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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL COMO AUXILIAR DE INGENIERIA EN EL AREA DE
OBRAS CIVILES PRINCIPALES DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO
QUE ADELANTA LA EMPRESA ISAGEN S.A. E.S.P. ENFOCADO EN REALIZAR UN
INSTRUCTIVO TECNICO DE LA CORTINA DE INYECCIONES DE LA PRESA".

AUTOR: DIEGO ARMANDO QUIROZ DUENES™

PALABRAS CLAVE: Fundacién, Perforacion, Lechada, Cortina de Inyecciones, impermeabilidad.

Una central hidroeléctrica es una obra civil de gran impacto social, econémico y ambiental, es por
lo mismo que garantizar la integridad y el optimo funcionamiento de la estructura es uno de los
aspectos mas importantes del proyecto. Sin embargo, considerar factores de seguridad
significativos durante la fase de disefio no puede ser el Gnico parAmetro a tener en cuenta, asi
pues, es necesario proponer procedimientos constructivos, y parametros de medicién de calidad
gue sean consecuentes con la magnitud e influencia de un proyecto de estas caracteristicas.

Asumiendo la fundacién de la presa como aspecto vital en la vida de la central, en el Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso la fundacion de la presa consiste en la incrustacion de la cara de
concreto en las estribaciones de la montafia, y es complementada con una cortina de inyecciones;
la misma es concebida para generar una pantalla impermeable que selle los posibles
agrietamientos de la roca; asi pues, teniendo en cuenta la trascendencia del asunto, la practica
empresarial en el area de obras civiles principales del Proyecto Sogamoso se enfocé en realizar un
instructivo técnico de dicha Cortina de Inyecciones, generando tal documento como aporte a la
empresa.

El presente articulo describe de manera detallada las labores realizadas durante la practica
profesional, y los procesos llevados a cabo para la construccién de la Cortina de Inyecciones de la
Presa, sus criterios de disefio, y una sintesis de las actividades realizadas.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Hebenly Celis
Leguizamo.
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ABSTRACT

TITLE: BUSINESS PRACTICE AS ENGINEERING ASSISTANT IN THE MAIN CIVIL
WORKS AREA OF SOGAMOSO HYDROELECTRIC PROJECT LED BY ISAGEN S.A.
E.S.P. FOCUSED ON MAKING A TECHNICAL MANUAL OF THE DAM'S GROUT
CURTAIN"

AUTHOR: DIEGO ARMANDO QUIROZ DUENES™

KEYWORDS: Foundation, Drilling, Grout, Grout Curtain, Impermeability.

A hydroelectric plant is a civil work that influences the economy, the environment, and the society;
that is why to ensure the integrity and the proper operation of the structure is one of the most
important aspects of the project. However, taking significant safety factors during the design phase
can’t be the only parameter to be considered. It's vital to propose constructive procedures, and
quality metrics that are consistent with the size and influence of this kind of projects.

Assuming the foundation of the dam as a vital aspect in the life of the plant, in the Sogamoso
Hydroelectric Project the dam foundation consists of embedding the concrete face in the foothills of
the mountains, and it is complemented by a grout curtain ; the grout curtain is designed to create a
waterproof screen to seal possible cracking rock; So, bearing in mind the importance of the matter,
business practice in the main civil works area of Sogamoso project was focused on creating a
technical instructive about that grout curtain, granting such a document as a contribution to the
company.

This article describes in detail the work done during the practice, and the processes carried out for
the construction of the grout curtain of the dam, its design criteria and a summary of the activities
undertaken.

* Work Degree

** Physics Mechanical Engineering Faculty, Civil Engineering School.  Directora: Hebenly Celis
Leguizamo.
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INTRODUCCION

Todo proyecto de construccion de una presa, presta especial atencion al disefio y
la calidad constructiva de su fundacién, ya que la misma compromete
directamente la seguridad del proyecto y los sectores aledafos; Al respecto, en el
Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, la cara de concreto de la presa se incrusta
entre 40 y 50 metros en las estribaciones de la roca, formando una pantalla
cortaflujo; este disefio se complementa con una Cortina de Inyecciones, concebida

para sellar los posibles agrietamientos de la roca.

En el presente articulo se presenta una sintesis del documento Instructivo Técnico
de la Cortina de Inyecciones de la Presa, el cual ha sido realizado como aporte a
ISAGEN S.A. E.S.P., asi mismo se describen las labores realizadas por el
practicante, orientadas al seguimiento detallado de avance de las obras
principales del proyecto y de la proyeccion de la finalizacion de las mismas en
base a rendimientos reales. La realizacion de la practica profesional en el area de
Obras Civiles Principales del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso, se convierte en
una oportunidad de aportar talento humano no solo al crecimiento y desarrollo de
la regién, sino también a la calidad de la construccién de las obras civiles del

proyecto.
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1. LAEMPRESAY EL PROYECTO

ISAGEN S.A. E.S.P. es una empresa colombiana de servicios publicos mixta,
enfocada en la generacion y comercializacibn de energia, actualmente se
posiciona como la tercera generadora del pais con una capacidad instalada de
2212 megavatios, de los cuales 1912 MW se distribuyen en sus cinco centrales
hidroeléctricas: San Carlos, Jaguas, Miel, Amoya y Calderas, y 300 MW en la

central térmica Termocentro.

Su estrategia de crecimiento la lleva a la construccion de la central hidroeléctrica
Sogamoso, con la cual espera aumentar su capacidad instalada a 3032 MW para
satisfacer las necesidades de sus clientes, y que entrara en operacion en el afio
2014.

ISAGEN S.A E.S.P. construye proyectos de generacion, produce y comercializa
energia inteligente que contribuya a la mitigacion del cambio climatico, utilizando
estrategias de integracién con sus grupos de interés, coherentes con el desarrollo

humano sostenible.

El Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso esta localizado en el departamento de
Santander, especificamente en el cafion donde el rio Sogamoso cruza la serrania
de la Paz, y pretende aprovechar las aguas del rio Sogamoso por medio de la
construccion de una presa de tipo gravas con cara de concreto que tendra 190
metros de altura, 345 metros de ancho en su parte mas alta y creard un embalse
con un volumen util de 4.800 millones de metros cubicos, que ocuparan 7000

hectareas, y que generara una potencia maxima de 820 MW.

En la Figura 1 se observa una vista panoramica aguas abajo de la presa una vez
iniciado el llenado del embalse, por lo cual el caudal ecolégico de 80 m3/s esta

siendo garantizado por el tunel de descarga de fondo.
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Figura 1. Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso.

Fuente: Registro Fotogréafico ISAGEN.
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2. ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA PRACTICA PROFESIONAL

La préactica profesional en el area de Obras Civiles Principales del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso se realizd con un énfasis proyectista, orientada a la
gestion de la informacion, alimentada con visitas periodicas a la obra y con el
apoyo de la interventoria del Proyecto, Consorcio INTEGRAL-VQ Ingenieria, y del
tutor por parte de ISAGEN.

En un primer momento se realizé la induccién a la empresa y al cargo por parte de
los profesionales de ISAGEN, seguidamente se realizaron visitas a todos los
frentes de obra de la central con el objetivo de tener una visién sintética del

proyecto desde el punto de vista del propietario de la construccion.

La toma de buenas decisiones por parte de un propietario implica contar con
informacion clara, verdadera, y en el momento oportuno, es por lo mismo que la
gestion de la informacién se convierte en un factor clave para la determinacién de

nuevas directrices en cuanto a la asignacion de recursos.

Un caso especial durante esta practica fue la decision del inicio de llenado del
embalse, el hito mas importante del proyecto, para lo cual se llevé a cabo un
estricto seguimiento a las actividades minimas criticas requeridas para realizar la

maniobra.

Durante la practica profesional, entre otras, se realizaron las siguientes

actividades:

- Andlisis de informes diarios recibidos por la interventoria.
- Seguimiento del avance de las Obras Principales.

- Revisién y organizacién de planos.

- Gestion de la correspondencia prioritaria del proyecto.

16



- Elaboracion de informes semanales y mensuales para la direccion de
ISAGEN.

- Asistencia a reuniones de caracter técnico del proyecto y gestién de la

informacion tratada.

- Actualizacion de los programas de finalizacion de los frentes criticos para el

inicio del llenado del embalse.

- Elaboracion del documento Instructivo Técnico de la Cortina de Inyecciones

de la Presa.

2.1. ANALISIS DE INFORMES DIARIOS RECIBIDOS POR LA
INTERVENTORIA.

Diariamente la interventoria remite via correo electronico a ISAGEN un informe de
las actividades realizadas en todos los frentes de obra, los cuales contienen a su
vez informacion de cantidades acumuladas, faltantes y temas pendientes por
definir, entre otros. Estos informes fueron analizados y complementados con una
visita semanal a la zona de obras para evaluar los rendimientos reales, el
cumplimiento de las especificaciones, las cantidades ejecutadas, y la calidad de

los trabajos.

En la Figura 2 se observa el diagrama de avance del Machén Coénico del

Vertedero generado por la interventoria.
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Figura 2. Analisis de informes diarios de interventoria.

- CONCRETO VACIADO

- ESTRUCTURA EN PROCESO DE ARMADO

Fuente: INTEGRAL VQ-INGENIERIA. Interventoria Proyecto Sogamoso.

Seguidamente se enviaba un informe via e-mail a los profesionales encargados de
ISAGEN, con las observaciones y comentarios respectivos.

Asi mismo, constantemente la asesoria emite notas de campo con su posicion y
recomendacion en cuanto a temas puntuales de métodos constructivos y/o nuevos
disefios, las mismas eran leidas, interpretadas, y gestionadas con los
profesionales encargados para darle tramite al oficio, ya que el criterio del

disefiador siempre se tomaba con especial atencion.
2.2. SEGUIMIENTO DEL AVANCE DE LAS OBRAS PRINCIPALES

Como minimo una vez a la semana se realizaba un recorrido por todas las Obras
Principales del Proyecto, las mismas incluyen entre otros: Captacion, Tuneles de

Carga, Descarga de Fondo y Vertedero.
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En la Figura 3 se puede observar un recorrido realizado a la Estructura de
Captacion, en el cual se registraba el rendimiento alcanzado, y el personal

asignado por el contratista, entre otros aspectos.

Figura 3. Recorrido por las Obras Civiles Principales.

Con base en la informacion obtenida en obra y analizando las actividades
programadas vs ejecutadas, mediante el uso de la herramienta Microsoft Project,
se actualizaba la proyeccion de la finalizacibn de las obras civiles; esto se
realizaba calculando el porcentaje de avance de cada actividad concebida en el
proceso constructivo propuesto por el contratista teniendo en cuenta los recursos
asignados para su ejecucién y sus fechas reales alcanzadas; éste analisis se

actualizaba cada semana para todos los frentes criticos del proyecto.

Un esquema de la actualizacion del programa de Finalizacién de los Frentes
Criticos para el llenado del embalse se puede observar en la Figura 4, el mismo

cuenta con los porcentajes de avance de cada actividad.
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Figura 4. Proyeccion de finalizacion de las Obras Civiles Principales.

PROGRAMA FRENTES CRITICOS PARA LLENADO DEL EMBALSE
PROYECCION CON RENDIMIENTOS OPTIMOS ¥ NUEVOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Mombre de tarea | miay "14 jun
po|27 (o4 [11 (2825 [01 o8]
FINALIZACION FRENTES CRITICOS e ——— ——
TIEMPO MINIMO LLENADO DEL EMBALSE HASTA EL.250 0%
POZO DE COMPUERTAS 1 =
ARMADO DE REFUERZO HASTA EL. 328 &
DESMONTE PLATAFORMA DE ARMADO 100% 5
MONTAJE FORMALETA Y VACIADO HASTA EL. 326.5 100
DESMONTE DE FORMALETA DESLIZANTE _\L‘s’ﬁ

En la misma Figura 4 se puede observar la comparacion de la linea base
proyectada (barra gris) en un principio, y el desfase o adelanto con el avance real
(barra azul). De esta manera la direccion de ISAGEN cont6 con un panorama real
y claro de las actividades criticas en su momento, y que fueron vitales para el

inicio del llenado del embalse.

De cada visita se obtenia el respectivo registro fotografico para ISAGEN, el mismo
era utilizado para obtener rendimientos reales, conocer de primera mano el estado
actual del proyecto, y gestionar estratégicamente el enfoque primordial de la

construccion, de acuerdo a los intereses de la empresa.

La informacion era proporcionada a la direccion de ISAGEN con un registro
fotogréafico, como observado en la Figura 5, y con un analisis gréfico detallado, un

ejemplo de ello se ilustra en la Figura 6.
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Figura 5. Construccion Tunel de Descarga de Fondo.

Fuente: Registro fotogréafico ISAGEN.

Figura 6. Seguimiento gréafico Tunel de Descarga de Fondo.

o e

Fuente: INTEGRAL VQ-INGENIERIA. Interventoria Proyecto Sogamoso.
2.3. REVISION Y ORGANIZACION DE PLANOS

Durante la construccion de la central constantemente la asesoria INGETEC
Ingenieria y Disefio S.A. remite la actualizacion de planos de construccion (Figura
7) de los diferentes frentes del proyecto; una vez recibidos los planos, se realizaba
la interpretacion de elementos como: frente de trabajo, materiales para

construccion, items de pago, y numero de revision.
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Figura 7. Revision y actualizacion de planos.

Seguidamente se realizaba el analisis interno de dichos planos, y se elaboraba su
respectiva hoja de vida, ésta explicaba los cambios que habian sufrido en cada
revision, un ejemplo de la presentacion de las hojas de vida se muestra en la
Figura 8; de ésta manera ISAGEN vy la interventoria contaron con una descripcion
detallada de las nuevas y definitivas directrices dadas para la construccién de la

central.

Figura 8. Actualizacion de la Hoja de Vida de los planos.

PROYECTO HIDROELECTRICO SOGAMOSO
PLANO No.: E3-LT6.1-ELE-002 (Hoja 1 de 4) REVISION VIGENTE: R6

HOJA DE VIDA DE PLANOS DE CONSTRUCCION

<4 ISAGEN

TITULO DEL FLANG

POZO DE CABLES
POZO DE COMPUERTAS
DISPOSICION DE BANCOS DE DUCTOS

PLANG TIPC:

ELE MEC X

LOTE DE TRABAJO No.:

{61) | NOMERE LOTE: PORTICO DE CABLES

REVISION 1

% de Modificacion:

RESPONSABLE

MOTIVO DE REVISION

FIRMA AREA FECHA ENViO
SOLICITUD ISAGEN

SOLICITUD OTROS

POR VERIFICACION
INTERNA

Eléctrico 08-Apr-13

X

DESCRIPCION
MODIFICACICONES:

MODIFICACION ELECTROMECANICA:

Ajuste canalizaciones baja tension y adicion de canalizaciones media tension, eliminacion tanques SCl y bases para postes
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Finalmente, la dltima revision de los planos era organizada por frentes de trabajo
en la planoteca de ISAGEN, y dos copias de los mismos eran remitidas a la

interventoria para el respectivo tramite con el contratista.

2.4. GESTION DE LA CORRESPONDENCIA PRIORITARIA DEL
PROYECTO.

Continuamente eran recibidas cartas enviadas por el contratista y/o la interventoria
referentes a los temas contractuales del proyecto. Al respecto se realizaba una
lectura critica de las mismas con el objetivo de orientar la respuesta de acuerdo a
los intereses de ISAGEN.

La correspondencia era remitida a los profesionales a cargo del frente

correspondiente, almacenada y referenciada para su posterior consulta y tramite.

2.5. ELABORACION DEL DOCUMENTO INSTRUCTIVO TECNICO DE LA
CORTINA DE INYECCIONES DE LA PRESA.

El objetivo de construir una cortina de inyecciones, es garantizar la estanqueidad
del futuro embalse, esto se logra mediante la perforaciébn de una o mas lineas de
huecos, cada hueco a una profundidad y direccién determinada, y la inyeccion de

mezcla en tales huecos para generar un plano homogéneo de permeabilidad baja.

La construccién de una cortina de inyecciones pretende proteger la fundacién de
potenciales efectos dafinos producidos por flujos de agua inducidos por un alto
gradiente hidraulico, tales como la infiltracion a través de la fundacion de la presa

o tubificacion.

Paralelo a las funciones basicas realizadas durante la practica, como aporte a la
empresa se elaboré el documento Instructivo Técnico de la Cortina de Inyecciones
de la Presa. Para la elaboracién de éste documento en primera instancia se
realizé una lectura y analisis de las especificaciones técnicas dadas por ISAGEN

al contratista para su construccion.
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Los conceptos de disefio de la cortina de inyecciones, y de los parametros
determinantes durante la inyeccion fueron tomados y analizados de los

memoriales de disefio de la presa proporcionados por INGETEC S.A. y hacen

parte del documento.

A continuacién se presenta el Instructivo Técnico realizado.
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3. INSTRUCTIVO TECNICO DE LA CORTINA DE INYECCIONES DE LA
PRESA

La construccion de una Cortina de Inyecciones requiere un orden de actividades a
realizar, asi pues, en el presente documento se propone una secuencia légica
para obtener un desempefio Optimo y una estructura de calidad. Dicha

organizacién consiste en:

-Planeacién: Se realizan estudios para conocer la geologia del terreno y la

caracterizacion geomecanica del macizo.

-Disefio: Se definen los parametros que rigen la construccion de la Cortina, tales
como: Numero de Huecos, localizacién, espaciamiento, direccién, inclinacion,
profundidad de los huecos, orden de perforacion e inyeccion, presiones en cada
etapa de inyeccion, caracteristicas técnicas de las mezclas, tiempo de espera
entre etapas de inyeccion, profundidades de inyeccion, presiones de pruebas de

agua a presion, etc.

-Construccion: En esta etapa del proceso se realiza el montaje y preparacion de
equipos, topografia inicial, perforacion, pruebas de agua a presion, y la inyeccion
final del hueco. Asi mismo durante la construccién es necesario llevar un control
de calidad de la lechada, para lo cual se realizan diferentes ensayos de

laboratorio.

-Resultados: Es necesario tener un registro de los datos de consumo de lechada
por hueco, esto con el fin de analizar los puntos que en su momento fuera

necesario reinyectar.
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3.1. PLANEACION

En la etapa de planeacion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso se obtuvo la
caracterizacion geologica y geotécnica del macizo, la cual es presentada a

continuacion.
3.1.1. Geologia

El sitio de la presa esta constituido por areniscas con intercalaciones de arcillolita
pertenecientes a la formacion La Paz, cuyo espesor total es de 490 m. Esta
formacion se ha dividido en tres miembros: Miembro Superior (Tels), Miembro
Medio (Telm), y Miembro Inferior (Teli); diferenciando en la parte media del cafion
un paquete grueso de estratos de arenisca con escasos niveles de arcillolita en
relacion con los paquetes de arenisca de la parte superior e inferior, donde las

intercalaciones de arcillolita son mucho mas frecuentes.

Esa formacion tiene orientacion general Norte-Sur y presenta altitudes de 150 a
600 msnm. El rio Sogamoso la atraviesa en sentido Este-Oeste, conformando un
cafion en forma de "V" asimétrica profunda, estrecha en la parte inferior y amplia
en la parte superior, con pendientes fuertes, controladas por diaclasas verticales.
En el &rea se encuentran depdsitos cuaternarios los cuales cubren parcialmente

las rocas de la formacion La Paz.
3.1.2. Caracterizacion geotécnica del macizo

Con el fin de establecer las caracteristicas del macizo rocoso, especificamente en
el sector de la presa se analizaron los resultados obtenidos en las exploraciones
del subsuelo y en los ensayos geotécnicos, se zonificO el macizo rocoso de la
fundacién de la losa perimetral y se obtuvieron los parametros de resistencia
de las diferentes zonas. En la Figura 9 se presenta la zonificacion general del

macizo.
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Figura 9. Zonificacion del macizo.
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Fuente: Memorando de disefio geotécnico. INGETEC S.A. - Proyecto

Hidroeléctrico Sogamoso.

En la Tabla 2 se presentan los valores del parametro RMR (Rock Mass Rating)
obtenidos con base en los criterios establecidos por Bieniawski en 1993 (Tabla 1).
En la variacion del parametro correspondiente al agua subterrdnea se tuvo en

cuenta la presencia del nivel del embalse, principalmente en las Zonas 1y 2.

El RMR se obtiene estimando cinco parametros: Resistencia a compresion simple
de laroca, el RQD (Rock Quality Designation), la separacién entre las diaclasas,

su estado, la presencia de agua freatica.
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Tabla 1. Clasificacion Geomecéanica de Bieniawski

INDICE RMR|DESCRIPCION
0-20 Muy Pobre
21-40 Pobre
41-60 Regular
61-80 Bueno

81-100 Muy bueno

Fuente: Memorando de disefio geotécnico. INGETEC S.A. — Proyecto

Hidroeléctrico Sogamoso.

Tabla 2. Valores de RMR obtenidos en las diferentes zonas del macizo

ZONA | INDICE RMR
1D 16
11 14
2D 34
21 30
3 46
4 53
S 59

Fuente: Memorando de disefio geotécnico. INGETEC S.A. — Proyecto

Hidroeléctrico Sogamoso.

3.2. DISENO

La definicion de las caracteristicas técnicas de la cortina de inyecciones debe
incluir los siguientes parametros: Numero de huecos, localizacion, espaciamiento,
direccion, inclinacién, profundidad de los huecos, orden de perforacion e
inyeccion, presiones en cada etapa de inyeccion, caracteristicas técnicas de las
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mezclas, tiempo de espera entre etapas de inyeccion, profundidades de inyeccion,

presiones de pruebas de agua a presion.

Como aspectos generales a tomar en cuenta para el disefio de mezclas de

inyeccion se tienen:

-La mezcla debe tener una retraccion minima al fraguado, esto debido a que toda
retraccion se traduce luego en la formacion de caminos preferenciales de
circulacion de agua, lo cual aumenta la probabilidad disolucion de la lechada

misma en un futuro.

-La penetracion de la mezcla en las fisuras esta limitada por el diametro de los
granos de cemento en relacion a la abertura de las fisuras. Agregando agua a la
mezcla no mejora la penetracion, de hecho, sélo el agua penetra las fisuras finas,

no el cemento.

-La presion maxima puede tomarse como un valor de disefio de los equipos de
inyeccion. La presion de inyeccion se considera mayor a la presion hidraulica, pero
sin llegar a afectar la roca para que al llenar el embalse las fisuras no se abran de
nuevo por hidrogateo. De esta manera, se determina un valor de 1,3 veces la
presion hidraulica, que es equivalente a 36 bares aproximadamente en el punto

mas critico.

-Las inyecciones primarias se encargan de llenar la mayor cantidad de vacios y
discontinuidades, dejando a las inyecciones secundarias o terciarias la tarea de
‘rematar” aquellos vacios que no alcanzaron a ser llenados por las inyecciones
primarias, o cuyos bulbos no se alcanzaron a traslapar, en razén a la complejidad

y aleatoriedad de las discontinuidades.

Basado en las condiciones geoldgicas encontradas en el Proyecto Hidroeléctrico
Sogamoso se determind que por la profundidad de las perforaciones y su
ubicacion, la zona mas critica eran las perforaciones de la ataguia. En esta zona

las perforaciones tienen una longitud de 120 m y van desde la cota 170 hasta la 50
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msnm. Para este punto mas critico se determin6 que la presion hidraulica ejercida
para condiciones normales de funcionamiento de la central generadora seria de 27

bares (270 mca).
3.3. CONSTRUCCION

La construccion de la cortina inicia con la instalacion de equipos, y la topografia
inicial, seguidamente se realiza la perforacion, pruebas de agua a presion, y la
inyeccion final del hueco. Asi mismo durante la construccion es necesario llevar un
control de calidad de la lechada, para lo cual se realizan diferentes ensayos de

laboratorio.
3.3.1. Equipos

El equipo para inyecciones, debe incluir como minimo: Una bomba para operacion
y otra auxiliar, un mezclador coloidal, un agitador mecanico (Figura 10), empaques
dobles o sencillos, normalmente llamados obturadores, equipo de perforacion
(Figura 11), equipo de control de desviacion, Equipo de automatizacion para las

inyecciones.

Figura 10. Equipo de Inyeccion — Proyecto Sogamoso
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Asi mismo en el equipo de inyeccidn cuenta con accesorios como: valvulas,
medidores del flujo de agua, medidores de flujo de lechada, mangueras de
presion, tuberias, manguitos, tapones, conexiones, y reguladores de presion, esto

con el objetivo de evitar las sobre-presiones durante la inyeccion.

Figura 11. Atlas Copco Diamec 262. Equipo de Perforacion — Proyecto Sogamoso.

3.3.2. Materiales

Cemento: ElI cemento para las inyecciones a usar es tipo Portland |. Se debe usar
cemento empacado en bolsas para la preparacion de las mezclas para
inyecciones, preferiblemente de 50 kg. Es necesario garantizar el almacenamiento
de una cantidad de cemento, al menos 50 sacos, cerca del sitio, de tal modo que
no se interrumpa el proceso por falta de suministro del material (Figura 12).
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Figura 12. Acopio de Cemento y bomba de distribucién del material

Agua: El agua debe ser limpia, fresca y exenta de impurezas, tales como cloruros,
aceites, &cido, alcalis, sales, sedimentos, materia organica y otras sustancias
perjudiciales. La calidad del agua empleada para fabricacion y curado del concreto
debe ser chequeada peridédicamente cumpliendo con los requisitos de las Normas

Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente, NSR-10(Vigente).

Arena: Puede usarse arena natural, arena elaborada, o una combinacion de
ambas. La arena debe consistir en particulas duras, fuertes, durables y limpias, y
debe estar bien lavada (Libre de particulas de limo o arcilla), tamizada, y
clasificada, de tal forma que cumpla con los dltimos requisitos de la norma ASTM-
C-33.

La arena que se utilice en las mezclas de concreto, debe cumplir con las

limitaciones de granulometria ilustradas en la Tabla 3:
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Tabla 3. Gradacioén de la arena.

Tamiz estandar (U.S) Porcentaje por peso que pasa
No. 16 100
No. 50 20 - 60
No. 200 0-3

Fuente: Especificaciones Técnicas Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso. Capitulo

10. Inyecciones a Presioén y Perforaciones de Drenaje.

Ademas de cumplir con estos limites de gradacion, toda la arena que se utilice en
el trabajo debe tener un modulo de finura entre 1,5 y 2,0. La arena debe
manejarse y apilarse de tal forma que evite su segregacion y contaminacion,

garantizando que no varie apreciablemente su contenido de humedad.

Aditivo superplastificante: Se usa aditivo superplastificante para incrementar la
penetrabilidad de las lechadas de inyeccion, asi mismo éste actia como
retardante de fraguado. La cantidad de aditivo superplastificante debe ser
expresada como un porcentaje del peso del cemento.

Este valor corresponde al porcentaje de aditivo necesario para que la cohesion
relativa de la lechada esté comprendida entre 0,08 mm y 0,15 mm. Para el PHS se
seleccioné el aditivo Eucon 537 de Toxement, asi mismo se estableciéo que la

concentracion del aditivo deberia ser como maximo del 1,5% en peso de cemento.

Bentonita: Para el PHS se ha propuesto el uso de bentonita con una calidad del
tipo “Bentonita de Wyoming”, o similar, cuando requiera incrementar la viscosidad

de la mezcla base de inyeccion.
3.3.3. Topografia Inicial
Se materializan los puntos donde se requieran perforaciones para realizar las

inyecciones de cortina. La informacion para la ubicacion de los puntos, se toma de
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la Ultima revision de los planos para construccién, como ilustrado en las Figura 13.
Asi mismo, la topografia debe realizar un chequeo de la posicion, pendiente y

rumbo antes de iniciar la perforacion.

Figura 13. Seccion tipica estribo derecho.
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Fuente: Planos de Construccion Proyecto Sogamoso. ISAGEN.

3.3.4. Perforaciéon

En general, la cortina de impermeabilizacibn se conforma de huecos primarios,
secundarios, y terciarios, esta denominacion de los huecos se deriva de la
secuencia de inyeccion (Figuras 14 y 15). La siguiente figura ilustra una
distribucion tipica de huecos de perforacion para el Proyecto Hidroeléctrico

Sogamoso.
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Figura 14. Secuencia de inyecciones de la Cortina Triple.
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Fuente: Planos de Construcciéon Proyecto Sogamoso.

Figura 15. Orden de perforacién Proyecto Sogamoso
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Fuente: Planos de Construccion Proyecto Sogamoso.

Los primeros huecos a ejecutar son los primarios. Solo después que dos huecos
primarios hayan finalizado, se podra ejecutar el hueco secundario ubicado entre

ellos. Los huecos terciarios, que estan ubicados entre un primario y un secundario.

Las perforaciones son ejecutadas con maquinaria eléctrica Atlas Copco modelo
Diamec 262 o similar, apta para perforar hasta una longitud maxima de 130 metros

con cualquier inclinacion.

En esta etapa del proceso es importante considerar el apoyo de la maquina de
perforacion, teniendo en cuenta lo estrecho y lo inclinado de las galerias, para lo
cual en el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso en la perforacion de la cortina

profunda, la perforadora Diamec tuvo que ser fijada en una plataforma de trabajo

35



desmontable. Esta plataforma fue enganchada a unas varillas de anclaje de 17
previamente inyectadas por una longitud en roca de 1.5 m. La lechada de
inyeccion de las varillas de anclaje, es la comUunmente usada para inyeccion de
pernos de anclaje con una relacién A/C 0.45:1. La Figura 16 ilustra la plataforma
de trabajo desmontable.

Figura 16. Plataforma de trabajo desmontable Proyecto Sogamoso.

Fuente: Documento “Procedimiento Constructivo Cortina de Inyecciones”. Grupo
ICT Il. ISAGEN.

Para huecos mayores a 40 metros es necesario controlar la desviacién del hueco,
para lo cual en el Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso se us6 equipo de tipo Reflex

Maxibor II.

En el caso de pérdida de agua durante la perforacion, se debe garantizar el
sellado de la fractura o vacio responsable de tal pérdida mediante inyeccion de

lechada. El obturador debe ser posicionado un metro arriba de la cota donde se
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presento la pérdida. Al terminar la inyeccién el obturador sera removido para evitar
su bloqueo en el hueco. Después de generalmente 12 horas, y en acuerdo con la
interventoria, el tramo inyectado sera re perforado, y la perforacion seguira

normalmente de acuerdo con lo descrito en el procedimiento.

En caso de encontrar zona muy inestable, se adopta el método de inyeccion por
tramo. Se perfora el tramo de la longitud designada, se lava con agua a presion,
se prueba con agua a presion si es requerido y se procede con la inyeccion.
Después de un tiempo se re perforara y se perforara el tramo siguiente adoptando
la misma metodologia anteriormente descrita, hasta llegar a la profundidad final

del hueco.
3.3.5. Pruebas con agua a presion

Antes de empezar la prueba de agua, o la inyeccién, el hueco debe limpiarse
cuidadosamente con agua y aire a presion nunca mayor a 1.0 Mpa, el objetivo es
remover los sedimentos, rebabas de taladro, lodo y cualquier otra sustancia

extrafia que pudiese estar en el interior del hueco.

El lavado debe continuar por un tiempo entre 3 a 5 minutos minimo o hasta que el
agua retorne completamente limpia. La seccion del hueco a medir su

permeabilidad debe ser aislada por un obturador simple o doble segun el caso.

Seguidamente debe medirse el nivel freético del hueco, y de los huecos
adyacentes en lo posible. En general, el procedimiento de la prueba de agua es el

siguiente:
- Se deben insertar y expandir empaques sencillos o dobles en el hueco.

- Se bobea agua limpia en el hueco, entre uno y otro empaque, 0 entre un
empaque y el fondo del hueco a través de las valvulas que se requieran para

regular la presion del agua inyectada vy el flujo.
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Las pruebas se deberan ejecutar a varias presiones, midiendo el caudal
correspondiente a cada cambio de presion. Para cada cambio de presion, el
bombeo de agua debera continuarse hasta cuando el flujo de agua inyectada
pueda mantenerse constante durante el tiempo que se especifica en el la tabla 5.
Solo después que la presion se haya estabilizado iniciara el registro de los
parametros. Los parametros a medir son: presion, caudal y tiempo, los mismos

son registrados a traves del Jean Lutz VOPI 2 o similar.

En la Tabla 4 se observan las variaciones de presion usadas para medir el flujo de

agua:

Tabla 4. Variacion de la presion durante pruebas con agua

Presion | Tempo transcurndo
(L] (minutos)

Fuente: Especificaciones Técnicas Proyecto Sogamoso. Capitulo 10. Inyecciones

a Presion y Perforaciones de Drenaje.

En general, el valor de presion maxima usado es de 10 bares para profundidades
mayores a 15 metros, y de 5 bares para los 15 m mas superficiales. Para el
Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso se consideré una permeabilidad final de 4
Lugeon (5* [10] ~(-5) cm/s), determinada con base en los ensayos con agua a
presion al finalizar cada area de inyeccion. La Tabla 5 ilustra la clasificacion de

macizos rocosos en funcion de la permeabilidad.
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Tabla 5. Clasificacion de macizos rocosos en funcién de la permeabilidad (Olalla y
Sopefia).

Clasificacién de macizos rocosos en funcién de permeabilidad

Tipo de macizo Unidades Lugeon
Muy impermeable 0-1
Practicamente impermeable 1-3
Permeable =3
15-6
Muy Permeable >3
> 6

Olalla v Sopeiia 1991

Fuente: Memorando de disefio geotécnico INGETEC S.A. Proyecto Hidroeléctrico

Sogamoso.

3.3.6. La Inyeccion

La lechada de inyeccion debera ser una mezcla homogénea de cemento, agua
(arena y/o bentonita) y/o aditivos. La tabla 6 muestra la composicion de los
diferentes tipos de lechada de inyeccion usados en la Cortina de

impermeabilizacion del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso.

La mezcla de inyeccion de cortina se realiza utilizando el método de
engrosamiento sucesivo. Este método consiste en la disminucién del porcentaje
de aditivo superplastificante y la adicion de bentonita, cuya funcion es de aumentar
la viscosidad y como consecuencia disminuir la penetrabilidad. Una ilustracién del

procedimiento se muestra en el Anexo B.
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Tabla 6. Composicion de los diferentes tipos de Mezclas de Inyeccion

LECHADAS DE CONSOLIDACION CON EL SISTEMA DE ENGROSAMIENTO SUCESIVO PHS

Tipo |Relacion Aditivo Aditivo Viscosidad |Cohesion | Cohesion | Densidad |Decantacion| f'c [Mpa]
Mezcla | A/C Eucon537 | % |Bentonita | % [seq] Calc [g] | Relat.(mm) [g/cm?] [%] 7 Dias |28 Dias
Rango.
A 0,70 Eucon 537 | 1,50 | Bentonita | 0,0 29 <5 0,08-0,15 1,650 1,0 9 13
A 0,70 Eucon 537 | 1,50 | Bentonita | 0,0 30 <5 0,08-0,15 1,650 1,0 9 13
B 0,70 Eucon 537 | 1,00 | Bentonita | 0,2 32 <5 0,08-0,15 1,660 3,0 9 13
B 0,70 Eucon 537 | 1,00 | Bentonita | 0,2 31 <5 0,08-0,15 1,655 2,0 9 13
(o) 0,70 Eucon 537 | 0,20 | Bentonita | 0,4 34 0,08-0,15 1,620 2,0 9 13
(o) 0,70 Eucon 537 | 0,20 | Bentonita | 0,4 34 0,08-0,15 1,655 1,0 9 13
D 0,70 Eucon 537 | 0,00 | Bentonita | 0,6 41 0,08-0,15 1,625 1,5 9 13
D 0,70 Eucon 537 | 0,00 | Bentonita | 0,6 43 0,08-0,15 1,630 3,0 9 13
E 0,70 Eucon 537 | 0,00 | Bentonita | 0,8 42 0,08-0,15 1,630 1,0 9 13
E 0,70 Eucon 537 | 0,00 | Bentonita | 0,8 45 0,08-0,15 1,640 3,0 9 13
F 0,70 Eucon 537 | 0,00 | Bentonita | 1,0 52 0,08-0,15 1,640 2,0 9 13
F 0,70 Eucon 537 | 0,00 | Bentonita | 1,0 49 0,08-0,15 1,640 2,0 9 13

Fuente: INTEGRAL VQ-INGENIERIA. Interventoria Proyecto Sogamoso.

En general, el proceso de inyeccion de lechada consiste en:

- Durante toda la inyeccion se usa una sola mezcla base, con una relacién agua —

cemento entre 0.6 a 0.8:1.0, con una adicion de un superplastificante. Para las

inyecciones de cortina del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso se usa el aditivo

Eucon 537 con un porcentaje del 1.5 % de la mezcla con el objetivo de aumentar

la penetrabilidad.

- Si es necesario se incrementa la viscosidad de la mezcla mediante dos formas,

la primera es adicionandole pequefios porcentajes de bentonita, y la segunda es

disminuir gradualmente la cantidad de superplastificante, la decision de la

metodologia sera tomada con base en los resultados de laboratorio.
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- Durante el bombeo de lechada las fluctuaciones de presion deben ser minimas,
esto con el objetivo de que la lechada penetre paulatinamente las discontinuidades

de la roca.

- Continuamente, y en tiempo real, se toma registro de caudal, volumen inyectado,
penetrabilidad y presion, generando con estos, gréficas para el analisis inmediato

del procedimiento de inyeccion.

- El proceso de inyeccion de cada etapa finaliza cuando se cumplan los
parametros de Presién Maxima, Volumen maximo, y alcanzando un ritmo bajo de

bombeo, cumpliendo asi toda la trayectoria de la etapa de inyeccion.
Un diagrama de flujo ilustrativo del procedimiento se muestra en el Anexo C.

El proceso paulatino de incremento de la viscosidad de la mezcla evita el flujo
innecesario de la lechada a distancias considerables mas all4 de la fundacion de
la presa que no requieren tratamiento, puesto que basta impermeabilizar el area
delimitada a la profundidad de la cortina de inyeccion. La figura 17 ilustra el

obturador, su bomba manual, y la manguera de inyeccion.

Figura 17. Procedimiento de inyeccion.
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Es importante que la roca se encuentre saturada antes de empezar la inyeccion,
esto debido a que la roca seca puede absorber el agua de la mezcla y reducir
rapidamente la penetracion por la friccion que se genera entre los granos de

cemento ante la falta de lubricacion.
Las presiones

El gradiente hidraulico original en la zona a ser tratada es muy alto a poca
profundidad de la inyeccién, y se reduce rapidamente con la profundidad, por lo
tanto una pantalla de impermeabilizacion con una intensidad uniforme de
inyecciones no tiene sentido, asi pues, el mayor cuidado y la mayor intensidad en
las inyecciones tiene que ser prioritariamente en la parte mas superficial que en

cualquier otro punto a mayor profundidad.

Asi mismo se establecen limites de presion aceptables que eviten fracturamiento
hidraulico, y también levantamiento de roca y subpresiones que afecten la

estructura de fundacion.

Una abertura excesiva por presion se traduce en un gasto inutil de lechada y en
mayor tiempo de ejecucion de la impermeabilizacion. El tratamiento profundo con
inyecciones empieza entonces con las dos filas de consolidacién o barrera y

termina con la fila central o de cortina profunda.
3.3.7. Laboratorio

Los ensayos previos al inicio de las inyecciones se ejecutaran con el proposito de
seleccionar en su orden, una mezcla estable, durable y de viscosidad Marsh
adecuada. Los ensayos previos a realizar son basicamente: viscosidad de Marsh,
exudacién, cohesion relativa (Figura 19), tiempos de fraguado inicial y final, y

compatibilidad cemento-aditivo.
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Durante la construccidn es necesario realizar un control de la calidad de la
lechada, esto se lleva a cabo con los ensayos de: exudacion, densidad liquida

(Figura 18), Cono de Marsh, y resistencia a la compresién simple.

Figura 18. Nivelacion de la balanza para lectura de densidad.

Figura 19. Ensayo de Cohesion
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3.4. RESULTADOS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

A continuacion se presenta un analisis de los resultados encontrados para cada
sector de la cortina de inyecciones, haciendo énfasis en los metros perforados,
cantidades inyectadas, y promedios de las caracteristicas de la lechada inyectada.
La Figura 20 muestra una panoramica de las Obras Principales del Proyecto, y su

zonificacion.

Figura 20. Panoramica Obras Principales Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso

Fuente: Registro Fotografico ISAGEN.

La Figura 21 muestra la distribucion de los trabajos realizados en la Cortina
Profunda de Inyecciones del Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso. El mismo es
complementado con el Anexo A.
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Figura 21. Animacion 3D Cortina Profunda de Inyecciones Proyecto Sogamoso

CORTINA PROFUNDA
DE INYECCIONES

3.4.1. Zona de Ataguia

La cortina de inyecciones en esta zona consiste en tres filas: dos laterales de 60 m
y una central de 120 m de longitud. En la elevacién 170 msnm hacia los estribos
tanto izquierdo como derecho de la cortina profunda se extiende una sola fila con
una longitud de 70 m. Esa cortina cuenta con una inclinacion hacia aguas arriba
de 5° con la vertical (Ver Anexo D). La Tabla 7 muestra el balance de perforacion

e inyeccidén en este sector de la Cortina.

45



Tabla 7. Balance final de perforacién e inyeccion ataguia.

PERFORACION INYECCION
EJECUTADO TOTAL LECHADA TOTAL TOMA POR
INYECTADO CEMENTO METRO
m | I/m kg s.c./m
CORTINA TRIPLE DE INYECCIONES ATAGUIA

PRIMARIAS 4.890,00 980.833 201 953.590 3,9
SECUNDARIAS 4.595,00 447.361 97 434,490 19
TERCIARIAS 5.250,00 115.707 22 112.356 0,4
CUATERNARIAS 1.610,00 26.064 16 25.331 0,3
QUINARIAS 580,00 7.264 13 7.053 0,2
EXPLORATORIAS 766,00 37.790 49 36.695 1,0
SUBTOTAL ATAGUIA 17.691,00 1.615.019 91 1.569.516 1,8

Fuente: INTEGRAL VQ-INGENIERIA. Interventoria Proyecto Sogamoso.

3.4.2. Cortina de Inyecciones en los Estribos Derecho e Izquierdo

En estas zonas la cortina profunda esta compuesta por una sola fila hasta la
elevacion 225 msnm para el estribo izquierdo y 220 msnm para el estribo
derecho, con una longitud de 40m y 15° de inclinacién con la horizontal. Desde las
elevaciones mencionadas hasta las elevaciones 275 msnm para el estribo
izquierdo y 322 msnm para el derecho la cortina se compone por dos filas, una
superior de 30m y una inferior de 40m de longitud. La Tabla 8 muestra el balance

de perforacién e inyeccion en este sector de la Cortina.
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Tabla 8. Balance final de perforacion e inyeccion Cortina de Inyecciones Margen
Izquierda.

PERFORACION INYECCION
EJECUTADO INI::ALDO LECHADA C::‘I::II:I'O TOMA POR METRO
m | I/m kg s.c./m
CORTINA PROFUNDA IZQUIERDA GALERIA 170 CPI 170
PRIMARIAS 530,00 48.121 91 46.725 1,8
SECUNDARIAS 497,00 20.784 42 20.181 0,8
TERCIARIAS 615,00 14.101 23 13.692 0,4
CUATERNARIAS 260,00 5.567 21 5.406 0,4
QUINARIAS 180,00 1.349 7 1.310 0,1
Subtotal 2.082,00 89.922 43 87.314 0,8
CORTINA INYECCIONES IZQUIERDA GALERIA INCLINADA DE INYECCIONES CPI 170-275

PRIMARIAS 1.295,00 263.009 203 255.972 4,0
SECUNDARIAS 1.230,00 154.626 126 150.324 2,4
TERCIARIAS 1.785,00 155.185 86 150.746 1,7
CUATERNARIAS 1.410,00 116.600 83 113.281 1,6
QUINARIAS 1.280,00 30.316 24 29,445 0,5
SENARIAS 760,00 15.437 20 15.011 0,4
SEPTARIAS 280,00 4.192 15 4.104 0,3
EXPLORATORIAS 32,25 784 24 761 0,5
Subtotal 8.082,25 740.149 92 719.645 1,8
SUBTOTAL

10.164,25 830.071 82 806.959 1,6
IZQUIERDA

Fuente: INTEGRAL VQ-INGENIERIA. Interventoria Proyecto Sogamoso.

Tabla 9. Balance final de perforaciéon e inyeccion Cortina de Inyecciones Margen

Izquierda desde EL.270 y vertedero.

PERFORACION | INYECCION
TOTAL TOTAL TOMA POR
BECUTADO WYECTADO LECHADA CEMENTO METRO
m | I/m kg s.c./m
CORTINA PROFUNDA GALERIA 270 IZQUIERDA Y VERTEDERO

PRIMARIAS 920,00 | 61167 99 88773 19
SECUNDARIAS 880,00 66784 76 65.007 15
TERCIARIAS 1.230.00 41.735 34 40.538 0.7
CUATERNARIAS 610,00 25439 a2 24723 08
QUINARIAS 260,00 5.208 20 5.059 04
SENARIAS 120,00 7.047 59 6.847 11
[SUBTOTAL270 Y VERT |  4.02000 | 237.380 59 230947 | 11

Fuente: INTEGRAL VQ-INGENIERIA. Interventoria Proyecto Sogamoso.
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Tabla 10. Balance final de perforacion e inyeccion Cortina de Inyecciones Margen
Derecha.

PERFORACION INYECQON

ERECUTADD h'r‘;i::!::l] LECHADA CE'::E"::'J TONLL FOR NMETRD
m Jm = 5.c/m
(ORTIN A PROFUNDA DERECHA GALERLA 170 CPD 1
40,00 213370 508 2.3 949
230,00 121 587 243 43
650,00 29.000 a5 a3
910,00 24707 7 05
310,00 4340 12 03
80,00 a3 10 0z
Subtotal 286000 393.769 138 27

170-322

CORTINA INYECCIONES DERECHA GALERIA INCLINADA DE
O FET] 24

FRINIARIAS

SECUNDARIAS ig

s 54 11
CUATERNARIAS 225,00 1 06
QUINARIAS A0 = 07
SENARIAS 50,00 Tl 06
SEPTARLAS 100 101 5 01
DOPLO RATO ALAS 137,00 2831 Tl [
Subtaotal £.412.30 430,854 7] 27.000 13

SUBTOTAL

DERECHA 9272 30 233223 20 211 330 18

Fuente: INTEGRAL VQ-INGENIERIA. Interventoria Proyecto Sogamoso.
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4. CONCLUSIONES

- La perspectiva de la construccidon de un proyecto con una vision sintética
conlleva a la optimizaciéon de los recursos del constructor, ya que teniendo
proyecciones claras y actualizadas de las actividades a realizar, él puede distribuir
mejor su personal y tomar las medidas respectivas enfocado en la ruta critica del
proyecto.

- Durante la practica se pudieron desarrollar todos los objetivos propuestos de
manera satisfactoria, siempre en un ambiente de aprendizaje garantizado por
ISAGEN.

- La actualizacion constante de la programacion esperada, y las actividades
efectivamente realizadas, son punto clave para tomar una buena decisién, en este
caso particular el inicio del llenado del embalse contdé con una proyeccién no solo
de las obras civiles, sino del régimen de lluvias esperado, esto con el fin de
garantizar la seguridad de los sectores aledafios y de las obras pendientes en los

niveles superiores de la central.

- Para el disefio y la construccion de una cortina de impermeabilizacion es
realmente importante contar con estudios geolOgicos y geotécnicos precisos, ya
que los mismos proveen la informacidén necesaria para optimizar parametros como
longitud de los huecos, volumen maximo de inyeccién, y la ubicacion y direccion

de las perforaciones.

- Con las pruebas de agua a presion realizadas antes y después de inyectar una
zona de la cortina, se puede observar que efectivamente se obtiene una reduccion
en la permeabilidad del macizo, en caso de no lograr aun un valor de Lugeon

aceptable, es necesario perforar e inyectar huecos de mayor orden.

- La Cortina de Inyecciones se convierte en parte importante de la fundacion de la

presa, y por lo mismo las inyecciones realizadas en la parte mas superior de cada
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inyeccion deben ser tratadas con especial atencién, debido a que el gradiente

hidraulico inevitablemente sera muy grande en ésta zona.

- El método de engrosamiento sucesivo de la lechada de inyeccion es
verdaderamente Gtil cuando se pretende evitar flujos de volumenes muy grandes
de mezcla a zonas innecesarias que no hacen parte de la pantalla impermeable,;
asi mismo el disefio de la mezcla siempre debe estar encaminado a sellar la

mayor cantidad de fisuras posibles, variando el contenido de sus aditivos.

- El orden de la inyeccion siempre debe estar coordinado con las perforaciones
realizadas, al respecto se deben perforar huecos con la separacion suficiente para
que al inyectar alguno, el flujo de lechada no se escape por la comunicacion de

éstos debido a la fracturacién interna de la roca.
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ANEXO A. Distribucion general de la Cortina de Inyecciones del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso
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ANEXO B. Metodologia de Engrosamiento Sucesivo de la Mezcla
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ANEXO C. Diagrama de Flujo Engrosamiento sucesivo de la Mezcla.
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CORTINA PROFUNDA DE INYECCIONES |

Usar Pmax=0,5 bar/m (Tomado en el punto medio de la etapa, Etapas de L=5m)
Sin superar la Pméx establecida para el frente. Mezcla A, Vm&x=2000 It (400lt/m)

Etapa cerré por Pmax .
T Si
No
Vi

| Cierre por Vmax |

Continuar con Mezcla A hasta
Pmadx o Vmax=18000 It (3600It/m)

Presion es igual
o superior al 20% de Pmadx

No

\2

Cambiar a mezcla B Vmax= 2000 It (400 It/m)

Etapa cerré por Pméax

Si
No
|

| Cierre por Vmax |

Continuar con la Mezcla B hasta
Pmax o Vm&x=16000 It (3200 It/m)

Presion es igual
o superior al 20% de Pmax

Si —>

No
|

Cambiar a mezcla C; Vmax=2000 It (400 It/m)

Etapa cerrd por Pméax

Si
No

\J

| Cierre por Vmax |

Continuar con mezcla C hasta
Pmadx 0 Vmax=14000 It (2800 It/m)

Presién es igual
o superior al 20% de Pmax

No

Cambiar a mezcla D; Vmax =2000 It (400 It/m)

Etapa cerrd por Pmax
I

No
|

| Cierre por Vmax |

— Si

Continuar con mezcla D hasta
Pméx o Vmax= 12000 It (2400 It/m)

Presion es igual
o superior al 20% de Pmax

No
\%

Cambiar a mezcla E; Vmax= 2000 It (400 It/m)

Etapa cerrd por Pmax

Si

| Cierre por Vmax |

Cambiar a Mezcla F hasta
Pmax o Vmax=2000 It/m

Presién es igual
o superior al 20 % de Pméx

No—>

Si
|

Continuar con Mezcla E hasta
Pmadx o Vmax= 10000 It (2000 It/m)

Meinatiza

—|_FINALIZO |

ANEXO D. Disposicion de la cortina de inyecciones en la zona de la ataguia.
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