namero ds (B fases, una frecuencia de 60

Hz y un factor de potencia de 0,93; con sus cooredipntes naves de servicio y una
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nave de montaje de 60 metros de longitud, a coation se muestra la seccion tipica
de casa de maquinas.

Figura 2.5. Seccidn tipica de casa de maquinas (EBIE

La ubicacion y alineacion de las estructuras cgvilbedecera a la optimizacion
de las condiciones geoldgicas, topograficas, hidi@s) y energéticas del Proyecto.
Una vez que se hayan ejecutado todas las obramsttaird el embalse, cuya cota
normal sera de aproximadamente 127.00 m. s. finamglando un area de 85 Km

Las estructuras de concreto estaran conectadasl estribo derecho mediante
una Presa de Tierra y Enrocamiento con nucleo deri@aimpermeable la cual
tendrd una longitud de 1.900 m. y con el estritmuierdo, mediante una Presa de

Enrocamiento con Pantalla de Concreto, con undtlahde 3.800 m.

Las diferentes fases de desvio del rio, asi congedanetria de las estructuras
hidraulicas temporales y permanentes estan siemshyadas en modelos hidraulicos
a gran escala construidos en el Laboratorio deddida de C. V. G. EDELCA,
ubicado en la central Antonio José de Sucre. & del laboratorio disponible para

la construccion de modelos cubre unos 20.000 En el modelo hidraulico
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tridimensional del Proyecto Manuel Carlos Piar,seata 1:80, se estan llevando a

cabo estudios para optimizar el disefio adoptado gldProyecto.

Los estudios tanto para la primera y la segundaaeta desvio se realizaron
para caudales de 4.000 a 14.000snLos niveles de agua, aguas abajo del sitia de |
presa, seran impuestos por el remanso aguas ardbhaembalse Francisco de
Miranda.

2.2.1 Potencial hidroeléctrico

La energia promedio anual que aportara el conjdetdCentrales del Bajo
Caroni, al Sistema Eléctrico Nacional asciende.&@BGWh/afio. En la actualidad,
el conjunto Simén Bolivar/Antonio José de Sucrdreya una Energia Promedio de
63.440 GWh/afio, la cual a partir de este afio,n@ementara en aproximadamente
13.000 GWh/afio con la puesta en marcha de la tdfrmacisco de Miranda. La
construccién de la presa Manuel Carlos Piar compittdesarrollo del potencial
energético del Bajo Caroni con una Energia Promadisal de 12.060 GWh/afio,
siendo una de las mayores bondades de este Prdgeptuca fluctuacion de los
niveles aguas arriba y aguas abajo por lo que on@antidad de energia generada
sera firme.

Las caracteristicas energéticas del Proyecto Ma@elos Piar estan
predeterminadas por la descarga regulada de laaCetidroeléctrica Simon Bolivar.
El Proyecto consta de diez (10) unidades generadiasacuales tendran una potencia
de aproximadamente 216 MW cada una, para un tetd. 160 MW de capacidad
instalada.
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2.2.2 Ubicacién geografica del area

El Proyecto Manuel Piar se ubicara al Noreste si@d® Bolivar a unos 15 km.
Aguas abajo de la Central Hidroeléctrica Simén \Bwli entre la poblacion de Rio
Claro y la Serrania de Terecay. En las siguiehieraciones se muestra la ubicacion
relativa de los distintos sitios de presa ubicagto$a cuenca del Caroni, asi como la
escalera de elevaciones correspondientes a lodsslae cada uno de los proyectos

del Bajo Caroni el nivel fluctuante del rio Oribo€omo se muestra en la figura 2.6

Guri
300 271  8.850MW

250

Tocoma
g 20 He 2.112MW
c 127 Caruachi
2 150 9125  2.196MW Macagua
= 100 Hr { 2.930 MW
& = ‘ 54.5
8 | He Rio Orinoco
3 50| | "
o ™M

T T T T T
100! 90 B0 7.0/ 60 510} 40 30 201 1) (0}

Distanclaen kilémetios desderel Ginoce:

Figura 2.6 Proyectos del Bajo Caroni (Rodriguénzardo,2006).

2.2.3 Acceso al area

El acceso terrestre al sitio del Complejo hidrogiéa Manuel Piar se realizara
desde la carretera Nacional de acceso a Raul Leprximadamente 6 km. antes de
la alcabala de entrada a la Central hidroelécRi@al Leoni. El acceso tendra 6,7 km.

Hasta el sitio de la obra, como se muestra egladi2.7.
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ANZOATEOL

Figura 2.7. Ubicacion de la cuenca del rio Carbniéfnet-pag. EDELCA).

2.2.4 Caracteristicas fisicas y naturales

2.2.4.1 Descripcion del sitio: en el sitio de Toepral rio Caroni se amplia a unos
2000 m. y fluye sobre los gneises graniticos caresticos del Complejo Imataca del

Precambrico Inferior del Escudo de Guyana. Sus sna&msas estan cortadas por un
sistema de fallas que divide el area en grandegubtocon dimensiones variables
entre 500 y 1.000 m.
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2.2.4.2 Estructura geoldgica: su estructura geodogrincipal es la falla de El Pao,
(figura 2.8) ubicada entre el Cafion de Necuimaprédongacion del rio Claro hacia
la Cordillera de Terecay. La extension de esta fedl de aproximadamente 200 Km.,

con un ancho de unos siete kilbmetros aguas atebsitio.

o
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—§ — Failos GEOLOGIA REGIONAL
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, Contactos litolégicas coe W

= & —
Figura 2.8 Ubicacion de la Zona de la Falla El EEDELCA).

2.2.4.3 Perfiles: el estribo derecho del Proyeaooma esta formado por la Serrania

Terecay, constituida por gneises graniticos, rextds por rocas descompuestas.

El estribo izquierdo del Proyecto Tocoma esta wmcaobre un relieve de
lomas relativamente planas, con afloramientos msocubiertas por suelos
residuales y rocas descompuestas de poco espeperfiEestratigrafico en esta area
esta constituido por gnéisses meteorizados a ®estaros, fracturados y
descompuestos, fajas de rocas milonitizadas, bseduistalizadas y otros tipos de

rocas pertenecientes al Complejo de Imataca.
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2.2.4.4 Sismicidad: la sismicidad en el area ld® segistrada desde 1974. Para
efectos de disefio se ha adoptado un sismo corsidéehmaxima de 5,0 en la escala
de Richter, una aceleracion de 0,16 g (horizont@l)10 g (vertical). De acuerdo con
los criterios establecidos en el disefio, Guri yohoa pueden quedar afectados por la
sismicidad inducida por el embalse de Guri, efegt® fue considerado en la
determinacion de los niveles de aceleracion, masnue Caruachi y Macagua son
afectados por la sismicidad natural de la regiGental venezolana. La mayor
actividad registrada hasta la presente fecha sa@bunos 50 Km. Al sur del sitio de
tocoma, en el embalse de Guri, donde hasta la feahasido registrados cuatro
eventos con magnitudes entre 4,0 y 4,3 grados eschla de Richter.

2.2.4.5 Hidrologia: la cuenca del rio Caroni estdada en el Estado Bolivar, al
sureste de Venezuela aproximadamente entre 3° 4049, de latitud Norte y entre
60° 50" y 64° 10°, de longitud Oeste. Esta cuerudrografica cubre
aproximadamente 95.000 Km. (10,5% del territorimezmlano), de las cuales,
47.000 Knf corresponde al Alto Caroni, desde su nacimientdaefiontera con
Brasil hasta la confluencia con el rio Paragua@@3Knt forman la cuenca del rio
Paragua y los 15.000 Knrestantes corresponden al Bajo Caroni, desde i$m un
hasta su desembocadura en el rio Orinoco. La cwaiado Caroni posee el mayor
potencial hidroeléctrico de Venezuela y una derlagores del mundo. Se estima este
potencial en 26.000 MW en toda la cuenca, de lasesy aproximadamente 17.000

MW corresponde al Bajo Caroni.

El rio Caroni aporta caudales anuales promedio.8@44nf/seg., habiéndose
registrado una creciente maxima de 17.57%seg. Y un gasto minimo de 188
m’/seg.
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2.2.4.6 Basamento de la cuenca: el basamento dmidaca esta compuesto
principalmente por rocas precambricas del EscudoGdayana, cuyas edades
radiométricas oscilan entre 3.500 y 900 millonesitles. Tres de las cuatro unidades
litoestratigraficas del Escudo de Guayana son daggor los rios Caroni y Paragua;
El Complejo de Imataca (facies de granulita-anfieplen la cuenca baja; la
provincia de Pastora (rocas verdes) en la parte derla cuenca media y la provincia

de Roraima (cuarcitas y conglomerados) en las asemedia y alta.(Figura 2.9)

Figura 2.9 Edades Sn/Nd del protolito Complejordataca
(Texeira y otros ,eGonzaléz 200p
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2.2.4.7 Fisiografia: los paisajes fisiograficos ldecuenca son muy variados e
incluyen planicies aluviales, penillanuras, altptées bajas a 50 m.s.n.m. y
altiplanicies disectadas a 2.800 m.s.n.m. en l®ddos "tepuyes”. El clima de la
cuenca es tropical y esta determinado por la pgosigiactividad de la convergencia
intertropical y los vientos alisios del norte; simbargo el escalonamiento altitudinal
produce una neta diferenciacion térmica, que abaesde la zona baja con
temperaturas medias anuales superiores a los 24a€a las cumbres de los
"tepuyes”, donde las temperaturas medias anuat¥aroslrededor de los 10°C.
(C.V.G EDELCA Area de generacion 2010).

2.2.4.8 Vegetacion: la vegetacion de la cuencawgsvariada como corresponde a la
multitud de paisajes fisiogréficos y a la variedbdtipos de substratos que incluye
desde rocas desnudas hasta suelos arcillosos gosfupasando por una gama de
suelos arenosos, franco-arenosos y limosos. Noamtestla formacion vegetal
predominante esta constituida por grandes bosqueswapren aproximadamente el
60% de la superficie total de la cuenca. (C.V.G EOK, Area de generacion 2010).

El Caroni es un rio de los llamados de aguas ngmuassu color oscuro,
parecido al del té fuerte, debido basicamente alsu contenido de sustancias
hamicas. Sus aguas son pobres en electrolitos sacm un pH generalmente
alrededor de 6 y muy bajo contenido de sedimentosiespension. Los pocos

sedimentos que arrastra, los empuja por el fondo.



Figura 2.10 Vista Aérea del Proyecto Hidroeléctiozoma.
(EDELCA).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la Investigacion

1. Rodriguez y Luzardo (2006), para optar al Titédngeniero Civil. Titulado
“ Estudio para la determinacion del proceso Cogstra de la Cortina de Inyeccion

de la Presa Izquierda de la Central Hidroeléctvlaauel Carlos Piar”.

Se evalud la permeabilidad del macizo rocoso eplato de inyecciones,
mediante el andlisis del estudio geologico reabzeah anterioridad por la empresa
C.V.G EDELCA, en las zonas aguas arriba de la Pdetgroyecto Hidroeléctrico
“Manuel Carlos Piar” (Tocoma). Se analiz6 e iptetd el procedimiento
constructivo de la cortina de inyeccion basadoekemétodo de espaciamientos
decrecientes, que realiza tradicionalmente |la esapnealorando su disefio y calidad,
a fin de introducir reajustes que produzcan almmoisrendimiento técnico un
beneficio enfocado en la disminucion de sus cadgogerforacion, inyeccion y mano
de obra. Los resultados obtenidos Se propuso asao criterio la ejecucion de
perforaciones de orden superior al primario cudadpermeabilidad sea superior a
1,0x10™* cm/seg y la realizacion de una prueba de presgire determine la
permeabilidad natural del sustrato en cada pelforgerimaria con la finalidad de
decidir la inyeccion de barrenos de orden supeigorimario, aspecto que no es

considerado por el Procedimiento Constructivo tiadal de C.V.G EDELCA.
2. El Departamento de Obras Geotecnias es el gaw@arde supervisar y

coordinar todas las actividades de caracter geiot&gue se generan en los contratos
a cargo de la Division de Supervision de Obrasl€dyidentro de estas actividades

28
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tenemos: movimiento de tierra, excavacion y relede roca, preparacion de

fundaciones, inyecciones, vialidad, etc.

Entre sus funciones destaca desarrollar actividadesatadas al control de la
calidad de los trabajos en el ambito de la geoteasi como Yy los estudios que sean
requeridos. En Julio de 1997, en vista de mejararprocesos de construccion de
cortina de inyeccion en el Proyecto Caruachi, séiz@n una serie de revisiones al
procedimiento de inyeccion utilizado hasta ese nmng los resultados de este
trabajo se recogen en el informe denominado: “méorelativo de los tratamientos
de Inyecciones de Consolidacion y Cortina en eltedém de la Presa de

Enrocamiento Derecha con Pantalla de Concreto.

A la luz de los resultados de este informe y toroagm cuenta las condiciones
geomorfologicas de la fundacién de la presa izqaiele Tocoma, se decide realizar
nuevos ajustes en los procedimientos constructiota cortina de inyeccion. Los

cuales fueron implementados durante la construagda misma.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Presas de embalse

Una presa es una estructura hidraulica que seragaston la finalidad de crear
un embalse para regular los escurrimientos de aro rbien, con el propdsito de
desviar sus aguas fuera de su cauce natural. Usoi@mas presas se construyen a
través de los valles por donde corren los rios &reh por ellas ocupada recibe el
nombre de sitio de presa.

Las presas pueden clasificar se de acuerdo coosveriterios, a saber: el tipo

de material predominante utilizado en su constéugcsu finalidad principal y su
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altura. Se hara, en este caso, la clasificaci@cderdo con el primero de los criterios

sefalados, pues es el mas importante de los #ledeyempleo mas comun.

Existen tres clases de presas que derivan su nodéiréipo de material
predominante en su seccion: presas de concregagde enrocado y presas de tierra;
estas dos Ultimas se agrupan a veces bajo la deacionm de presas de materiales
sueltos. Las presas de concreto pueden, a su ubdjvilirse en: las de tipo
convencional y las compactadas con rodillo (masociolas por su denominacion
anglosajona RCC "Roller Compacted Concrete") qupeziaron a utilizarse a gran

escala en la década de los 80.

Por su altura, las presas pueden catalogarse cajas, bmedianas y altas.
Presas bajas son aquellas cuya altura sobre ladidmdno supera los 30 metros, las
medianas son las que estan comprendidas entrel80 ynetros y las altas las que
superan los 100 metros. ElI ICOLD, considera quepnesa es grande si tiene mas de
30 metros de altura. Esta clasificacion es algatrarla y tiene solamente una

finalidad estadistica.

A continuacién se da una breve descripcion de cadade los tres tipos:

concreto, tierra y enrocado.

3.2.1.1 Presas de concreto: Como se expuso ament#, en la actualidad, las

presas de concreto se dividen en dos grupos:

. Presas convencionales: hechas con concreto vilmayk composicion,

colocacion y consolidacion son las tradicionales.
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. Presas compactadas con rodillo, hechas con unetomgque corresponde
a un nuevo material, ya que su composicion difsenesiblemente de los concretos
convencionales y resulta en un concreto de consisteseca y asiento nulo. La
técnica es distinta pues la colocacién y consalisadlifieren de los métodos
empleados tradicionalmente, recurriendo a medideretites, semejantes a los

empleados en grandes movimientos de tierra.

Con el enorme desarrollo en la construccion destemas y autopistas y con el
incremento observado en la construccion de grapoEsas de materiales sueltos, a
partir de la mitad de este siglo, las presas cotagas con rodillo han experimentado
un notable auge.

Con los concretos tradicionales (vibrados) existamios tipos de presas

construidas como son las:

. Gravedad (planta recta o curva), se definen conesasr de gravedad
aguellas presas solidas construidas de concret@aroposteria y en las cuales las
cargas actuantes son soportadas, principalmentel p@so que poseen, es decir, la

estabilidad de la estructura se consigue Unicanpemtel peso.

. Arco (arco-gravedad o bovedas), son presas codatrule concreto que
muestran en planta o en perfil un alineamiento @ucéncavo hacia aguas arriba
visto desde aguas abajo. En ellas la mayor pare fderza actuante son transmitidas
mediante el efecto arco a las paredes del sitiprélea (estribos), siendo el resto de

ellas soportadas, en formas similar a las de geaved

. Contrafuertes o gravedad aligerada, aunque actogdnse encuentran

practicamente en desuso, conviene, conocer quagailas presas que resisten las
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fuerzas actuantes mediante dos elementos esthiasturan tablero inclinado

soportado por contrafuertes que, a su vez, traaerdithas fuerzas a la fundacion

Con los concretos compactados, hasta ahora sdiarseonstruido presas de
gravedad o arco-gravedad, pero no hay que descartann futuro mas o menos
proximo, su utilizacion en las presas tipo abovedad

3.2.1.2 Presas de enrocado: Estan constituidasalndsite por fragmentos de roca.
El elemento impermeabilizante estd conformado, rggmente, por una membrana
apoyada sobre el talud aguas arriba,la cual puets eonstruida de diferentes
materiales, o también, por una pantalla verticatada en el centro de la presa; existe
también la variante con un nucleo impermeable.flaszas actuantes son soportadas
por gravedad. Estas presas se construyen conegjs,raunque algunas veces se

introducen curvaturas a fin de adaptarse mejott@plagrafia del sitio. (Figura 3.1).

Pantalla de Hormigdén

T Roca

Plinto

Figura 3.1 Seccion transversal de la presa deadoo
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3.2.1.3 Presas de tierra: Son aquellas en cuyadsepcedominan los siguientes
materiales: arcillas, limas, arenas y gravas, @los y compactados mediante
equipos convencionales de movimiento de tierraem lmomo rellenos hidraulicos.
Las presas de tierra se adaptan bien a cualgp@dé alineamiento. Dentro de este
tipo de presa se han incluido aquellas en cuyda@epcedominan zonas de enrocado
compactado, pero cuyo elemento impermeabilizartte @sformado por un nudcleo
construido a base de suelos impermeables. Estficele®n obedece a la similitud
gue desde el punto de vista de disefio y compontdmnieenen estas presas con las

presas de tierra que poseen espaldones de gravas.

3.2.1.4 Presas mixtas: Existen presas de tipo mesalecir, que en toda su longitud
tienen, por ejemplo, un tramo de tierra y otro dacceto por gravedad. En estos
casos, cada tramo se disefila de acuerdo con elctipespondiente, prestando
especial cuidado a las superficies de contact@jemplo es el de la presa de Guri en
Venezuela.

3.2.2 Disefio de una presa

Una presa debe ser impermeable; las filtracioneavés o por debajo de ella
deben ser controladas al maximo para evitar lalaalel agua y el deterioro de la
propia estructura. Debe estar construida de foroma rgsista las fuerzas que se
ejercen sobre ella. Estas fuerzas que los ingeni@eben tener en cuenta son: la
gravedad (que empuja a la presa hacia abajo)ekidor hidrostéatica (la fuerza que
ejerce el agua contenida), la presion hidrost&@icda base (que produce una fuerza
vertical hacia arriba que reduce el peso de laaprés fuerza que ejerceria el agua si

se helase, y las tensiones de la tierra, incluyérslefectos de los sismos.
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Cuando se valora el mejor emplazamiento para aonsina presa, el riesgo de
terremotos forma parte del analisis geoldgico. Adlemlos gedlogos deben
determinar qué tipo de terreno esta expuestoradidnes y cuél puede soportar el

peso de la presa y el agua que contendra detellade

3.2.3 Estudios geoldgico-geotécnicos preliminares

El proceso de planificacion y seleccion del tipgpdesa mas adecuado para un
sitio determinado, requiere el andlisis de varamtdres, para cuya consideracion es
indispensable que previamente se disponga de dolnacion basica suficiente y

acorde con los problemas detectados.

La informacion geotécnica debera estar constitpiola geologia del sitio de
presa y de las estructuras conexas, geologia deldaalmacenamiento y estudio de

los materiales de construccion disponibles

El estudio geologico-geotécnico del sitio de prgske las estructuras conexas
permitira determinar las caracteristicas y condiesode la fundacion. Esta tarea sera
mas o menos compleja, de acuerdo con la naturdlelzenedio que constituye la
fundacion; por ejemplo, en masas rocosas heteragéatravesadas por fallas,
fracturas y diaclasas, o bien por capas de suekesdgéneos, el nivel de informacion
requerido en cuanto a las propiedades fisicasisteates, serd mas detallado que en

suelos homogéneos 0 en rocas sanas.

Esta serie de consideraciones sefialan los muctivensos factores que deben
tomarse en cuenta al momento de evaluar una fuhdaaci relacion con el posible
tipo de presa que se pueda construir en un detedmitugar. De aqui la importancia
trascendental de disponer de un buen estudio geolggotécnico. La colaboracion

de gedlogos e ingenieros geotécnicos competentésdispensable a fin de unir
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conocimientos que permitan determinar no solamehteomportamiento de la

fundacion, sino también resolver los problemaspydéeran presentarse.

3.2.4 Geologia del subsuelo

A medida que se efectian los estudios geoldgicosugerficie del sitio de

presa, se deben desarrollar también los correspatedi a los del subsuelo.

El estudio geoldgico del subsuelo debe programeeseacuerdo con datos
geoldgicos y topograficos preliminares. Con ellos iegeniero proyectista
conjuntamente con el gedlogo pueden seleccionarejes tentativos de cada

estructura para su investigacion geologica défanit

El método generalmente empleado para el conocimi@atlas caracteristicas
del subsuelo, consiste en ejecutar una serie dirapeiones sobre y en los
alrededores del eje de la presa, Unico medio dgmrll@ las profundidades que

permitan seleccionar la zona donde se apoyar@stascturas.

3.2.4.1 Perforaciones exploratorias: La localizadé los planos débiles en la roca y
la determinacién de sus caracteristicas es una tifieil, en primer lugar porque no

hay una evidencia superficial de ellas y en seguuagar, porque cuando se perfora
una roca los testigos recuperados correspondenaj@meate a la roca sana, ya que

los materiales débiles no pueden ser recuperados.

Las perforaciones exploratorias son aquellas @ddiz con equipo de rotacion
con el propésito de obtener muestras perturbadasoyperturbadas que sean testigos

de las caracteristicas de fracturamiento y caliddugar de estudio.
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El equipo comunmente utilizado para el estudiosdbkuelo de las presas, es la
sonda de diamantes, que es una barrera rotaterianctubo protector con una cabeza
de diamante encargada de cortar el sustrato erafoilindrica, descendiendo en el

hidraulicamente o con un tornillo de avance.

Los distintos tamafios de barrenas se identificamocX, ZX, AX y EX, que

proporcionan testigos de 21/8, 15/8, 11/8 y 7/§adas respectivamente.
3.2.5 indice de Calidad de Roca RQD (Rock Quality &ing)

El indice RQD (Rock Quality Designation) desarrdtia
por Deree entre 1963 y 1967, se define como el eptage de recuperacion de
testigos de mas de 10 cm de longitud (en su @jagser en cuenta las roturas frescas

del proceso de perforacion respecto de la longdtad del sondeo.

El procedimiento consiste en la sumatoria de logos de testigos iguales o
mayores a 10 cm,

dividido entre la longitud del tramo perforado nplicado por cien (100),

como se muestra en la ecuacion 3.1.

t > 1
> rozosL Ocm) y

RQD (%)= 100 (3.1)

Donde:

L. Longitud del intervalo perforado.



37

Los testigos rotos durante la perforacion, debeimskiidos en el conteo de los
trozos mayores de 10 cm. Las zonas débiles o danidden ser descartadas en el
conteo aun cuando tengan longitudes mayores a l@srdiscontinuidades paralelas
al eje del los testigos no seran tomadas en cuentia tabla 3.1 se muestra la calidad

de la roca de acuerdo al valor de RQD.

Tabla 3.1 Calidad de la roca de acuerdo al valdR@®

% RQD DIACLAS CALIDAD DE LA ROCA
AS POR
METRO
90-100 <3 Excelente (sana)
75-90 3-6 Buena
50-75 6-10 Poco a medianamente
fracturada
25 -50 10-20 Fracturada o medianamente
fracturada
0-25 > 20 Muy fracturada o altamente
fracturada

3.2.6 Nomenclatura de las rocas en funcién al nivde meteorizacion

3.2.6.1 Roca fresca (RF): Roca que conserva sutesisticas originarias y no
muestra alteraciones quimicas en sus mineraless yafectada a veces por

discontinuidades estructurales como fallas y d&ada
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3.2.6.2 Roca Meteorizada (RM): Aquellas Rocas swesiéimente duras vy

parcialmente alteradas por la meteorizacion, saegenitarios son menores que los
de roca fresca al igual que su resistencia a lgpoesion, la cual varia entre amplios
rangos segun su grado de alteracion. Los plandasddiscontinuidades suelen ser

abiertos y oxidados

3.2.6.3 Roca meteorizada dura (RMd): Se refierena masa de roca que ha
experimentado cambios en sus componentes minerakgiSe adicionan los
calificativos de leve o moderadamente meteorizag@sa indicar el grado de
afeccion de los materiales.

3.2.6.4 Roca Meteorizada blanda (RMb): Se refianaamasa de roca intermedia de
dureza relativa, cuyos minerales no estan metetwiza alterados totalmente.

3.2.6.5 Roca descompuesta (RD): Consiste en laaftiém de mantos residuales y
rocas descompuestas blandas, de espesores varddlésa 24 metros de caracter
areno-limosa-arcillosa de consistencia blanda psarde peso unitario usualmente

mas bajo que el del suelo residual derivado de ella

3.2.7 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de un materia parmitir que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Senafgue un material es permeable si
deja pasar a través de €l una cantidad apreciabluido en un tiempo dado, e

impermeable si la cantidad de fluido es despreeiabl

La velocidad con la que el fluido atraviesa el matelepende de tres factores
basicos:
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1. la porosidad del material;

2. ladensidad del fluido considerado, afectada pdesyeratura;

3. la presién a que esta sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser porosde@s debe contener
espacios vacios o poros que le permitan absorbelofl A su vez, tales espacios
deben estar interconectados para que el fluidoodggp de caminos para pasar a
traves del material.

La permeabilidad se puede determinar directamentégliante la Ley de

Darcy mediante la siguiente formula:
Q=K*I1*A (3.2)

Donde:

Q = Cantidad de agua drenada a través de la mysstranidad de tiempo,
(cm?/h)

K = Conductividad hidraulica o coeficiente de perbiéad. Se expresa
generalmente en(cm/h).

| = gradiente piezométrico disponible; (m/m)

A = Seccién transversal por donde se filtra el aguka muestra (cfi

En geologiala determinacion de la permeabilidad sdeo tiene una
importante incidencia en los estudios hidraulicoggnte del sustrato (por ejemplo
previo a la construccion de edificios u obras es)) para estudios de erosiéony
para mineralogia, entre otras aplicaciones.
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La permeabilidad del suelo suele aumentar por istencia de fallas, grietas,
juntas u otros defectos estructurales. Algunos gesnde roca permeable son
la calizay la arenisca, mientras que la arcillaebbasalto son practicamente

impermeables.

En la tabla 3.2 se muestra diferentes grados de permeabilidad en funcién al valor que

presenten.

Tabla 3.2 Clasificacion de los suelos segun suaeate de permeabilidad
(Terzhaghi y Peck, 1.967 en Rodriguez y Luzardd&p00

GRADO DE PERMEABILIDAD VALOR DE K (cm/seg)
Elevada > 10

Media 10" - 10°

Baja 10° - 10°

Muy Baja 10° - 107
Practicamente Impermeable <10

3.2.8 Pruebas de permeabilidad

Estas pruebas constituyen también una parte ebeletiastudio y se ejecutan
simultdneamente con las perforaciones. Estas diearedanto en los sedimentos

aluviales como en las formaciones rocosas queitoyest el sitio de presa.

Para los sedimentos aluviales y cualquier otro tiposuelos, se emplea el
método de ensayo por gravedad, cuyos calculos ferrdeterminar el volumen de
agua que puede esperarse en el area de excavaoioe! resultado de estas pruebas,
puede elaborarse un programa para procurar unrdgesdeterminado de la masa de

agua, o bien, proyectar obras de intercepcionldie le agua por medio de pantallas
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impermeables que permitan garantizar la ejecucemhad excavaciones propuestas

con relativa comodidad.

Para las formaciones rocosas las pruebas de pdlia@eélse efectian por
presion y con los valores calculados, se puedmassti es necesario un tratamiento

de la fundacion, consistente en inyecciones derimgabilizacion y/o consolidacion.

3.2.8.1 Ensayos Lugeon: Consisten en anotar lodatesl absorbidos a presiones
crecientes y decrecientes, manteniendo cada cdudafte 10 minutos. El resultado
viene expresado por la medida de agua absorbiddr@s por minuto, por metro
lineal, para una presién de inyeccién de 10 kg/siendo cada tramo de sondeo
ensayado de 5m de longitud. Actualmente todas estadiciones se conocen con el
nombre de unidad Lugeon. Con cantidades inferiarés unidad Lugeon podemos
considerar que la inyeccion resulta innecesariariidrio Lugeon es adecuado para
ser aplicado en presas de méas de 30 m de alturaleBajo de esta altura, se puede

establecer como limite de permeabilidad el infegitres unidades Lugeon.

Raramente dan los mismos resultados las medidassiagresiones crecientes
y decrecientes. Cuando la prueba no se lleva @esion de 10 kg/cihno se puede
aplicar el criterio Lugeon méas que admitiendo gemglo, 0,1/min/m con 1 Kg/ch
si se ha podido alcanzar ésta presion, o haciendoewtrapolacion lineal de 10

Kg/cn? en el diagrama que se obtenga.

Segun Camberfort, Henri (1968), estos ensayosadiegar siempre antes de la
inyeccion de una zona. Ante el gran numero de meaareunidas, se ha tratado de
relacionar el nUmero de unidades Lugeon en una eomau absorcion de cemento.
Si se pudiese establecer a ciencia cierta esaidelage simplificaria bastante el
reconocimiento, ya que el ensayo de agua indieadavez el estado de fisuracion de

la roca y la cantidad de lechada necesaria parae@ramiento del sustrato con
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inyecciones. Todas las tentativas realizadas ensesitido no han conducido mas que

a leyes muy aproximadas.

3.2.9 Tratamientos de fundaciones

Estos tratamientos son llevados a cabo una veZuidas las operaciones de
excavaciones, las areas afectadas por las excaeaciequieren un tratamiento de
superficie conjuntamente con el tratamiento intetada roca de fundacion, mediante

inyecciones de cemento u otros medio impermeahtkza

Con respecto al tratamiento de la roca de fundaciSte depende de las
pruebas de permeabilidad hechas durante los estddisubsuelo, cuyos valores nos
indicardan la conveniencia 0 no de inyectar cemetwono solucion para la

impermeabilizacion, conjuntamente con un mejoratoiee consolidacion de la roca.

Cuando el tratamiento es necesario, entonceswaliegjeoldgico detallado es
de mucha importancia, pues ayudara a planificar ocaleabemos efectuar las
perforaciones para la inyeccibn de cemento, ya esta estd supeditada a la

orientacion de las diaclasas y a la posicion dedass de las rocas estratificadas.

La linea de perforaciones para las inyecciones degair el eje del fondo del
dentellon. Cuando las capas de rocas tienen padimacion son preferibles las
perforaciones verticales. En esta forma se tendrangulo conveniente para hacer
mas efectiva la penetracion de la lechada de ceméutando la estratificacion es
muy inclinada, incluso vertical, se combinan lasfgraciones verticales inclinadas

convenientemente.
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Cuando las capas de roca tienen demasiado fracantmmespecialmente en la
superficie donde se apoyara la estructura, selefeadicionalmente un tratamiento
hacia aguas arriba de la pantalla de impermeatifina

3.2.9.1 Inyecciones: Las inyecciones son proceditogeque se aplican al subsuelo,
mediante los cuales se introduce en los porosucafisdel medio a tratar un producto
liquido (mortero o lechada), que se solidifica adegndo una resistencia determinada
a través del tiempo.

El objetivo principal de este tratamiento es eindpermeabilizar o fortificar los
macizos porosos, rocas fisuradas o fundacionestdefas, incrementando de este
modo las propiedades mecéanicas de los mismos.

3.2.9.2 Tipos de Inyecciones

. Inyeccion de consolidacion: Este tipo de inyecdiénen como proposito
principal, rellenar fisuras y diaclasas abiertdgssaniveles de fundacion. Para esto se
le practica a las rocas de cimiento, perforacioges son generalmente pocos
profundas, oscilan entre 5y 6 metros.

Estas perforaciones se ubican formando una madlageeir, estan en una
disposicion por aéreas. Generalmente esta dispogiespeta las figuras geométricas
como cuadrados, tridngulos etc. En el Proyecto Macse utiliza la figura del

triangulo, se conoce como perforaciones en trdiholi

. Las Cortinas de Inyeccion: Se realizaran mediantepreceso de
perforacion e inyecciones profundas a alta presgsgun una o varias lineas

paralelas. Generalmente son utilizadas para crepantdllas” para la
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impermeabilizacion profunda de la roca, especiatenem presas de enrocado con

pantalla de concreto y en estructuras de concreto.

3.2.9.3 Lechada de Inyeccion: Esta debera ser wrmlanhomogénea de cemento,
agua (podra requerir bentonita, microsilice y/margrevia aprobacién de EDELCA)
y/o aditivos donde asi se requiera y se especiqui®s planos, cuyas proporciones
se determinaran en base a los ensayos efectuatmsecp inyectada por métodos

mecanicos en las perforaciones de inyeccion, colasabn y juntas.

3.2.9.4 Relacion agua-cemento: Es la proporcioredos pesos de agua y cemento
en una mezcla de inyeccion, que asegure una buabajabilidad y resistencia

requerida. Las diferentes muestras de lechadas pevauestas por el contratista de
acuerdo a los diferentes requerimientos de uso FLEIA la aprobara de acuerdo a
su comportamiento en las pruebas de laboratorianypo. Las mismas podran ser
modificadas en el transcurso de lo trabajos, derdoua las condiciones encontradas

en el sitio.

3.2.10 Métodos de inyeccion

Segun las Especificaciones Técnicas de CVG EDELGfabiecen los

siguientes métodos:

a) Inyeccion en una sola etapa: Este consistira ewitge lavar e inyectar la

perforacion en toda su profundidad, en una solsaeta

b) Inyeccion en etapas sucesivas: Método 1, estera@rsuente conocido
con el nombre de inyeccibn con obturadores coréign ejecutar y lavar la
perforacion en toda su profundidad inyectandolgoués en las siguientes etapas

sucesivas:
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1. Aislamiento del tramo inferior de la perforacién rpoedio de

obturadores.

2. Inyeccion de lechada en dicho tramo.

3. Remocion de los obturadores y de los tubos de anyecdespués que la

lechada haya fraguado inicialmente.

En cada etapa sucesiva se debera repetir el misot@ddimiento, con los
empagques colocados a una elevacion superior, giesdio la presion de agua.

Método 2: Segun este método tanto la perforaciénmocka inyeccion, deberan

ser ejecutadas en etapas sucesivas, de acuerdgaitnte: (Figura 3.2).

1. Ejecucion de la perforacion de inyeccion hasta ymafundidad
predeterminada, o hasta una profundidad menor ajpeedeterminada, donde haya

un aumento o una disminucion considerable de agle erforacion.

2. Lavado de la etapa perforada, segun se requieramediatamente
inyeccion de lechada en dicha etapa.

3. Lavado para remover la lechada, o reperforaciorgaso que la lechada
haya fraguado en la perforacion. En cada etapasisacdebera repetirse el mismo

procedimiento.
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Figura 3.2 Métodos de inyeccion (Camberfort HEhAEG8).

3.2.11 Método GIN (Grouting Intensity Number)

El método de inyeccion GIN se caracteriza por e ds una Unica lechada
simple y estable durante todo el proceso de ingecaila que se le puede adicionar
un aditivo superplastificante para incrementar émgtrabilidad; un rango fijo de
bombeo de lechada de bajo a medio, el cual cohtrangpo produce un incremento
gradual de presion a medida que la mezcla pendimal@ps en las fracturas de la
roca. El método sugiere un monitoreo de presiang,flvolumen de inyectado y
penetrabilidad contra el tiempo mediante el usgrdéicas. La determinacion de la
inyeccién sera cuando la linea que indica presantra volumen total (por metro
lineal inyectado) intercepte a una de las curvadidégacion de volumen, de
limitacion de presion o el limite de intensidad idgeccion, dados en la curva
hiperbdlica GIN seleccionada (una curva de preson volumen constante, una

medida de la energia utilizada
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3.2.12 Desarrollo del Método GIN

3.2.12.1 Inyeccion de fisuras abiertas y ampliass bbservaciones préacticas y los
estudios realizados por Lombardi y Deree (1993icardque el ancho de las fisuras
abiertas en un macizo rocoso facilita el procesingeccion y que el transito de la
mezcla puede ser considerable (algunas decenagtdesin por o que hay razones
tanto practicas como econdmicas para reducir aebkitch de mezcla y el volumen

inyectado.

Antes de seleccionar el criterio de limitacion,d&be considerar que grietas
muy finas también pueden existir en la progresioa sg este inyectando. Estas son
mas dificiles de inyectar y probablemente no sean imyectadas hasta una etapa

posterior, cuando las fisuras mas anchas han sidwmtadas.

Sin embargo, durante la primera etapa de inyec@éndeseable alcanzar a
rellenar algunas de las grietas més finas. Deréetdp, la mezcla de inyeccion no
debe espesarse, pero debe quedar una mezcla dedansgdad estable 06

moderadamente estable con el aditivo superplastiic

La alternativa de limitar la presion, no resultaynatractiva, ya que también
puede oponerse al inyectado de fisuras muy finasalternativa restante de colocar

un volumen limitado, aparenta ser la mejor opcion.
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3.2.12.2 Inyeccion de fisuras finas: Después que filsuras anchas han sido
inyectadas, o las fisuras amplias no estaban gesseriginalmente en la zona, es la
inyeccion de las fisuras finas la que alcanza iaridad. Tal inyeccién puede ser
mejorada usando una mezcla aguada con baja colesigectando a baja presion.
Es conveniente aumentar la presion y mantenelittadade una mezcla de inyeccion
espesa con superplastificante. La hidrofracturas juigas de roca y planos
estratigraficos son rara vez un problema (excem® primeros 5-10 m).
Consecuentemente una alta presion es aceptal8@, ald0 Bares, esto es de 30 a 40
MPa (425 a 570 Lb/f) computados en el intervalo de inyeccién previegde la
toma de mezcla sera pequena.

Considerando estos factores, un limite superiangeccion se sugiere cuando
las tomas son pequenias, en el rango de 30 a 50 Bareb MPa), dependiendo de la

geologia, la futura presion del agua, etc., enself de la intensidad de inyeccion.

Los primeros dos elementos del principio GIN estaréste modo empezando a
surgir con una limitacién de volumen donde la mepanetre facilmente a presiones
bajas y una limitacion de presion en donde la taepenetre solamente con
dificultad. Esto permite enfocarse en los rangaésrimedios, sin embargo, antes de
utilizar éstos rangos intermedios, podria resulfavorable revisar otras

consideraciones de inyeccién como separacion yatiénde los barrenos.

3.2.13 Diametro y profundidad de los barrenos

Cuando las perforaciones se hacen de pequefio digrsetpodra obtener mas
agujeros y por lo tanto con un espaciamiento medamo la finalidad del inyectado
en roca es inyectar grietas, huecos y fisuras deodecida magnitud, es pertinente
suponer que mientras menor sea el espaciamients @@zos en la linea de pantalla,

mayor sera la probabilidad que se haga eficaznesateelleno; por esto es preferible
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el didmetro de perforacibn que permita hacerla fs racon6micamente posible,
siempre que deje introducir la lechada sin tapdraecantidad de lechada que se
puede inyectar, depende mas de la estructurardedague cruza, que el diametro de
perforacion. Siendo iguales todas las otras comnls, la mejor pantalla se obtendra
con el mayor niumero de perforaciones o con el mespaciamiento de ellas,

independientemente de su diametro.

Un limite que puede sefialarse como minimo par#&@sietro de la perforacion
de una pantalla, varia mucho con las caracteréstieda cimentacién y con la carga
hidrostatica a la que va a quedar sujeta. En umantacion de roca compacta con
grietas, la profundidad de la pantalla puede veasidgre 30 y 40 % de la carga
hidrostatica sobre la boca del pozo; en una cins@ntade pobre calidad, la
profundidad tendra que ser mayor, pudiendo llegasteh el 70% de la carga
hidrostatica.

Durante el avance del inyectado, las condicionesalés sefalan las
profundidades y presiones necesarias para quecti@da penetre las juntas poco
abiertas de los planos profundos, sin provocar mievito o dislocaciones de las

zonas superiores.

3.2.14. Energia especifica utilizada

Para inyectar una zona mas interesante se tieneisgwemas energia, en un
intervalo de inyeccion dado. La energia es aprodameente proporcional al producto
de la presion final de la inyeccion (p) y el volunde mezcla de inyectado (V). Este
namero px V es llamado GIN o Grouting Intensity Number. Eluwmaen puede ser
sugerido ala longitud del intervalo como Lts/miftercambiado por el peso del
cemento inyectado en Kg/m, puesto que para merstateradamente densas los

valores numéricos son similares (cercanos a 5 a) 18%resion ha sido usada
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tradicionalmente en unidades Bar, resultando V@ unidades GIN (Bax Lt/m),
sim embargo se pueden utilizar otras unidades nocogespondiente conversion.
(Lombardi y Deere, 1993)

3.2.15 Seleccién del valor GIN

El disefiador de la presa y sus equipos geotécnicds inyecciéon deben
seleccionar un valor GIN para el proyecto de ingetale cortina. Los autores
Lombardi y Deree recomiendan el valor moderado @¢NL500 Bax Lt/m como un
inicio. Se debe considerar también las condiciogesldgicas, el valor futuro de
pérdidas de agua, presiones maximas después daddlerson puntos a ser
considerados. Los limites de presion superiores Yilnites de volimenes superiores
pueden también ser modificados por los ingenieeodiskeiio y control de campo para
casos especiales. Probablemente el mejor apoyeaéigar una o dos pruebas de

seleccion de mezcla antes de seleccionar la emtelde inyeccion.

El limite de presion superior puede ser menor éapate o consolidacion, que
el seleccionado para el fondo del valle, debida @iferencia de profundidad del
embalse. Una meta que vale la pena considerara&gnesion limitante de por los
menos dos veces la presion del embalse pero peeddisil realizar esto sin inducir
indeseables hidrofracturas.

3.2.16 Ventajas de mantener un GIN constante

El método GIN requiere una vez escogido el nivelndensidad de inyeccion
(por ejemplo, una alta intensidad GIN de 2000 Bat/m) el valor debe ser usado
tanto para las fisuras facilmente inyectables, g@amdes volimenes de absorcion a
baja presion, como para las fisuras con bajas tgees con una considerable alta
presion. De éste modo, un valor constante de GiNaggenido.
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Al cuidar que el valor GIN sea constante durantpreteso de inyeccion en
todos los intervalos, se obtiene una constante adenézcla que casi permite
automaticamente limitar el volumen en fisuras aachabiertas pero permitiendo

incrementar presiones en zonas de estrechez gdisierbaja inyectabilidad.

Combinaciones con alta presién y alto consumo doninados, evitando
combinaciones que puedan también generar sobriemessy fuerzas hidrostéaticas
no deseadas que podrian figurar mas la roca auntEnfper consiguiente la cantidad
de lechada necesaria para lograr la impermeahihizasi mismo, combinaciones de
baja presion con tomas bajas, también son elimmagia que pudiesen inyectarse

inadecuadamente las fisuras finas.

Un valor constante de GIN cuando es trazado enguafica de presion-
volumen, produce una curva hiperbdlica que limita aez los valores de presion,

volumen y energia de inyeccion.

3.2.17 Envolvente de limitacion para diferentes imnsidades de inyeccion

En la figura 3.4, la grafica pV marca el camino de tres tipos de fisuras. Una
fisura abierta de ancha abertura es representaddapourva 1, la cual muestra
incrementos de volumen de muestra inyectada sofo liggros incrementos de
presion. La curva 2 representa un promedio de iagafk, donde la presion se
incrementa gradualmente asi como el volumen de lenézgectada se incrementa;
solamente en la trayector@ la presion incrementa mas rapidamente, asi como la
resistencia a la penetracion de la mezcla. La cB8rigpresenta una fisura estrecha,
donde la presion de inyeccion incrementa rapidaeneah solamente una pequefia
cantidad de consumo de lechada. Similarmente, ta@acd representa una fisura
extremadamente estrecha, con una cantidad de tenmreedcla y una alta presion de

inyeccion.
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Figura 3.4 Curva GIN con relaciones tipicas de m&n y presion
(Lombardi y Deere,1.993)

La figura 3.5 ilustra cinco curvas envolventes delite para diferentes
intensidades de inyectado. El valor GIN, la limieagle presion y la limitante de

volumen esté en efecto definiendo la envolventiéntitacion para inyectar

Presion de
inyeccion 30

(kg/em?)

10

Volumen de mezcla inyectado (it/m)

Figura 3.5 Envolventes propuestas de limitantesykrcion (Lombardi y Deere,
1.993).
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En la definicion propuesta, hay relacion entre ynatra, para esto no es
necesario que sea la envolvente mas grande, rafaeke mezcla con muy alta
intensidad de inyeccién con un valor GIN de 2500 B&t/m y una limitante de
presion y volumen muy grande de 50 Bar y 300 Lt/hanmenor de las envolventes
representa una muy baja intensidad, con un valdrdel500 Bax Lt/m, una presion

de 15 Bar y una limitante de volumen de 200 Lt/min.

Para areas geoldgicas criticas (cercano a la scipeyf en los escalones del

talud), la curva mas baja debe aplicarse.

El proceso de inyeccidén puede parar en difereniatop dependiendo el valor

seleccionado para la envolvente de inyeccion.

Para la curva 1 (Figura 3.4), la inyeccion debeeseninada en el puntpara
una baja intensidad de inyeccion debido a la licidta de volumen de 150 Lt/min.
Con una presion resultante de 3 Bar. Sin embargs,disefio fue especificado con
una envolvente moderada de intensidad, la inyeatgfe continuar hasta el puito
con 200 Lt/min como limite de volumen, y la presfinal nuevamente cercano a 3
Bar. Si la intensidad de inyeccion seleccionada rfugy alta, la inyeccion debe
continuar hasta el puntm con un limite de volumen de 250 Lt/min, la presiihal
debe ser alrededor de 6 Bar. Finalmente, si secset® la intensidad de inyeccion
muy alta, la inyeccion debe continuar hasta el @uhtel camino no debe ser
terminado por el volumen limite, sino antes dentarseccion de la curva GIN 2500.
En ese punto el volumen total inyectado debe s@88elt/min y la presion final de
inyeccion debe ser de 9 Bar. De este modo, se tgle® un rango de volumen
inyectado de 150 a 285 Lt/min y un rango final des@n de inyeccidén de 3 a 9 Bar

dependiendo de la curva GIN especifica.
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Para la curva 2 (Figura 3.4), el volumen inyectadcel puntoa’ debe ser de
alrededor de 60 Lt/min, y la presion final de ingiéa debe ser de 3 Bar, siguiendo la
inyeccion hasta el pun representando una intensidad muy alta {p= 2500), la
mezcla tomada incrementd a tan solo 90 Lt/min,sgueorresponde con la presion de
28 Bar (menor que el limite de 50 Bar). Similarneemqtara la curva 3, la inyeccién
debe estar situada en cualquier punto eaftrey d” dependiendo del criterio GIN

seleccionado y las limitaciones de presion.

La porcion x-y representa un ejemplo de fracturaeggda por la inyeccion
(hirofractura), donde la junta es forzada a abrase diminucion de presion y un
incremento en rango de absorcion. Se debe segdictando en rangos bajos hasta
llegar a la curva GIN seleccionada, pero si lasipre se incrementa debe ser
probablemente por otra hidrofractura ocasionada lpomisma presion o una
ligeramente mayor. Es cuestionable si la inyeccidaebe ser continuada en tales
circunstancias. Muchas veces, sin embargo, seeharniado sin mayor problema, en
cualquiera de los casos, la curva de limitaciérmleanzada tarde o temprano, y la

inyeccion es finalizada.

3.2.18 Aplicacion a la inyeccion de pantallas

El método de espaciamientos decrecientes aplicadona linea sencilla de
barrenos para la pantalla, esta aprobado como undméeficiente con sanos
razonamientos tedricos, como lo son, la evaluad@ta separacion y el diametro de

los barrenos.

Los barrenos primarios pueden ser inyectados paocietalmente y tapar
solamente fisuras anchas de la roca. La siguienie de barrenos secundarios tapara
sblo las fisuras anchas que no fueron llenadas aemprimera serie y asi

consecutivamente con las demas etapas. El prondedimlumen absorbido estara
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decreciendo de serie en serie, por lo que obvianehpromedio final de la presién
de inyeccion se incrementara también en serie. &sioe cuando el procedimiento

GIN es seguido (Figura3.6).

Barrenos

/ N Barrenos

N Barrenos

Barrenos

v

Figura 3.6. Comportamiento de todos los barrenpsrtiendo de su consumo
de lechada y presién de inyeccion.(Lombardi y Bete993)

3.2.19 Criterio de cierre de cortina utilizando elMétodo GIN

Si los caminos de inyeccion para los barrenos déitaa serie (por ejemplo, la
serie terciaria) no llega a la linea de limitaci@aperior de la presion para el GIN
seleccionado ( y de preferencia en la mitad izgaiede esta linea), barrenos
adicionales deben ser inyectados en cualquieratde barrenos, no se incluyen en el

criterio.

De este modo, todas las partes de la cortina (&unqutodos los barrenos

primarios, secundarios y terciarios) estaran siengectados en el limite maximo de
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presion de mezcla, con razonable baja absorcida desma (menos de 25 Kg/m 6

0.18 sacos/ft, por ejemplo).

Si la seleccion del espaciamiento de barrenos etafadptima y ya se realizo, el
método propuesto de inyeccidn es por lo menosaltéstto punto, un procedimiento
autorizable. Esto es como un resultado de lasdasmle espaciamiento repartido, la
curva GIN, y los requerimientos para la Gltima esete barrenos para alcanzar el

limite de presion con minima unidad de toma.

En conclusion es creible que si uno sigue los q@ose reglas presentadas, se
logra una distribucidén bastante optima de volunotal tle mezcla que a lo largo de la
cortina puede ser alcanzada. El procedimiento perautomaticamente tener en
cuenta las irregularidades actuales de las comdisigeologicas en el macizo rocoso.
Haciendo esto, la relacion beneficio-costo de lgedoion de la cortina puede ser

maximizado

3.1.20 Materiales que se inyectan

Las mezclas utilizadas en inyecciones pueden asifichdas en tres categorias

principales:

3.2.20.1 Liquidas : Estan constituidas por produicwmicos como silicato de sosa,
mas o menos diluido, mezclado con un reactivo;nassisintéticas o también

productos hidrocarbonatados puros.

3.2.20.2 Suspension inestable: Son simples sugspeassien el agua, de cemento o
piedra molida. No son homogéneas mas que en elgeesee las agite, pero al cesar

la agitacion comienza la sedimentacion.
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3.2.20.3 Suspensiones estables: Son obtenidagjgraplo, diluyendo arcilla en el
agua, con una combinacién cualquiera de arcillaecgéony arena, o también con la
combinacién de agua-cemento-aditivo superplastifecala estabilidad se obtiene

tanteando la dosificacion, agitacién o tratamientnplear.

La estabilidad de estas mezclas es relativa. Ssidmma satisfactoria si no
presenta ninguna sedimentacion en el transcurda @g/eccién; es decir, durante

varias horas.

No es suficiente saber preparar una mezcla parectayy correctamente, es
preciso ademas, saber elegir ésta en funcion dehtg del resultado que se pretende

alcanzar y de costo de los trabajos.

La inyeccidon debe realizarse con mezclas que ndugtan sedimentacion ya
gue de lo contrario la resistencia se repartiriardmera desigual, creando zonas
débiles en el material de inyeccibn que luego n@rseapaces de resistir las
condiciones a las que seran expuestas. La menctot® puede tener una contextura
gue permita la formacion de bovedas al llegar apegquefos intersticios; ésta
condicion impide el empleo de suspensiones cuydickasén sea muy grande, por
ejemplo, cemento/agua = 2/1, que no produce deziantpero que se bloguean en

los pequefios huecos.

Solamente son utilizadas con éxito las suspensiatesarcilla, como
consecuencia de la finura de su grano y de su guagi coloidal que asegura la
estabilidad del mortero de inyeccion, aunque tamiaéarde el fraguado y disminuya

Su consistencia mecanica.
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3.2.21 Equipo usado en la inyeccion

El equipo debe ser apropiado y debe tener la adgéciecesaria de cumplir los
trabajos con la calidad que es requerida, pararamopar mayores contratiempos ni
retrasos.

Este equipo consiste esencialmente en:

Bombas: Las bombas utilizadas para el bombeo Behada, deben permitir el
estricto control de la presiones con un gasto bkride la lechada y con un minimo
tapado de las vélvulas y tuberias de alimentadios.tipos de bomba generalmente
utilizadas son las centrifugas, las doble héliae,de piston y las neuméticas, siendo

muy poco recomendadas las bombas de mano ya gee peca capacidad.

Mezcladora: La mezcladora requerida para la medeldechada que debe
inyectarse, comunmente consiste en un tanque aircah eje vertical u horizontal en
la que gira una flecha con aspas para mezclardogpaenentes de la lechada. Las
mezcladoras de alta velocidad son superiores ameagscladoras normales de
velocidad inferior, ya que producen una lechad&umie con mejor penetrabilidad y
bombeo, los granos de cemento son separados yaldsufas individuales son
guebradas haciendo posible inyectar fisuras mas fque con las mezcladoras de

baja velocidad.

a) Tanque agitador: Se utiliza para agitar la lechddapués de ser
mezclada, mantenerla homogénea y asi evitar que dstante antes de ser
bombeada. Este tanque debe tener la misma capagpiedd mezcladora, de manera

gue una mezcla de lechada pueda estarse agitardtrasique se estd mezclando.
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b) Medidor de flujo: El medidor de flujo mide el agaala entrada de la

mezcladora. deberéa estar siempre calibrado.

c) Mandmetros: Generalmente son utilizados dos mamémetino en la
bomba para uso de su operador y el otro directamentlas conexiones de la
perforacion para el uso del ingeniero inspectotoEmanometros deben ser de alta

precision y calidad ya que generalmente se inyeelta presion.

d) Tuberias de abastecimiento: La linea de alimentagéla lechada que
parte de la bomba, esta unida a la perforaciommaatio de varias piezas de conexion
y un niple. La longitud del niple depende del tg@material que se vaya a inyectar y
de la presion que se va a usar. En roca muy desmstgpel niple debe empotrarse
hasta 1,5 m dentro de la perforacion para impediag excesivas a traves de las
fracturas de la roca. Generalmente se utilizan oemag flexibles o tubos que

deberén resistir la presion maxima de inyeccionwoamplio margen de seguridad.

e) Valvulas: Se usan con frecuencia para controlaflugb de lechada,
controlar la presion y la rata de inyeccion. Gelneeate son manuales y deben ser

capaces de soportar las presiones maximas coa oiargen de seguridad.

f)  Obturadores: Consiste en elementos de goma, calsa®forma tal que
se selle el barreno de inyeccion. Los obturadotesstar expandidos deberan ser
capaces de soportar la presion maxima del manémme&® la presion de la columna
de agua fredtica, sin permitir filtracion de aireeqdesperdicie el sistema por un

periodo de 10 min.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Flujograma de la metodologia

En la siguiente figura 4.1 se representa el flgogx de la metodologia
utilizada.

Lineas de investigacion
+

Selaccion del tema

* Ubicar la zona de estudio.
L — Plantesr sl problema > [iSaEstablacer objetivos
* Justificacion y visbilidad

Ragr|
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Procesar los datos —

* Elsboracion de la grafica para
I consumos de lachada

>  Analizar los datos obtenidos

|

Presentar el Reporte Final
— Presentar los resultados > T A,

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia.

4.2 Nivel y disefio de investigacion

La investigacion sera evaluativa y comparativa dield que se realizara un

analisis de la geologia del area, comportamientdadeoca, y comparacion de

60
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criterios utilizados y planteados para la optimi@aen el proceso inyecciones

de impermeabilizacién.

El disefio de dicha investigacion es de tipo doctateym de campo, fue
necesario efectuar consultas bibliograficas y atiglas datos de campo como los
consumos de la cortina de inyeccion. La secueneimyestigacion corresponde al

flujograma de la metodologia (Figura 4.1).

4.3 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Se recurrio al andlisis de documentos como lascégaeiones del contrato, de
reglamentos, instructivos y manuales de procedimsenvinculados con la
investigacion, lectura e interpretacion de plarmgerforaciones tanto de exploracion
como de inyeccion de cortina de la presa izquiekddlisis de consumos de lechada,
ademas se recopil6 material bibliografico espemdid en medios impresos y

digitales.

Se observaron los equipos usados en el procestrucin® de la cortina de

inyeccion, tanto en campo como en laboratorio.

Se realizaron entrevistas no estructuradas, lasesysermitieron obtener
informacion general sobre el tema de estudio, extagvistas no cuentan con un
formato especifico y se realizaron a profesionales la ingenieria altamente
calificados de EDELCA.
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4.4 Materiales y equipos

4.4.1 Equipos de proteccion personal:

1. Casco

2. Botas

4.4.2 Maquinaria

1. Equipo de perforacion: Carro perforador sobugjas (TAMROCK)

2. Equipo de Inyeccion: Una unidad inyectora de Qfs@s/minuto (40 g.p.m)
cuando este se encuentre operando a una presifesdarga de 7 kg/énil00 psi).
Cada unidad inyectora debera concluir lo siguiente:

a) Dos bombas con capacidad adecuada para maotengeresion de descarga
razonablemente uniforme, que puedan operar a wsiprmaxima de descarga de 7

kg/cnf (100 psi).

b) Una mezcladora mecénica de alta velocidad, adecpara preparar lechada

en forma coloidal.
¢) Uno o mas tanques sumideros agitados mecanitamen

d) Un tanque, o su equivalente, para abastecimemdiar del agua para las

pruebas de presion, lavado sin presion y lavadesidn.

e) Un medidor de agua adecuadamente graduado
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f) Las valvulas, tuberias, mandmetros con diafragieagrasa adecuado,
mangueras de presion, lineas de abastecimiento syiodeobturados, tamices
vibratorios y herramientas pequefias, necesarias pantener un abastecimiento
continuo de lechada y un control preciso de laipnes

4.5 Procesamiento de Datos

Una vez obtenidos los datos de los perfiles lit@sig, extraidos del Volumen
V-C “Exploracion Geoldgica” del Contrato del Proted@ocoma, se seleccionaron 22
perforaciones a lo largo del eje de la Presa lzdajdas cuales fueron registradas en
la tabla B1 (Apéndice B) para el registro de lafyondidad, permeabilidad y calidad
de la roca. (Apéndice Ay Anexo 1)

La informacion acerca de los consumos de las ingees de la cortina
ejecutadas se obtuvo de los registros diarios gtecaion. De un total de 136
perforaciones primarias realizadas hasta Noviendwke 2009 se tomaron 125
perforaciones primarias con sus correspondientéerpeiones de orden superior las
cuales se clasificaron de acuerdo a su orden deicife (primarias, secundarias,
terciarias, etc). Lo que permitio el replanteo dg dlatos de inyecciones de cortina

basados en las especificaciones técnicas (Apéfdice

Esta informacion facilité la elaboracién de unafigea con la herramienta
EXCEL donde se representa la cortina de inyecc@tagresa de enrocamiento con
pantalla de concreto izquierda ejecutada y la martie inyeccion tedrica siguiendo
los aspectos reflejados en las especificacionesces; representandose cada una de
las perforaciones desde la base de tope de rotalagsofundidad (Anexo 2).
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4.5.1 Grafica de consumos de las cortinas de iny@nt

Para la elaboracion de la grafica de consumos dmsmortinas de inyeccion

se procedio de la siguiente manera:

1. El eje vertical corresponde a la profundidad deagaerforacion y en el
eje horizontal estan representadas la nomenclatierées perforaciones de acuerdo a
su orden de ejecucion:

a) primarias, b) secundarias, c) terciarias, d) coatés, e€) quinarias, d)
senarias. La distancia horizontal para las prirsasan cada 12 metros, las
secundarias se realizan intermedias cada 6 metregegutandose intermedias
sucesivamente para el resto de las perforacionesdéa superior. Para efectos de la
gréfica no se representan estas distancias.

2.Se dividié en tramos de acuerdo a lo previsto fm@nstruccion de la presa
izquierda como lo muestra la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Tramos Presa Izquie

PROGRESI
TRAMO A
I 0+120- 0+92(
Il 0+920- 1+12(
M 1+120- 2+24¢
\Y 2+480- 3+70(

Para la ejecucion de este estudio sOlo se tomar&auenta las perforaciones
comprendidas en el tramo Il de la presa izquism@aue fueron tomadas desde la
progresiva 0+120 (P 14) hasta la 1+580 (P 139).
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3.Los criterios para la construccion de las grafiasresponden a los
establecidos en las especificaciones técnicas jagfls para la cortina
denominada Teorica, y los criterios ajustados ledes son utilizados en la
actualidad por la empresa EDELCA, para la codie@ominada EDELCA.

El Procedimiento constructivo tradicionalmente wspdr EDELCA, reflejado
en las especificaciones técnicas consiste en lstre@eion de la cortina de inyeccion
a una profundidad de 50% al 75% de carga de aguandmlse futuro obteniéndose
perforaciones segun el orden de ejecuciéon de 30ara primarios, 20 m para
secundarios, 10 m para terciarios y 5 m de parafa@s cuaternarios y quinarios.

Cuando en la primera etapa de inyeccion de unr@ree tienen consumos
mayores a los 20 kg/m, se profundizaran los basrgjue estan a ambos lados de la
misma hasta alcanzar la profundidad donde se oldlteoconsumo, para de esta
manera garantizar el sellado de las grietas a dalayerforacion anterior no pudo
llegar. Este procedimiento establece la ejecucién pgrforaciones primarias,
secundarias Yy terciarias fijas, las cuaternariasagias y superiores dependeran del

consumo obtenido en las inyecciones precedentes.

El procedimiento para inyectar se aplica consid#walos siguientes valores
limites maximos de presién (p), volumen (v) y debducto presion por volumen
(p.v), para tres tramos o rangos, segun la profiatdde la inyeccion:

a) Para el tramo de 0 a 5 m de profundidad:

p=5kg/cid  siv< 200 litros/m

v = 400 litros/m si gz 2,5 kg/cm

p x v = 1000 kg/crh x Litros/m, en situaciones intermedias entre las d
anteriores.
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b) Para el tramo de 5 a 15 m de profundidad:

p=10kg/ci siv < 150 litros/m

v = 400 litros/m si gz 3,75 kg/crh

p x v= 1500 kg/cri Litros/m, en situaciones intermedias entre las do

anteriores.

c) Para el tramo superior a 15 m de profundidad:
p=15kg/crh  siv< 133 litros/m
v = 400 litros/m si < 5 kg/cnd
p x v= 2000 kg/crfi Litros/m, en situaciones intermedias entre las dos
anteriores.

Con la finalidad de disminuir los costos en per@a e inyeccion, se
realizaron ciertos ajustes al procedimiento cootro previsto en las
especificaciones técnicas determinandose los iostetilizados para ejecucion de la

cortina de inyeccion los cuales son:

a) La profundidad de los barrenos depende dalynque corresponde a la
diferencia del valor de la cota del embalse fu(d7,5 m) y el tope de roca de cada

perforacion.
b)El nimero de etapas varia dependiendo la profuddidanyeccion. Cada etapa
esta dividida en 5 metros y las presiones seramismas como las sefaladas
en las especificaciones técnicas.

c) El criterio de cierre utilizado es de 40 Kg/m.

d) Las perforaciones primarias y secundarias gas, fias terciarias y el resto

de orden superior seran ejecutadas si superatoeldeacierre.
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Con el fin de establecer un consumo teérico dealdglen las perforaciones
terciarrias que se ejecutarian obligatoriamentdaemetodologia original que nos
permita comparar los costos de ambos métodos,useirasun consumo se asumira
un consumo maximo de 20 kg/m en cada perforacionuentotal de 218

perforaciones.

4.6 Andlisis e interpretacion de los resultados

El analisis de los resultados se realiz6 en unrordé que permitié dar
respuestas a los objetivos especificos plante&twsmedio de la interpretacion de
los resultados obtenidos se estableci6 la geoltgjiarea, comportamiento de la roca,
y la comparacion de criterios utilizados y pladtea para la construccion de la
cortina de inyeccion de la presa de enrocamierdqaiezda que permitid evaluar
econdmicamente los diferentes criterios utilizagiesi lograr definir la optimizacion

en los procedimientos de inyeccion.

4.7 Informe final

Se presento el reporte final de la investigacida pa respectiva evaluacion.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Cumpliendo con los objetivos de la investigacidrpatinuacién se desarrolla
el andlisis de los resultados obtenidos, se com&nzan el analisis geologico
correspondiente a la zona de estudio, seguido @wdmacion comparativa de los
criterios establecidos en las especificacionesdasry los actualmente utilizados en
el proceso constructivo de la cortina de inyecailenla presa de enrocamiento
izquierda. Se evaluaréa el efecto econémico de amphoxedimientos para establecer
una relacién costo-beneficio de la obra.

5.1 Calidad del macizo rocoso en el area de la Peelzquierda

Por medio de las perforaciones exploratorias enadas en el Volumen V-C
“Exploracion Geoldgica”, se pudo determinar calidatl macizo rocoso,
registrandose en perfiles litostaticos de dondel#eenen los valores de RQD y
permeabilidad. Se seleccionaron 22 perforacionesnominadas series PT
(Perforaciones Tocoma), a lo largo del eje de és&tzquierda (aproximadamente 70
m del eje de la cortina de inyeccién) teniendo @enta que la variacion del macizo
rocoso es despreciable en cortas distancias, smi@sgue tendran el mismo

comportamiento en el eje de la cortina de inyeccion

Analizando los datos de las planillas de perforaesoexploratorias se tiene en
resumen que la mayor parte del substrato esta @sttpde rocas del Complejo de
Imataca predominantemente por gneises de colordeosa gris, frescos,
moderadamente fracturados y en diferentes estadms mateorizacion en
profundidades menores de 3m (PT 415, PT 431, PT).B36bién se observo

Anfibolitas verdes frescas y descompuestas en  memmoporcion.
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El tope de roca presenta una cobertura de suebo®sus, limosos, pefiones,
lastras, bloques y rocas descompuestas que vanti@nCemetros (PT 416) hasta 5.4
m (PT 394).Se observan permeabilidades bajas ybmjas en un rango 1x1§
1x10° cm/seg para valores de RQD de 70 a 100 % y erolaszionde se presenta
un mayor fracturamiento permeabilidades mediasxd®3cm/seg con un RQD de
20a70%

Estos datos se resumieron en el apéndice B, donmd#eja para cada

perforacion su progresiva, profundidad, permeaduiljccobertura y valores de RQD.

5.2 Evaluacion de las especificaciones técnicasntezios ajustados establecidos

para la construccion de la cortina de inyeccion

En el Anexo 2 se muestran las cortinas de inyectddncuales nos permitieron
determinar los cambios en la metodologia de ingecteniéndose las siguientes

observaciones:

5.2.1 Consumos de lechada

Se asume que una zona ha sido cerrada, cuanddriepges diaclasas de la
fundacion han sido rellenadas con lechada, estoeocuando las perforaciones de
inyeccion cumplen con un criterio de cierre corpeeso a los consumos de lechada,
la metodologia actual la cortina de inyeccion decdatral hidroeléctrica Manuel
Carlos Piar establece de un criterio de 40 kg/mti@de inyeccion EDELCA) y el
valor reflejado en las especificaciones técnicas @ocual se representa la cortina

tedrica es de 20 kg/m.

Al extrapolar los valores de la cortina de inyencEDELCA se tiene que al

disminuir el criterio de cierre de 40 kg/m a 20rkg/en la cortina de inyeccion
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tedrica, destacan estos cambios formando zonaslassly sobre todo en la fase | (de
0 a 5m) como en el caso de las perforaciones: B-2&, P-66, T-70 B, T-76 A, P-
83, S-106, P-121, S-124, S-126, P-127, P-133, TB,38-137 y T-138 B. También
se observan estas zonas de consumo de 20 kg/mfaselll (de 5 a 10 m) y fase lli
(10-15 m) representadas en las perforaciones: B-23, P-72, S-74 y T-76 A. Estos
consumos no presentarian ningun problema ya queedio de las perforaciones de
orden superior se cubriria esta zona de mayor oomsgarantizando el cierre de la

misma.

Al reducir el nimero de etapas en la cortina tedicel aumento de su
profundidad en la fase Il y Ill los consumos dehdta disminuyen por tramo, con
respecto a la cortina EDELCA, estos se reflejadifarentes casos como por ejemplo
la perforaciones: P-21, P-32, P-69, P-72, S-726,H2778,P-81, P-83, P-86, P-103, P-
109, S-109, P-110, P-111, S-118, P-119 P-121,SP1P23, T-121 A, P-124, P-125,
P-126, P-127, S-127, P-128, P-129, P-131, T-138-A33, T-134 A, S-134, T-134
B, Q-137 B", S-138 y P-139. Se observa disminucdlos rangos de consumo de
lechada, algunos entre los mas importantes dealB00 kg/m disminuyendo al
rango de 20 a 100 kg/m, como los consumos de lachaile 600 a 1000 Kg/m a un
rango mas bajo de 300 a 600 kg/m. Estos consumedepuno representar un
problema, debido a que usando la metodologia toawit obligatoriamente se
ejecutarian las perforaciones terciarias, es dmwir estas asegurarian el cierre de

estas zonas.

La metodologia actual permite una mejor zonificacj@ que se obtiene un
consumo de lechada, en un numero mayor de tramweder longitud, a lo largo del
barreno permitiendo detectar las zonas problenti@s @nsumos) eficazmente.
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5.2.2 Cantidad de obra

En la siguiente tabla 5.1 de representa las cald@glde obra de la cortina de
inyeccion ejecutada por EDELCA y la cortina de tnién tedrica basadas en los
procedimientos constructivos utilizados actualm&idE=LCA vy los establecidos por
especificaciones técnicas.

Tabla 5.1 Cantidades de obra.

Especifica

ciones Técnicas
Perforaciones Primarias 139 139
Perforaciones Secundarias 138 138
Perforaciones Terciarias 270 52
Perforaciones Cuaternarias 16 16
Perforaciones Quinarias 12 12
Metros totales de perforacién (m) 10.078 6.053
Consumo total de lechada (Kg) 20.263,4 20.032(7

La metodologia actual destaca una disminucion @arn¢éidad de perforaciones
terciarias, manteniéndose la misma cantidad de azaplientos para las

perforaciones primarias, secundarias, cuaterna@uasarias y senarias.

Con la aplicacion dehh, se reducen los metros de perforacién sobretadm p

las perforaciones primarias y secundarias como tmaues el tramo Il comprendidas



72

entre las progresivas 0+920 a la 1+120 (Anexo &)adoresa izquierda de la central

hidroeléctrica Manuel Carlos Piar.

El consumo total de lechada depende de los maitales de perforacion y el
relleno de las perforaciones terciarias adicionaleglejadas en la cortina de
inyeccion tedrica. Para la cortina de inyeccion EDE se obtiene una disminucion
de 2309,2 kg de lechada.

5.3 Efecto econdmico de ambos procedimientos de @rgion

Para el cumplimiento de este objetivo es necekadascripcion de las partidas
gue definen los costos de ambos procedimientogroctigsos:

a) Emplazamiento para Perforacion de Inyecciones geeimeabilizacion:
Consiste en la movilizacion del equipo necesariolg@erforacion hasta la posicion
a la que se desea ejecutar la misma. El emplaztomdenperforacion es realizado en
igual namero que las perforaciones y se cuantiicaunidades (Und). Su precio
unitario corresponde a 366.002,62 Bs y 42,45% /Unid

b) Perforaciones para la inyeccion de impermeabil@aciSon aquellas
perforaciones ejecutadas con equipo de rotopertwsiygo proposito principal es la
inyeccion de lechada. Para la estimacion de cestasedida en metros lineales de
perforacion (m). Su precio unitario es de 39.29@B58 8,40 $/m

c) Conexién: Movilizacion del equipo de inyeccién einneomento del
cambio de una etapa a otra. Su precio correspot@l8110,37 Bs y 0,03 $/und.

d) Preparacion y mezcla de lechada para inyecciongamgimeabilizacion:

Consiste en la dosificacion de los componentesadechada por peso, y su mezcla
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mediante la utilizacion de equipo de alta velocidadmedida en la que se cuantifica
es la Ton de mezcla preparada, y su precio unitacesponde 689.426,74 Bs y
17,62 $/ und.

Las siguientes tablas 5.2 y 5.3 desglosan los saaada partida y para cada
una de las alternativas constructivas de la codm@yeccion de la presa izquierda

de la central hidroeléctrica Manuel Carlos Piar.

Tabla 5.2 Cantidad de obra metodologia actual EDELC

Emplaza U 35 366. 4 131.394. 15.23
miento nd 9,00 002,62 2,45 940,58 9,55
perforaci m 6. 39.2 237.825. 50.84
on etros |053,00 /90,58 ,40 880,74 5,2
Conexi6 U 1. 149. 150.546,
n nd 236,00 |310,37 ,03 |37 37,08
Inyeccio T 20 689. 138.111. 3.529,
n on 0,33 426,74 7,62 100,79 7697
507.482. 69.65
otal |468,48 1,60
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Tabla 5.3 Cantidad de obra metodologia segun H&a@ones Técnicas.

Costo
unitario Total
cant
Partidas | nd idad Bs Bs $
Emplaza 575 366. 210.451. 617,
miento nd ,00 002,62 2,45 506,50 45
perforaci 10. 39.2 395.970. 84.6
on etros |078,00 |90,58 40 465,24 55,2
1.3 149. 200.523. 40,2
Conexion| nd 43,00 310,37 ,03 /826,91 9
220 689. 151.726. 38.7
Inyeccion| on ,08 426,74 7,62 | 727,36 7,7506
958.672. 89.1
otal |526,01 90,69

El empleo de la nueva metodologia para la ejecudddla cortina de inyeccion
de la presa izquierda de la Central Hidroelécthtamuel Carlos Piar , produce un
considerable ahorro a la fecha de 496.129.966,60 Bs539,09 $, lo que se traduce
en una disminucion del 47% en Bolivares y 22% élai@s, en lo que va ejecutado
en la obra, siendo este un beneficio importanta [@aempresa. EDELCA ya que se
mantiene la calidad de la obra, pudiéndose deststas recursos al mejoramiento de

las obras civiles de la Central Hidroeléctrica cualquier otra actividad a favor del

desarrollo del pais.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con este trabajo de investigacion se busca la @ataidn de la metodologia de
construccién de la cortina de inyeccion a travésladeomparacion de criterios
tradicionalmente utilizados con la nueva metodapgivaluados por medio de los
datos de campo obtenidos en la realizacion dertinaode inyeccion, con estos se
tuvieron estimaciones sobre el consumo de lectladaa cortina tedrica con el fin
de afirmar que la metodologia actual garantiza h&meficio econdmico,

manteniendo la calidad de la obra.

1. Las metodologias planteadas son técnicamente dgpi®@a porque se
cumple sin menor riesgo, con la ejecucion de l&r@de inyeccion cuya funcion es
disminuir la permeabilidad del sustrato impidieta® filtraciones por la fundacion
de la estructura, siendo la metodologia actual mdsble ya que genera un ahorro
aproximadamente del 42% en Bolivares y 22% en Bslan costos de ejecucion

con respecto a la metodologia basada en las &speicines técnicas.

2. En el caso de las zonas aisladas con consumoskgé?en la fase I, no
presentan problemas en el cambio del criterio deecia 40kg/m, ya que por el tipo
de roca y su grado de permeabilidad de baja a mjaysbesa profundidad, este valor
se considera aceptable, a demas con las perfoescida orden superior y las
perforaciones terciarias obligatorias, como lo ¢adia metodologia tradicional,
garantizarian el cierre de estas zonas en la furdac

3. Con respecto al cambio de etapas, al realizarsmayor nimero, cada

cinco metros (5m) garantiza una mayor zonifica@éagurando una mejor deteccion
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de zonas problemas, ademéas es mas rentable el audgeconexiones que el de

perforaciones adicionales.

4. La reduccién de los terciaros es valida, maatato el criterio del aumento
de etapas, permitiendo el ahorro de tiempo y costoda ejecucion de la obra.
También la consideracion daH permite un beneficio en reducir la ejecucién de

metros lineales de perforacion.

Recomendaciones

1. Se recomienda al Departamento de Obras Geo#écrde la empresa
EDELCA seguir la metodologia de inyeccidén de certattual, ya que beneficia el
desarrollo de la obra en factor tiempo y econdémianteniendo su calidad como
tratamiento de fundacion.

2. Utilizar en campo un sistema computarizado pmsaegistros de inyeccion,
lo cual facilitaria la toma de decisiones en canjypsto en el momento de ejecucion
de la inyeccidn, tanto para la empresa de inspe@to la empresa contratista en el

Proyecto Tocoma.

3. Mantener un gréfico diario localizado en laxiofis del Departamento de
Obras Geotécnicas tanto para la empresa de Inépemmino la empresa EDELCA, a
partir de los registros de inyeccion con el finldesvaluacion de las inyecciones
realizadas y la zonas adyacentes a estas, ya tue@snite dar una idea de la
calidad de la fundacion en el tramo que se estctando, corroborando los registros
de permeabilidad
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4. Realizar por parte del Departamento de ObragdéGeicas de la empresa
EDELCA, pruebas de verificacibn con ensayos Lugegoara verificar la

permeabilidad de las zonas problema.
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