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ABSTRACT: The grout curtain is one of the most important civil works at the Pirris Hydropower Plant. The
main objective of the grout curtain is to reduce seepage of the reservoir, conformed by a compacted concrete
dam 113 m in height. For the design of the grout curtain, geological and hydrogeological studies were carried
out, such as water pressure test and cement penetration test. Moreover, laboratory and field tests were made to
evaluate the features of the appropriate mixture water/cement.

The sealing treatment of the curtain requires the injection of a mixture of water and cement at a length of
approximately one hundred meters within both margins. The final design of the grout curtain includes 42 000 m
of holes, where 5 500 tons of cement will be injected.

The injections are made directly in the river bed and in galleries located at both margins of the dam. The
galleries are constructed in four levels, with a total length of 800 m. The cement injection is realized at different
stages, begins in the lower stage of the foundation, located at the elevation 1105 m.a.s.l., finishing in the level
1210 m.a.s.l. The maximal injection pressure used is 20 kg/cm?, twice the maximum load of the water in the
reservoir. It is strongly recommended an individual treatment of sectors with weak and geomechanically poor
rock conditions or the fault zones.

Keywords: Pirris dam site, grouting of sedimentary rocks, hydrogeology in power plants, water pressure test.

RESUMEN: La cortina de inyeccion es una de las obras civiles de mayor importancia del Proyecto
Hidroeléctrico Pirris y tiene como proposito, garantizar la estanqueidad de las aguas embalsadas por la cons-
truccion de una presa de concreto compactado con rodillo de 113 m de altura. Para la elaboracion del disefio
final de la cortina de inyeccion, fueron necesarios diversos estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos, pruebas de
agua a presion, pruebas de inyectabilidad, ademas de ensayos de laboratorio y de campo para valorar las carac-
teristicas de las mezclas agua/cemento.

El tratamiento de impermeabilizacion de la cortina se llevara a cabo con inyecciones de agua/cemento y abar-
carad aproximadamente 100 metros dentro de ambos estribos. Seran necesarios cerca de 42 000 m de perfora-
cion, por medio de los cuales se pretende inyectar al macizo rocoso unas 5 500 toneladas de cemento. Las per-
foraciones se haran directamente en el cauce y desde galerias excavadas en los estribos, las cuales se disponen
en cuatro niveles, sumando una longitud total de 800 m. La inyeccion iniciara en el nivel mas bajo situado en
la cota 1 105 m.s.n.m., finalizando a los 1 210 m.s.n.m.
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La presion de inyeccion que se utilizara sera de 20 kg/cm?, casi el doble de la carga méaxima del embalse y se
recomienda tratar de forma independiente los sectores de roca geomecanicamente de baja resistencia y las zonas

de falla que son de fécil inyeccion.

Palabras clave: Proyecto hidroeléctrico Pirris, cortina de inyeccion, hidrogeologia en proyectos hidroeléctri-

cos, prueba de permeabilidad.

INTRODUCCION

El Proyecto Hidroeléctrico Pirris es propie-
dad del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) y se encuentra en su fase constructiva.
Esté localizado en la zona de Los Santos y pre-
tende aprovechar las aguas del rio Pirrfs, por
medio de la construccion de una presa de grave-
dad construida en concreto compactado con rodi-
llo (RCC, por sus siglas en inglés). Tendra 113 m

de altura y creard un embalse con un volumen
atil de 30 Hm?, que generar una potencia maxi-
ma de 128 MW, como resultado de una caida
bruta de 874 m. El sitio de construccion de la cor-
tina de inyeccion esta estrechamente relacionado
con el sitio de presa, el cual se encuentra locali-
zado en las coordenadas 399250 de latitud Norte
y 451800 de longitud Oeste de la hoja topografi-
ca Dota, editada por el Instituto Geografico
Nacional a escala 1:50 000 (Fig. 1).
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Fig. 1: Mapa de ubicacion del area de estudio.
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En el presente articulo se describe el disefho
de la cortina de inyeccién méas adecuado para la
presa del PH. Pirris, tomando en cuenta las
caracteristicas geologicas e hidrogeolodgicas del
macizo rocoso que servird de fundacion para la
presa. Ademas, se pretende ilustrar el proceso de
disefio de la cortina en cada una de sus etapas.

Para llegar a definir el disefho de la cortina de
inyeccion se realizaron en primera instancia
investigaciones geoldgicas e hidrogeoldgicas por
medio de perforaciones y cartografiado de campo
en el sitio de presa. Seguidamente se realizaron
dos cortinas de prueba, utilizando las galerfas de
investigacion ubicadas en ambas margenes del
sitio de presa. Estos ensayos permitieron selec-
cionar el disefio de lechada agua/cemento mas
apropiado. Después del analisis de los resultados
obtenidos se propuso el disefo final de la cortina
de inyeccion, incluyendo la geometria de la cor-
tina en los estribos y bajo el nivel del cauce del
rio, ademas del calculo de metros de perforacion
y el consumo de cemento, entre otros aspectos.

Este trabajo surge como una necesidad de
normalizar el disefio de una cortina de inyeccion.
Las caracteristicas geologicas del sitio de presa
fueron investigadas por Rodriguez (1997) y com-
plementadas por Avila (1999), quien investigd
varias anomalias con métodos geofisicos. Por
otra parte, la evaluacion de la estanqueidad del
embalse y la amenaza por deslizamientos fue
evaluada por Barrantes (2000). Mas reciente-
mente, se hizo una revision de la geologia, hidro-
geologia y los aspectos estructurales.

MARCO GEOLOGICO

La presa sera fundada sobre un macizo cons-
tituido por rocas sedimentarias de origen marino,
correlacionables con la Formacion Térraba de
edad Oligoceno-Mioceno. Se trata de una secuen-
cia estratificada de lutitas y areniscas, con inter-
calaciones de areniscas brechosas, de color gris
claro a gris oscuro, con mucho aporte volcanogé-
nico y cemento carbonatado. Los estratos tienen
espesores centimétricos a métricos y presentan
variadas estructuras sedimentarias y algunas
estructuras biogénicas. Cuando se meteorizan,

desarrollan abundantes 6xidos de hierro y una
destacada alteracion esferoidal.

Dentro de la secuencia estan intercaladas
también estratos con diferentes grados de silicifi-
cacion. Este tipo de alteracion fue producto de la
circulacion de fluidos hidrotermales ricos en sili-
ce, a través de estratos que originalmente debie-
ron de haber sido mas porosos y permeables. La
alteracion provocod el reemplazamiento del
cemento carbonatado por siliceo, transfiriéndole
a la roca una mayor dureza y un cambio de colo-
racion bastante notorio (color gris claro). Los
niveles mas intensamente silicificados poseen
espesores métricos y corresponden con las gra-
nulometrias mas gruesas.

El buzamiento general varia entre 15°y 20°
en direccion al noroeste (azimut 290°), es decir
hacia aguas abajo del eje de presa. Esta disposi-
cion estructural de los estratos, determina la
configuracion geomorfologica del valle, carac-
terizado por un perfil asimétrico con pendientes
relativamente suaves en la margen izquierda
(buzamiento) y muy abrutas en la margen dere-
cha (Fig. 2).

Las pendientes fuertes de la margen derecha,
han favorecido la formaciéon de amplios aflora-
mientos, donde se observa un marcado fractura-
miento de alto 4ngulo, que se desarrolla mejor en
ciertos paquetes de estratos. De manera general,
el macizo estd afectado por cuatro familias de
fracturas y al menos dos fallas principales, ade-
mas de varias zonas de fracturamiento, con
orientaciones preferenciales Norte-Sur (tenden-
cia paralela al eje de presa).

Por otra parte, el proceso natural de evolu-
cion de las laderas y la accion dinamica del rio,
han dado como resultado la formacion de deposi-
tos de coluvio y aluviones, que representan los
altimos eventos geologicos del Sitio de Presa.
Estos depdsitos estan compuestos por materiales
inconsolidados y de granulometria variada, deri-
vados casi en su totalidad de la meteorizacion y
desintegracion de las rocas sedimentarias subya-
centes. Los coluvios son los depdsitos dominantes
y se encuentran mejor desarrollados en la margen
izquierda, como resultados de la inclinacion favo-
rable del buzamiento. Mantienen una condicion
de estabilidad precaria y podrian experimentar
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Fig. 2: Perfil geologico esquematico mostrando perforaciones, nivel freatico y limite de permeabilidad.

fendomenos de deslizamiento en caso de ser alte-
rados por factores antrdpicos (excavaciones, mal
manejo de aguas de escorrentia superficial, entre
otros). Para efectos de la fundacion de la presa
deben de ser removidos, al igual que los depdsi-
tos de aluvion.

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

La informacion obtenida en las diferentes
campanas de perforacion, confirman la existencia
de dos acuiferos de caracteristicas y génesis dis-
tintas. Uno de ellos esti sometido a la gravedad

y muestra influencia regional y el otro es de
extension local y presenta artesianismo surgente
en algunas perforaciones.

En ambos casos, las propiedades intrinsecas
de la roca sedimentaria, constituida por una
matriz impermeable, no favorecen el paso del
agua. Esto ocurre principalmente a través de
fisuras asociadas con fallas y zonas de intenso
fracturamiento, desarrolladas a partir de la defor-
maciodn fragil de la roca, producto de los esfuer-
zos tectonicos que han afectado la region. En
menor grado de importancia, se ha observado
que la formacion de delgadas fallas estratigrafi-
cas subordinadas a las fallas de rumbo, permiten
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la comunicacion hidraulica con las fracturas tec-
tonicas y en algunos casos constituyen sellos.

En el caso del acuifero libre, los niveles de
agua medidos en los pozos perforados sobre cada
margen del Sitio de Presa, indican que la superfi-
cie freatica se encuentra por encima del nivel del
rio, provocando que el flujo de agua subterranea
drene hacia el cauce (acuifero efluente), con gra-
dientes hidraulicos muy bajos, del orden de 0,11
(= 6°) en la margen izquierda y 0,23 (= 13°) en
la derecha.

Gradientes hidraulicos bajos, son representa-
tivos de un macizo permeable. No obstante, la
prevalencia de valores de permeabilidad bajos en
las pruebas de agua sugieren una condicidon con-
traria, determinada posiblemente por factores
morfologicos, topograficos, climaticos y antropo-
génicos, tipicos del sitio de presa y zonas aleda-
flas. En particular, la existencia de filas alargadas
y de divisorias estrechas, delimitadas por laderas
de fuerte pendiente, aunado a la deforestacion y la
existencia de horizontes de suelo arcilloso, podria
estar propiciando mas la escorrentia superficial y
flujo hipodérmico, que la percolacion profunda y
consecuente recarga del acuifero. Prueba de este
hecho, se refleja en la escasa variacion del nivel
freatico en los diversos puntos de observacion,
entre una estacion y otra (seca y lluviosa).

La existencia del acuifero artesiano, se
detectd por primera vez en la margen izquierda
mediante la perforacion PHP 52 SP, confirman-
dose posteriormente en nueve perforaciones mas.
La manifestacion del artesianismo se correlacio-
nd con la presencia de una capa de roca de 13 a
15 m de espesor, intercalada en la secuencia sedi-
mentaria y con propiedades muy particulares.
Esta se localiza a unos 85 m de profundidad, bajo
el eje de presa y sobresale por su coloracion
clara, a diferencia del color oscuro de las rocas
carboniticas. Se caracteriza por una silicificacion
intensa, con desarrollo de minerales sulfurosos
(pirita), algunos silicatos (clorita y epidota) y
arcillas. Este acuifero confinado se encuentra
separado del acuifero libre por la misma secuen-
cia sedimentaria, pero de menor conductividad
hidraulica lo que provoca el confinamiento.
Ademais, la porosidad que presenta es de tipo
secundaria por fracturamiento.

TRATAMIENTO DE
IMPERMEABILIZACION

En el informe Geoldgico-Geotécnico de
Factibilidad del Sitio de Presa N°2 publicado por
la Direccion de Ingenieria Civil (DIC, 1997), se
abarcd el tema de las obras de impermeabiliza-
cion, enfocado a la necesidad de construir una
cortina de inyeccidn para asegurar la estanquei-
dad del embalse y solucionar también problemas
de filtracion a través de la fundacidn de la presa
(pérdida de agua y tubificacion). Esta cortina
deberfa homogenizar la permeabilidad del maci-
7o rocoso a un valor de 5 unidades Lugeon (5
U.L.). Para llegar a establecer la intensidad y
magnitud del tratamiento, fue necesario investi-
gar por varios ahos las caracteristicas geoestruc-
turales, geotécnicas, hidrogeolodgicas, hidrogeo-
quimicas y geofisicas del sitio de presa.
Asimismo, se realizaron dos cortinas de prueba
en cada margen para valorar la inyectabilidad del
macizo y diversos ensayos de laboratorio y de
campo dirigidos al estudio de diferentes mezclas
de lechada considerando ademas aditivos.

CORTINAS DE PRUEBA

Se realizaron dos pruebas de inyectabilidad
de la roca sobre el eje de presa, aprovechando las
galerfas excavadas para investigaciones geologi-
co-geotécnicas. El disefio y los procedimientos a
utilizar se establecieron con base en la experien-
cia, aplicando el método de inyeccion denomina-
do “GIN” Lombardi & Deere (1993).

Macizo rocoso ensayado

El macizo rocoso ensayado esta constituido
por rocas sedimentarias afectadas por varias
familias de discontinuidades (fracturas y planos
de estratificacion) y de fallas. Considerando los
resultados de las pruebas de agua a presion se
determind que la matriz de la roca se considera
impermeable, por lo que el flujo del agua ocurre
a través de las fisuras, siguiendo el principio de
vasos comunicantes. En vista del control fisural,
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fue necesario determinar los patrones de dis-
continuidades de manera previa a los ensayos, a
fin de orientar adecuadamente las perforaciones
de prueba, en procura de interceptar la mayor
cantidad de fisuras. El cuadro 1, presenta las
tendencias estadisticas de las familias encontra-
das en cada margen.

Cuadro 1

Familias de discontinuidades
del sitio de presa (P.H. Pirris)

Galerfa 2 Galerfa 4

Fam. margen derecha margen izquerda
Dir. Buz. Dir. Buz.

J-1 110° 54° 1 (a) 096° 70°
1 (b) 266° 85°

J-2 303° 20° 268° 15°
J-3 068° 87° 065° 66°
J-4 015° 82° 000° 82°

Fam.= familia; Dir.= Direccidon; Buz.= Buzamiento.
Tomado de Chaves & Zumbado, 1999.

Localizacion y disefio de las cortinas
de prueba

En la margen derecha, la cortina se ejecutd
en la Galeria No. 2 (entre setiembre y diciembre
de 1998), a una elevacidon de 1155 m.s.n.m. y a
55 m sobre el lecho del rio, mientras la de mar-
gen izquierda se realizd en la Galeria No. 4
(entre enero y diciembre de 1999), situada en la
cota de 1120 m.s.n.m. y a 20 m por encima del
cauce (Fig. 2).

Sobre la margen derecha, las perforaciones
de inyeccidn se orientaron con un azimut de 135°,
inclinadas 53° respecto a la horizontal y con lon-
gitudes de 40 m. Las primarias se ubicaron cada
6 metros, con cierre progresivo de secundarias y
terciarias a distancias intermedias. En la margen
izquierda, el plano de cortina se configurd con
perforaciones direccionadas a 130°, 45° de incli-
nacion y 45 m de longitud, con distancias entre
primarias de 5 m, colocando las secundarias y
terciarias siguiendo el mismo principio que en
margen derecha. Los ensayos de inyeccion se
programaron en tramos descendentes de 5 m de

profundidad, dejando los 5 m iniciales como
cobertura de proteccion.

Determinacion de la permeabilidad
y método de inyeccion

La permeabilidad se determind por medio de
las pruebas de agua a presion tipo Lugeon (“water
pressure tests”) e interpretadas segin los principios
de Houlsby (1990). Para la inyeccion se utilizo el
método “GIN” (“Grouting Intensity Number”, pro-
puesto y descrito por Lombardi, G. & Deere,
D.,1993), que consiste en el uso de una lechada
estable con una {nica relacidn agua/cemento para
todo el proceso, inyectada gradualmente hasta
alcanzar una presion maxima o volumen maximo, o
bien, un valor intermedio, definido por la represen-
tacion grafica de la intensidad seleccionada.

En las pruebas se utilizaron las envolventes
limitantes de 500 bar*l/m (P_, =15 bares y
Vol . =100 I/m) para el tramo inicial de 5 a 10 m
y de 1000 bar*l/m (P, =20 bares y Vol =150
1/m), para los tramos restantes. La permeabilidad
residual a obtener, se establecido en 5 unidades
Lugeon considerando que con esta permeabilidad
se reducen las filtraciones a niveles bajos.

Diseno de lechada agua-cemento

Con base en ensayos de campo, se selecciond
para la margen derecha una relacion de
agua/cemento (A/C) = 0,67:1. Se utilizd cemento
portland IP ECOLCEM 246, fabricado por
Industria Nacional de Cemento (INCSA), con finu-
ra Blaine de 4200 cm?gr y sin uso de aditivos flui-
dificantes. La lechada obtenida se caracterizd por
viscosidades de cono entre 29 y 31 segundos, sedi-
mentaciones entre 5y 6 %, peso especifico de 1,42-
1,50 gr/cm? y una cohesion relativa de 0,17mm.

En la margen izquierda se aceptd una rela-
cion (A/C) = 0,67:1, con adicion de fluidificante
CRF-2 al 0,2% por peso de cemento. De esta
manera, se obtuvo en la mezcla resultante una
viscosidad de 37 segundos, sedimentacion del
5%, densidad de 1,6 gr/cm® y una cohesion rela-
tiva de 0,04 mm.
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Resultados

Los resultados obtenidos en cada una de las
pruebas son muy diferentes. En la margen dere-
cha, todos los ensayos se realizaron sobre el nivel
freatico y no fue necesario prolongarlos hasta una
fase terciaria, debido a permeabilidades suma-
mente bajas (Cuadro 2), excepto en la perfora-
cion secundaria PS5 donde los valores varfan de
4 a 16 U.L. En la margen derecha las aceptacio-
nes de cemento fueron variables. En la perfora-
cidn primaria 1, la aceptacion varid de 9 a 19 1/m,
con valores mas frecuentes sobre los 10 1/m
(Cuadro 3).

Cuadro 2

Resultados de pruebas de permeabilidad en
perforaciones de la galeria 2 (margen derecha)

En contraste, la mayor parte de los ensayos
sobre la margen izquierda se llevaron a cabo
por debajo del nivel freatico, registrandose
durante las fases primaria y secundaria, perme-
abilidades en extremo elevadas (36% de los
ensayos >50 UL, Cuadro 4), coincidentes con
voliimenes altos de aceptacion (maximo 307
1/m). A pesar de esta situacion, no se corrobord
una eficiente difusion horizontal de la lechada.
Las pruebas de agua en la fase terciaria se ensa-
yaron en 39 tramos, algunos de los cuales
muestran una reduccion significativa de la per-
meabilidad, no obstante, dentro de aquellos
sectores catalogados como mas permeables en

Cuadro 3

Resultados de aceptacion de lechada (I/m)
en perforaciones de la galeria 2 (margen derecha)

Tramo PP1 PS5 PP2 PS6 PP3 PS7 PP4 Tramo PP1 PS5 PP2 PS6 PP3 PS7 PP4
(m) (m)

5-10 100 160 np. 1,0 46 90 3,0 5-10 12 20 n.i. 7 3 35 4
10-15 8,3 9,0 0,5 20 06 40 08 10-15 9 13 n.i. 12 8 6 ni
15-20 12,0 4,0 0,1 1,0 30 20 00 15-20 11 13 n.i. 5 11 9 ni
20-25 45 13,0 09 01 00 20 04 20-25 19 9 8 4 ni 27 10
25-30 24 6,0 04 02 18 02 0,1 25-30 10 17 12 12 25 6 ni
30-35 34 39 02 01 0,1 0,6 00 30-35 13 25 n.i. 27 ni. 6 ni
35-40 1.9 5,0 24 0,1 03 2,1 03 35-40 12 15 13 5 1 6 11

PP= perforacion primaria, PS= perforacion secundaria, n.p=
tramo no probado.
Tomado de Chaves & Zumbado, 1999.

PP= perforacion primaria, PS= perforacion secundaria, n.i.=
tramo no inyectado.
Tomado de Chaves & Zumbado, 1999.

Cuadro 4

Resultados de pruebas de permeabilidad (U.L.)
en perforaciones de la galerfa 4 (margen izquierda)

Intervalo PP PS PT pp PT PS PT PP PT PS PT PP PT
(m) 1 6 10 2 11 7 12 3 13 8 14 4 15
5-10 33 14 27 >50 9 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50
10-15 34 40 32 >50 42 >50 5 >50 41 >50 >50 43 50
15-20 20 21 4 >50 0 1 11 45 12 >50 24 35 15
20-25 18 32 9.0 45 >50 12 >50 26 28 4
25-30 >50 15 >50 >50 32 2 28 0 23 0
30-35 33 26 >50 7 35 0 4 0 3 0
35-40 2 17 >50 10 >50 48 >50 7 >50 46
40-45 3 6 0,2 0,1 9 0 2 8

PP= perforacion primaria, PS= perforacion secundaria, PT= perforacion terciaria.

Tomado de Chaves & Zumbado, 2000.
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las fases anteriores, los valores elevados persis-
ten (18% de los ensayos >50UL, Cuadro 4).

Con el avance de las fases de inyeccion se
notd que los tramos inyectados registraron acep-
taciones de lechada relativamente bajas (Cuadro
5). De acuerdo con las observaciones, los valores
de permeabilidad y aceptacion elevados, estan
normalmente relacionados con zonas de baja
calidad fisica de la roca, caracterizadas por un
fracturamiento intenso y evidencias de falla.

Interpretaciones y utilidad practica
de los resultados

Al relacionar la calidad fisica de los ntcleos
recuperados con los resultados de los ensayos, se
constatd una buena correspondencia entre las

zonas fracturadas y valores elevados de permea-
bilidad y aceptacion. Por otra parte, los tramos
afectados por fracturas aisladas (asociables con
las familias J1, J3 y J4), son, por lo general,
cerradas, con superficies rugosas onduladas y
rugosas escalonadas, con escaso desarrollo de
patinas de hierro y en muy contadas ocasiones
con decoloracion de las paredes y se caracteriza-
ron por reducidas permeabilidades y aceptacio-
nes. Un porcentaje alto (entre 20 y 30%) muestra
rellenos de calcita. Estas caracteristicas permiten
categorizar la roca en diferentes grados de sani-
dad, seglin se presenta en el cuadro 6.

Segtin el analisis realizado, la cortina de prue-
ba de la margen derecha se realizo en un sector del
macizo rocoso sedimentario, de regular a excelen-
te calidad fisica (roca muy sana a sana), poco afec-
tado por zonas de fracturas y en consecuencia con

Cuadro 5

Resultados de aceptacion (1/m) de lechada en perforaciones
Galerfa No. 4 de margen izquierda

Intervalo PP PS PT PP PT PS PT PP PT PS PT PP PT
(m) 1 6 10 2 11 7 12 3 13 8 14 4 15
5-10 14 16 8 30 13 213 18 20 28 102 26 29 41
10-15 12 8 7 54 11 41 8 11 9 40 27 8 23
15-20 19 8 20 155 n.i 4 n.i. 78 13 44 14 25 14
20-25 97 9 27 22 74 21 58 27 62 11
25-30 74 26 154 146 154 5 60 n.i. 70 n.i.
30-35 21 41 307 37 153 n.i. 15 n.i. 18 n.i.
35-40 15 22 153 49 120 23 154 8 128 25
40-45 27 n.i 9 n.i 49 n.i. 13 24
PP= perforacion primaria, PS= perforacion secundaria,
PT= perforacion terciaria, n.i.= tramo no inyectado.
Tomado de Chaves & Zumbado, 2000.

Cuadro 6

Relacion entre la calidad fisica de la roca y la permeabilidad

Categoria % Recuperacion % RQD No. Frac. Tipo K (U.L) AC (I/m)
Muy sana >90 (ex.) >75 (b-exc) 0-3 1 0-6 0-15
Sana >85 (b-exc) 40-75 (reg.-b) 3-10 1,2 1-25 10-50
+ Sana 70-90 (reg-b) 0-40 (mp-p) 5-15 1,2 10-50 25-75
Zona de Falla 0-80 (b-reg) 0-20 (mp) >15 1,2,3 >30 >50

No. Frac.= Niimero de fracturas por metro lineal, K= permeabilidad, AC= aceptacion, exc= excelente, b= buena; reg= regular,

mp= muy pobre; p= pobre.

1- Fracturas cerradas (<0,5 mm), rugosas, con pétinas de 6xidos de hierro.
2-Fracturas ligeramente abiertas (0,5 a 1 mm), con 6xidos de hierro y manganeso.
3-Fracturas abiertas (<10 mm), con mucho 6xidos de hierro y manganeso, a veces con meteorizacion avanzada.

Tomado de Chaves & Zumbado, 1999.
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un bajo grado de permeabilidad. En contraste, la
cortina de margen izquierda se llevd a cabo en
rocas sedimentarias de condicion fisica variable
(incluye las 4 categorias), en donde predominan
las zonas de fracturacion, con recuperacion baja,
RQD muy pobre y por lo general con altas per-
meabilidades.

De acuerdo con las interpretaciones del
modelo geologico (Rodriguez, 1997), el plano de
cortina de margen izquierda intercepta, entre los
5 y 35m de profundidad, una zona fracturada y
fallada de alto angulo, conformada por una serie
de ramificaciones orientadas al NNE y que se
asocian con la Falla DS-2.

Ao largo de las 3 fases llevadas a cabo en la
prueba de margen izquierda, estas estructuras han
mostrado una alta permeabilidad en comparacion
con la roca muy sana a sana. Dicha permeabili-
dad no es homogénea a lo largo de las estructuras
y se caracteriza por una preferencia basicamente
vertical, evidenciada por el sentido de difusion de
la lechada inyectada. Ademas, se determind una
tendencia de aumento de la permeabilidad natu-
ral, provocada por el lavado de rellenos limo-
arcillosos y limo-arenosos, durante las pruebas de
agua de la fase primaria y secundaria.

Por otra parte, la ocurrencia de fracturas para-
lelas a la estratificacion no es comn (familia J2),
debido a una fuerte unidn entre los estratos. No
obstante, en la fase terciaria se encontraron, de
manera muy localizada, algunas fracturas estrati-
gréficas rellenas de lechada, que aparentemente
son de poca extension y facilmente inyectables.

Se concluye que las categorias de roca sana
y muy sana, se pueden considerar como imper-
meables para efectos practicos y no son inyecta-
bles. Por consiguiente, la impermeabilizacion del
Sitio de Presa debe estar dirigida al tratamiento
de los sectores afectados por un mayor grado de
fracturacion y zonas de falla.

DISENO FINAL DE LA CORTINA DE
INYECCION

Consideraciones preliminares

Durante su visita en 1999, el consultor inter-
nacional Dr. Andrew Merritt avald la ejecucion

de una cortina de inyeccion, que podria ser hecha
mediante perforaciones inclinadas hacia aguas
arriba, desde diferentes niveles de galerfas.
Asimismo, recomendd que el tratamiento fuera
sistematico en ambas margenes y en caso de ser
necesario, complementado con perforaciones dis-
puestas en abanico, hacia la parte final de las gale-
rfas. Los objetivos de dicha cortina serfan reducir
la permeabilidad y consolidar el macizo rocoso
evitando procesos de erosion o tubificacion.

Una vez establecida la necesidad de una cor-
tina y los parametros requeridos, se procedid al
analisis de diferentes posibilidades para el diseho
geométrico. Se tomaron en cuenta, entre otros
aspectos: la topograffa, el bajo gradiente hidrauli-
co, la profundidad del acuifero artesiano y las
limitaciones de los equipos de perforacion e
inyeccion. Inicialmente, se planted excavar 4
galerfas en la margen derecha y 5 en la margen
izquierda, orientadas hacia aguas arriba. Bajo el
nivel de fundacion de la presa, se propuso prolon-
gar la cortina hasta el techo del acuifero artesiano,
requiriéndose para este fin la excavacion de un
pozo y una galerfa situada a 27,50 m de profundi-
dad. No obstante, se recomend6 estudiar con
mayor criterio la profundidad de este cierre.

En el afio 2001, el disehio se modificd por
recomendacidon de la consultoria colombiana
INTEGRAL, reduciendo de 5 a 4 galerias en la
margen izquierda, a fin de lograr coincidencia de
elevacion con respecto a 2 galerfas de enfria-
miento, dispuestas dentro del cuerpo de la presa.

Hacia finales del 2001 e inicios del 2002, se
excavaron las dos primeras, localizadas una en
cada margen a la elevacion de 1105 m.s.n.m. (5
m sobre el cauce del rio). Conjuntamente, se pro-
cedio a la ejecucion de varias perforaciones, que
tuvieron como proposito principal interceptar el
acuifero artesiano y determinar la profundidad
adecuada para el cierre de fondo de la cortina.
Algunas de estas perforaciones formaran parte de
la instrumentacion de la presa.

Criterio de cierre de la cortina en los estribos

Ewert, (1985) recomienda que una cortina
de inyeccion debe extenderse lateralmente, hasta
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que el nivel maximo del embalse intercepte la
superficie freatica. Sin embargo, dicho criterio
no es aplicable en este caso, debido a los bajos
gradientes hidraulicos encontrados en ambas
margenes, que obligarfan a la construccion de
una cortina excesivamente extensa y econdmica-
mente no viable.

En vista de esta situacidon se optd por pro-
longar la cortina lateralmente una longitud equi-
valente a la altura maxima de la carga de agua.
Por consiguiente, el largo de las galerfas de
inyeccidn serfa de al menos 100 m, longitud sufi-
ciente para que los niveles inferiores alcancen
una frontera virtual, por debajo de la cual la per-
meabilidad se reduce significativamente. Este
lfmite se estableci6 con base en los resultados de
las pruebas de agua hechas en las diferentes per-
foraciones de investigacion del sitio de presa.

Con la aplicacion de esta medida, también
sera posible garantizar una adecuada impermeabi-
lizacion de las principales estructuras geoldgicas
que afectan el sitio de presa y que podrian permi-
tir la comunicacion hidraulica entre el embalse y
el sector aguas abajo de la presa. De igual mane-
ra, se forzarfa al flujo de agua que se infiltre desde
el embalse, a realizar un recorrido mayor dentro
del macizo para lograr bordear el plano de cortina,
con lo que se aumentan las pérdidas de carga, con
una consecuente reduccion de la filtracion.

Para obtener un buen control del proceso de
perforacion e inyectado, el Dr. Merritt recomen-
do6 una separacion vertical de 30m entre galerfas.
De acuerdo con este parametro y considerando
las diferencias en la permeabilidad de ambas
margenes, que resultaron de las cortinas de prue-
ba, se dispuso en un inicio una separacion de
36,67 m entre las galerfas de la margen derecha y
de 27,50 m en la margen izquierda. Sin embar-
2o, luego de la consultoria de INTEGRAL, las
separaciones en ambas margenes se igualaron a
35 m, mediante la eliminacion de una galeria en
la margen izquierda.

Segiin el disefio final, en cada uno de los
estribos se excavaran 4 galerfas, situadas a las
elevaciones: 1105, 1140, 1175 y 1210 m.s.n.m.
(Fig. 3). Estas se han dispuesto, de tal forma que
las perforaciones de inyeccion de un mismo
nivel, finalicen contra el techo del nivel inferior,
haciendo posible la continuidad vertical de la
cortina. En general, las perforaciones manten-
dran una direccidn sistematica de 130°, varian-
do su inclinacion de 53° en margen derecha a
45° en margen izquierda (excepto el primer
nivel que tendra una inclinacion general de 53°).
Estos parametros, mas la geometria de la presa,
determinan azimutes de 033° para las galerias
de margen derecha y de 167° en margen izquier-
da (Fig. 4).
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Fig. 3: Perfil de la cortina de inyeccion en el sitio de presa.
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Fig. 4: Planta de la cortina de inyeccion en el sitio de presa.

Criterio de cierre de la cortina debajo
de la fundacion

Los nficleos recuperados en 3 perforaciones,
evidenciaron la existencia de una zona de roca
meteorizada y fracturada de unos 30 m de espe-
sor, situada inmediatamente bajo el lecho del rio
y que coincide con valores de permeabilidad ele-
vados seglin las pruebas Lugeon. En gran parte,
este comportamiento se debe a la descompresion
de la roca y a la erosidon de los rellenos en las
fracturas por efectos del rio, que promueven un
aumento de la permeabilidad, con valores repre-
sentativos mayores a 50 UL. A profundidades
mayores, la roca se caracteriza por una mejor
calidad fisica y permeabilidades bajas a muy
bajas, hasta alcanzar el acuifero artesiano.

A pesar de esta condicidon aparentemente
favorable, se acord6 considerar la prolongacion
del tratamiento hasta el techo del acuifero arte-
siano (profundidad promedio de 85 m), hasta
tanto no se cuente con mas informacion de res-
paldo. Con este fin, se retomd el estudio y mode-
lado del acuifero confinado, teniendo como obje-
tivo determinar la ubicacion y espesor de la capa
sello, que vendria a proporcionar el criterio de
cierre de fondo de la cortina.

En los afos 2000 y 2001, se hizo una revi-
sion de la informacion suministrada por las

perforaciones artesianas, acompaiada de medi-
ciones periddicas de las presiones manométricas,
muestreos hidrogeoquimicos, cartografiado geo-
logico de la zona de recarga y pruebas con traza-
dor colorante. Esta labor dio como resultado, el
refinamiento del modelo del acuifero artesiano y
el establecimiento de una zona de 40 a 50 m de
espesor, constituida por rocas sedimentarias de
buena calidad fisica que conforman por si mis-
mas el sello confinante.

Entre el 2001 y el 2002, se excavaron las dos
primeras galerfas de inyeccidn, ubicadas en la
elevacion 1105 m.s.n.m. Las condiciones geotéc-
nicas, geofisicas e hidrogeoldgicas encontradas
en estas galerfas, se ajustan bien al modelo geo-
logico-geotécnico y ofrecen un panorama bastan-
te optimista en relacion con la magnitud e inten-
sidad del tratamiento.

El conocimiento actual del sitio de presa,
proporciona evidencias suficientes que confir-
man la existencia de una zona de considerable
espesor, con permeabilidades suficientemente
bajas como para garantizar el confinamiento del
acuifero artesiano (capa silicea). Esta zona se
localiza entre 30 y 40 m de profundidad bajo el
cauce del rio (1100 m.s.n.m.) y vendria a consti-
tuir la frontera impermeable contra la cual finali-
zarfa la parte inferior de la cortina de inyeccion.
De acuerdo con la propuesta de perforar a 53° de
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inclinacion, las perforaciones de inyeccion deberi-
an profundizar por debajo del cauce al menos 50
m, con el fin de alcanzar y lograr penetrar lo sufi-
ciente en la zona impermeable. Por lo tanto se des-
hecho el criterio de perforar hasta una profundi-
dad de 85 m en el techo del acuifero artesiano.

Metodologia de inyeccion

En las cortinas de prueba se identificaron
sectores muy fracturados (zonas fracturadas y
fallas) que aceptan grandes volimenes de lecha-
da, sin llegar a saturarse adecuadamente y, por
otra parte, sectores bastante sanos en los que pre-
dominan las fracturas finas y de superficies rugo-
sas, que muestran fuerte resistencia a la penetra-
cion de una lechada estable.

De acuerdo con Lombardi (1996), en corti-
nas de inyeccion es usual seleccionar una presion
equivalente a dos o tres veces la presion de la
carga de agua esperada sobre el lugar a tratar. En
el caso de P.H Pirris, se ha demostrado que el
empleo de una presion de inyeccion de 20
kg/cm? (20 bares), casi el doble de la carga méxi-
ma del embalse, no ocasiona efectos indeseables
sobre el medio rocoso, por lo tanto puede utili-
zarse como base para el tratamiento.

Tomando en cuenta que el sitio de presa no
es igualmente inyectable en toda su extension, se
recomienda tratar por separado los sectores de
roca buena (pobremente inyectables) y las zonas
de falla (inyectables con altas aceptaciones). En
consecuencia, la aplicacion del método “GIN”,
segin su definicidon, no cumpliria con este obje-
tivo, puesto que una lechada estable con relacion
agua/cemento de 0,67, inyectada a una presion
de 20 kg/cm?, no penetraria eficientemente en las
fisuras mas finas (< 0,4 mm) y por otra parte, un
volumen maximo de 150 1/m no serfa suficiente
para sellar las zonas de muy alta aceptacion,
como qued6 demostrado en las cortinas de prue-
ba. Por otra parte, la aplicacion estricta de dicho
método requiere de un equipo computarizado,
que proporcione registros continuos de la pre-
sion, la velocidad de flujo, el volumen inyectado
y la penetrabilidad contra el tiempo, cuya com-
pra representaria una erogacion importante para

el ICE y del que no habria certidumbre sobre su
buen funcionamiento y vida til en condiciones
de alta humedad.

En vista de lo anterior y con el proposito de
obtener buenos resultados, debera ser necesario
implementar una variante combinada entre el
“GIN” (intensidades de 500 y 1000 bar*1/m) y el
método tradicional de inyeccion que considera la
presion de rechazo de la inyeccion. Esta variante
consistird en el empleo de lechadas con diferen-
tes relaciones agua/cemento, adecuadas a los
diferentes sectores e inyectadas bajo parametros
(presion-volumen) regulados por el principio del
método “GIN”. Por ejemplo, los sectores sanos
con fracturas finas se inyectaran con una lechada
suficientemente fluida, hasta alcanzar la presion
maxima de la intensidad “GIN” seleccionada. En
los sectores de alta aceptacion, se inyectaran
lechadas progresivamente mas viscosas, efec-
tuando los cambios seglin volimenes determina-
dos, hasta alcanzar una presion de rechazo o pre-
sion maxima establecida por el “GIN”.

La inyeccion se hara en tramos descendentes
de 5 m de longitud. En el caso de las perforacio-
nes primarias, se efectuard antes de la inyeccion
la respectiva prueba de agua (WPT), mediante la
cual se tomara la decision de inyectar o no el
tramo. Ademas, en aquellos tramos que requieran
inyeccion y estén ubicados sobre la superficie del
nivel freético, sera necesario inyectar previamen-
te agua para saturar parcialmente la roca y redu-
cir el riesgo de pérdida del agua de la lechada,
que provocaria un bloqueo prematuro.

Caracteristicas fisicas y reologicas
de la lechada agua-cemento

Segln los resultados de las cortinas de prue-
ba, se considerd pertinente dedicar esfuerzos en
la determinacion de un procedimiento que nor-
malice la preparacion de las lechadas durante el
tratamiento. Asimismo es importante establecer
composiciones de mezclas que garanticen estabi-
lidad y fluidez, ante las diferentes condiciones
geologicas del medio.

Con este propdsito, se realizaron en el mes
de marzo del 2000, diversos ensayos en el
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Laboratorio de Materiales del P.H. Angostura, Calculo de metrajes y estimacion
cuyos resultados indican que ninguna de las sus- del consumo de cemento
pensiones analizadas, sera efectiva en el tratamien-
to de la roca sana (representada por la prueba de De conformidad con los criterios descritos
margen derecha). Por su parte, las zonas permea- anteriormente, se procedid al calculo de metrajes
bles (representadas por la prueba de margen izquier- de excavacion y perforacion (Cuadro 7). Para
da) podrian tratarse con una suspension A/C=0,67, inyectar adecuadamente el sitio de presa sera
con cemento Ecolcem y 0,4% de CFR-2. necesario excavar en cada margen 4 galerfas,
Entre el 2001 y 2002 se llevaron a cabo otra todas de 100 m de longitud. Para la inyeccion se
serie de ensayos de laboratorio y de campo, uti- tomo en cuenta la realizacion de un tratamiento
lizando una gran variedad de cementos y aditi- sistematico, complementado por tratamientos
vos ofrecidos por el mercado nacional. Los ensa- localizados, especialmente en aquellos sectores
yos tuvieron como objetivo valorar los diferentes afectados por una densa fracturacion. Ambos
productos y combinaciones, en procura de selec- tratamientos serdn llevados hasta una etapa ter-
cionar los mas apropiados desde el punto de ciaria, partiendo de perforaciones primarias
vista técnico y econdmico. Se partid de la nece- separadas 5 m.
sidad de definir un tipo de cemento para el trata- Segln la geometria descrita antes, el tra-
miento de los sectores con mayor permeabilidad tamiento sistemético demandara 975 perfora-
y otro con finura alta, cercana a los 5000 cm?/g, ciones y mas de 41 000 metros de perforacion
para los sectores de roca sana afectada por fisu- (Cuadro 7). Por su parte, se estima que el
ras finas. Respecto a los aditivos, su uso pre- tratamiento localizado requerirad de 189 per-

tende reducir la viscosidad y cohesion de la foraciones y mas de 8 000 metros de perfora-
lechada, para mejorar su trabajabilidad durante cion. También se haran al menos 45 perfora-
el tratamiento y favorecer una buena penetracion ciones de verificacidn, para un total de 2 025
en las fisuras finas. metros.

Cuadro 7

Resumen de metrajes de perforacion de cortina de inyeccion. Cortina simétrica

Tratamiento Sistematico Tratamiento Localizado PV. Totales

Perforacion PP PS PT PP PS PT

L C M C M C M C M C M C M C M C M
Gal. 4MI 45 24 970 23 942 46 1886 6 270 5 225 10 450 5 225 119 4968
Gal3MI 45 24 949 23 920 47 1850 6 270 5 225 10 450 5 225 120 4889
Gal 2MI 45 25 972 25 952 50 1905 6 270 5 225 10 450 5 225 126 4999
Gal IMI 50 17 850 18 900 36 1800 6 300 5 250 10 500 5 250 97 4850
Gal4MD 40 24 914 24 934 47 1830 6 240 5 200 10 400 5 200 121 4717
Gal3MD 40 22 855 21 831 42 1658 6 240 5 200 10 400 5 200 111 4384
Gal.2MD 40 20 801 21 821 41 1601 6 240 5 200 10 400 5 200 108 4263
Gal. I1MD 50 20 1000 19 950 38 1900 6 300 5 250 10 500 5 250 103 5150
CA 50 11 550 11 550 22 1100 6 300 5 250 10 500 5 250 70 3500
Totales 187 7861 185 7799 369 15530 54 2430 45 2025 90 4050 45 2025 975 41719

L= Longitud (m), PP= perforacion primaria, PS= perforacion secundaria, PT= perforacion terciaria, M= metraje, P.V.= perfora-
ciones de verificacion, C= cantidad de perforaciones, M= metros de perforacion, CA= perforaciones en el cauce del rio Pirris.
Nota: La direccion de perforacion es de 130° y la inclinacion varia entre 45° y 53°. La longitud de la galeria es de 100 m.
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El calculo del cemento se basd en los consu-
mos promedio registrados en la cortina de prue-
ba de margen izquierda, a fin de obtener resulta-
dos dentro de un ambito conservador. Bajo esta
premisa, se establecid para ambos tratamientos
(sistematico y localizado) un consumo promedio
de 4 sacos por metro en primarias, 3 sacos/m en
secundarias y 2 sacos/m en terciarias. En total se
estima un consumo de casi 110 000 sacos de
cemento, equivalentes a unas 5 500 toneladas
(Cuadro 8). De estos totales, es probable que el
75% corresponda a cemento corriente Tipo I
(MP) y el restante 25% a cemento fino.

Costos del tratamiento

Se estima que en promedio el 50% del maci-
70 puede mostrar condiciones fisicas similares a
las encontradas en la prueba de margen izquier-
da. Esta serfa la condicion més critica a encon-
trar, por consiguiente se tomd como marco de
referencia para el calculo de materiales y costos
del tratamiento en general. En la practica podria
ocurrir que los requerimientos de cemento y per-
foracion fueran menores, incidiendo favorable-
mente en una reduccion de costos de la cortina.
Con base en la magnitud del tratamiento descri-
to arriba y la necesidad de revestir las galerfas
para su funcionabilidad durante la vida atil del
proyecto, se estima que el costo total de la corti-
na podria ascender preliminarmente a unos ocho
millones de dolares estadounidenses.

Acceso a las galerias de inyeccion

Debido a la presencia de rellenos no inyecta-
bles y potencialmente erosionables, Merritt
(1999) recomienda que las galerias de inyeccidon
sean revestidas y que permanezcan accesibles
durante toda la vida atil del proyecto. De esta
manera se garantizara un adecuado auscultamien-
to y de ser necesario, la realizacion de eventuales
labores de reinyeccion.

Monitoreo del acuifero artesiano

Se considera que la presion que pueda ejer-
cer el acuifero, antes y después del llenado del
embalse, no tendra influencia significativa sobre
la estabilidad de la presa, por cuanto la misma
serd contrarrestada por la buena condicion de la
roca, la cual tiene una cobertura vertical prome-
dio de 85 m entre el nivel de fundacion y el techo
del acuifero. Sin embargo, se dispuso la cons-
truccidon de dispositivos de auscultacion (piezd-
metros) en las dos galerias de inyeccion excava-
das y en otros sectores del sitio de presa, los cua-
les permitiran el monitoreo periddico del com-
portamiento del acuifero (presion y caudal),
antes, durante y después del llenado. En este sen-
tido, se espera que una vez construida la presa y
lleno el embalse, el mismo proceso natural de
colmatacidon de sedimentos, producto del nuevo
nivel base artificial del rio, impermeabilice con el
paso del tiempo la zona de recarga del acuifero

Cuadro 8

Consumo de cemento en tratamientos sistematico
(TS) y localizado (TL), cortina de inyeccion simétrica

Caracteristicas Tratamiento sistematico Tratamiento localizado Totales

PP PS PT PP PS PT 930
Perforaciones. 187 185 369 54 45 90 930
Metraje 7861 7799 15530 2430 2025 4050 39694
Kgs cemento/m 200 150 100 200 150 100 450 Kgs
Sacos cemento/m 4 3 2 4 3 2 9 sacos
Consumo (kg) 1572102 1169868 1552954 486000 303750 405000 5489674
Sacos cemento 31442 23397 9720 6075 8100 109793
Cons. (kg/m) 138 140 138
Cons. sacos/m 2,75 2,81 2,77
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artesiano, localizada a unos 700 m aguas arriba
del eje de presa, reduciendo con ello las presio-
nes y los caudales registrados en los piezdme-
tros de monitoreo. Asi mismo es conveniente
establecer un monitoreo sobre las filtraciones
esperadas en funcion del disefio de la cortina de
inyeccion.

CONCLUSIONES

El disefio de la cortina de inyeccion requirio
la ejecucidon de una cortina de prueba, donde se
definid la permeabilidad inducida del macizo
rocoso, el disefio de la lechada y las presiones de
inyeccidon. Como parte del disefio de la cortina de
inyeccidn se sugiere la inyeccion de lechada, por
medio de perforaciones primarias, secundarias y
terciarias.

Tomando en cuenta que el sitio de presa no
es igualmente inyectable en toda su extension, se
recomienda tratar por separado los sectores de
roca buena (pobremente inyectables) y las zonas
de falla. As{ mismo debera ser necesario imple-
mentar una variante de inyeccion que resulta de
la aplicacion del método GIN y el método tradi-
cional de inyeccion. Esta variante consistird en la
aplicacion de lechadas con diferentes relaciones
de agua-cemento.

El largo de las galerfas de inyeccion sera de
al menos 100 m, longitud suficiente para alcanzar
una frontera en la cual la permeabilidad se redu-
ce significativamente, seglin los resultados de las
pruebas de agua hechas en diferentes perforacio-
nes de investigacion en el sitio de presa. Ademas,
con la aplicacion de esta medida, es posible
garantizar una adecuada impermeabilizacion de
las principales estructuras geologicas que afectan
el sitio de presa.

El conocimiento geoldgico-geotécnico
actual del sitio de presa proporciona evidencias
suficientes que confirman la existencia de una
zona de considerable espesor localizada entre 30
y 40 m por debajo del cauce del rio, con permea-
bilidades bajas para constituir una frontera
impermeable contra la cual finalizard la parte
inferior de la cortina de inyeccion.

Para inyectar adecuadamente el sitio de
presa serd necesario excavar en cada margen 4
galerfas, todas de 100 m de longitud. Para la
inyeccidn se tomo en cuenta la realizacion de un
tratamiento sisteméatico, complementado con tra-
tamientos localizados especialmente en aquellos
sectores afectados por una densa fracturacion. El
tratamiento sistematico demandara 975 perfora-
ciones y 41 000 metros de perforacion. El trata-
miento localizado requerira de 189 perforaciones
y mas de 8000 m de perforacion.
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