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RESUMEN

Trata sobre la aplicacion de metodologias de soporte de roca en cavernas subterraneas bajo
problemas geologicos ocurridos en la Central Hidroeléctrica Cheves 168 Mw, la cual esta
ubicada en la sierra central del Peru, en el departamento de Lima, en las cuencas de los rios
Huaura y Checras, la casa de maquinas y transformadores especificamente se encuentra en
la cuenca del rio Huaura. La problematica basica de esta investigacion es la se saber, ; Como
contrarrestar los problemas geologicos?, de acuerdo a ello, el objetivo general es el de la
aplicacion de metodologias de soporte de rocas en cavernas bajo problemas geoldgicos e
investigar el comportamiento geotécnico. Para poder resolver el problema expuesto, es
importante conocer datos importantes que rodean a la Central Hidroeléctrica, como son:
caracteristicas socio econdmicas, geoldgicos, propiedades fisico-mecanicas y geotecnia,
voladuras en grandes galerias, geologia local, propiedades fisico- mecanicas y geotecnias,
recopilacion geologica de la zona, determinacion de las caracteristicas geotécnicas del
macizo rocoso, analisis de fases de excavacion, sostenimiento, determinacion de equipos y

maquinarias.

La conclusion general obtenida se refiere a la metodologia implementada del sostenimiento
en la caverna, la clasificacion geomecanica del macizo rocoso, la investigacion y el
comportamiento geotécnico que tienen las excavaciones subterraneas, recomendando para
ello determinar los pardmetros geotécnicos en campo y determinar el sostenimiento final

para las distintas etapas de excavacion.

Palabras claves: tinel, caverna, cobertura, estrés de roca, sostenimiento, macizo rocoso.
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ABSTRACT

It deals with the application of rock support methodologies in underground caverns under
geological problems occurred at the Cheves 168 Mw Hydroelectric Plant, which is located
in the central highlands of Peru, in the department of Lima, in the Huaura river basins and
Checras, the house of machines and transformers is specifically located in the basin of the
Huaura river. The basic problem of this research is knowing, how to counteract the
geological problems? According to it, the general objective is the application of stone
support methodologies in caves under geological problems and investigate the geotechnical
behavior. In order to solve the aforementioned problem, it is important to know important
data surrounding the Hydroelectric Power Plant, such as socio-economic, geological,
physical-mechanical and geotechnical properties, blasting in large galleries, local geology,
physical-mechanical and geotechnical properties, geological collection of the area,
determination of the geotechnical characteristics of the rock mass, analysis of excavation
phases, maintenance, determination of equipment and machinery.

The general conclusion obtained refers to the implemented methodology of support in the
cavern, the geomechanical classification of the rock mass, the investigation and the
geotechnical behavior of underground excavations, recommending to determine the
geotechnical parameters in the field and determine the final support for the different stages

of excavation.

Keywords: tunnel, cavern, coverage, rock stress, support, rock mass
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Probleméatica

La presente tesis presenta una evaluacion de los métodos de instalacion de
soporte de roca en la etapa de excavacion para la construccion de las cavernas del
proyecto hidroeléctrico Cheves 168 Mw, que esta ubicado en la provincia de Oyon
departamento de Lima - Perl. Durante la excavacion de las cavernas se tuvo muchos
desafios de ingeniera por parte del disefiador y el contratista ya que la geologia fue
muy compleja en el caso de las cavernas, ya que estas se encuentran en una zona
estructuralmente compleja debido a la presencia de intrusiones de tonalita asociadas a

juntas de cizalla sub horizontales y rocas metamorficas (Subterra Ingenieria, 2015).

Generalmente durante las etapas de factibilidad y disefio preliminar de un
proyecto, cuando hay muy poco detalle de la informacién disponible sobre la masa
rocosay su estrés y caracteristicas hidrolégicas, el uso de un esquema de clasificacion
de masas rocosas puede ser de considerable beneficio (Hoek, 2008), por ello es
importante entender las limitaciones de los esquemas de clasificacion de masas de roca

(Palmors, 2006).

La presente investigacion es importante porque permite conocer las ventajas
técnicas, econdmicas y constructivas para minimizar los riesgos en las excavaciones
de cavernas subterraneas en las Centrales Hidroeléctricas basado en la experiencia de

la Central Hidroeléctrica Cheves 168 MW.

Como antecedente de la investigacion el Proyecto de la Central Hidroeléctrica

Cheves tiene por objetivo, la generacion de energia eléctrica mediante el

De La Cruz Cabello Juan Carlos Pag. 2
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aprovechamiento del potencial hidroeléctrico de la cuenca del rio Huaura, captando
las aguas de los rios Huaura y Checras.
La potencia instalada del Proyecto sera de 168.2 MW, con un caudal de disefio
de 33 m3/s. La potencia eléctrica sera integrada al Sistema Interconectado Nacional.1
La Ubicacion del Proyecto Central Hidroeléctrica Cheves esta en la vertiente del
Océano Pacifico, en la cuenca del rio Huaura, entre las localidades de Sayan y Churin.
Politicamente, las obras y las areas de concesion del Proyecto se ubican en la

jurisdiccion de los distritos de Paccho y Checras en la provincia de Huaura; y Navan,

Andajes y Pachangara en la provincia de Oyén, del departamento de Lima

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢ Qué metodologia de soporte de rocas se puede aplicar para contrarrestar los
problemas geologicos en la construccion de cavernas subterraneas, e

investigar el comportamiento geotécnico - caso de la CH Cheves 168 MW?

1.2.2. Problemas especificos

1.2.2.1. Problema Especifico 1
¢Cémo encontrar el estado actual de los problemas geol6gicos en la

construccion de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW?

1.2.2.2. Problema Especifico 2
¢Influye la construccion de cavernas en la cordillera de los andes ya que se
encuentra dentro del area de influencia de las ondas sismicas, lo que la

convierte en un inmenso almacén de energia?

L Walsh Pert, estudio de impacto ambiental proyecto Cheves, 2008
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1.2.2.3. Problema Especifico 3
¢Contar con un sistema de medicion y control durante el proceso de

excavacion de Cavernas?

Como Justificacion Teodrica esta investigacion aportara informacion conceptual
nutrida y consistente acerca de la aplicacion de Metodologias de soporte de rocas para
contrarrestar problemas geoldgicos en construccion de cavernas subterraneas, como es
el caso particular de la Central Hidroeléctrica de Cheves 168 MW.

Asimismo, se aportara material tedrico respecto a los problemas geoldgicos y
como contrarrestarlos para fines constructivos especificamente de cavernas
subterraneas. Ademas, el estudio desarrollado permitira comparar la construccion de
cavernas sin problemas geoldgicos o con los mismos, para poder implementarlo en los
procesos constructivos actuales, referidos al caso. Es decir, se coadyuva en el
planteamiento de soluciones para mejorar el problema constructivo de cavernas ante

problemas geoldgicos.

Por lo mismo como justificacion practica la presente investigacion contribuye
a mejorar el andlisis de los aspectos referidos a la aplicacién de metodologias de
soporte de rocas para contrarrestar problemas geoldgicos en construccion de cavernas
subterraneas, ya que analizando estos, se podra tener un panorama mas amplio y
completo para los métodos constructivos a seguir.

El proyecto de investigacion se desarrolla, debido a la cantidad de problemas
geoldgicos en construccidn de cavernas subterraneas, gastando mas tiempo y recursos

de los planificados.
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Ademas, contribuye con el interés del tesista para acrecentar el conocimiento al

temay lograr la obtencidn del titulo académico de ingeniero civil.

Con respecto a la Justificacion metodologica los procedimientos realizados
para la aplicacion de metodologias de soporte de rocas para contrarrestar problemas
geoldgicos en construccion de cavernas subterraneas se pueden replicar, con otro tipo
de métodos, de esta manera se plantea una nueva forma para generar conocimientos y
conciencia en este tipo de aplicaciones metodologicas.

Sin embargo, la presente investigacion esta limitada a los laboratorios
certificados y libres de horarios para la ejecucion de los ensayos. A su vez existen
limitaciones en el control de tiempos para recabar la informacion que, a este asunto,

€S muy escasa.

Como antecedentes Nacionales podemos citar las siguientes:

o Balazar Gamarra, Franco Geovanny (2011), trabajo de investigacion:
Aplicacion de los modelos numéricos en el disefio de tuneles de roca
(Disertacion para la obtencion del grado - Universidad Nacional de Ingenieria.
Lima); la presente tesis tiene como principal objetivo presentar de forma
organizada, los aspectos concernientes al disefio de tineles en roca, pretendiendo
que sirva como referencia de estudio a los interesados en la planificacion de este
tipo de proyectos y de la misma manera introducirlos al uso conveniente de los
modelos numéricos. En los capitulos I, 11 y 11l se desarrollan los fundamentos
tedricos para el desarrollo del tema de aplicacion. Este desarrollo incluye temas
relativamente nuevos, como el concepto de falla Fragil y el de la falla tipo roca

fluyente o Squeezing 1y como el criterio de Hoek y Brown puede ser de limitada
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aplicacion en estos casos. En el capitulo 1V se estudia los mecanismos de falla
del tanel Trasandino Olmos que por su cobertura de 1000 a 2000 metros se
estima tendra problemas de concentracion de esfuerzos en el tramo de rocas de
buena calidad geotécnica (falla fragil) y asi mismo problema de falla tipo
Squeezing en rocas de mala calidad geotécnica o en zona de fallas. Los calculos
fueron realizados usando hojas Excel y los programas ROCSUPPORT vy
PHASES de Rocscience.

o Bustamante Murillo, Franco Geovanny (2008), trabajo de investigacion:
Geomecénica Aplicada En La Prevencién De Pérdidas Por Caida De Rocas
Mina Huanzala-Cia. Minera Santa Luisa S.A. (Disertacion para la obtencion del
grado - Universidad Nacional de Ingenieria. Lima); el objetivo de la presente
tesis es contribuir en reducir los accidentes (incapacitantes y fatales), dafios a la
propiedad (equipos e instalaciones), y paradas de procesos (operaciones), a la
mina Huanzala, mediante: a) Un estudio geomecénica y de un sostenimiento
adecuado de labores mineras, tales como: Pernos de anclaje, cable bolting,
shotcrete por via seca - via himeda y la malla metalica, b) La Implementacion
del Sistema de Gestién de Seguridad, basado en el Sistema de Seguridad y Salud
Ocupacional OHSAS:18001-1999 y el Sistema Ambiental 1SO: 14001- 2004,
que viene realizando la empresa, y ¢) El Planeamiento Estratégico que se
desarroll6 afios atras en la unidad y que se debe mejorar y actualizar con algunos
conceptos modernos. Herramientas muy importantes en la actualidad que vienen
desarrollando muchas empresas exitosas, todo esto permitird a la empresa Santa
Luisa, realizar sus operaciones con calidad a mediano plazo. Por tanto, estas
herramientas permitiran también, disminuir la ocurrencia de incidentes en las

diferentes operaciones mineras.
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o Lewis Diaz, Winston (2009), trabajo de investigacion: Tuneles profundos y
fendmeno de estallidos de rocas — investigacion para Proyecto OImos.
Lambayeque; en esta investigacion se muestra las experiencias vividas, asi como
los andlisis e investigaciones desarrolladas durante la excavacion del tunel
Trasandino Olmos vy, de esta forma, poder proporcionar informacion a quienes
estén interesados en los proyectos de obras subterrdneas. La presencia de la
Cordillera de los Andes que cruza parte del territorio sudamericano propone un
reto a la ingenieria subterrnea en lo que se refiere a la construccion de tuneles
con altas coberturas como el caso del Tanel Trasandino Olmos en Perd, que tiene
coberturas entre 1.3 hasta 2 Km en el cual se ha tenido manifestaciones del
fendmeno de estallido de rocas del que se abordara con mas detalle mas adelante.
EL principal reto que se presentd fue el fendmeno de estallido de rocas, también
denominado rockbursting, que es producto de liberacion de energia hacia la cara
libre de excavacion
También podemos considerar como antecedentes Internacionales las
siguientes:

o Mullo Vallejo, Franco Geovanny (2012), trabajo de investigacion: Empleo de
las clasificaciones geomecéanicas, para la investigacion del comportamiento
geotécnico de las excavaciones subterraneas en la central la hidroeléctrica
Coca Codo Sinclair 1500 MW. (Disertacion para la obtencion del grado de
Ingeniero de Minas - Universidad Central Del Ecuador); mediante los métodos
para clasificar geomecanica mente el macizo rocoso aplicados RMR, Q indice
de Barton y GSI, se logrdé determinar el comportamiento geotécnico de las
excavaciones subterraneas del complejo casa de maquinas de la hidroeléctrica

Coca Codo Sinclair 1500 MW.
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o Alviiia Torrealba, Nicolas (2008), trabajo de investigacion: Analisis numeérico
del comportamiento dindmico de tuneles ante eventos sismicos, caso de
estallidos de roca en el teniente. (Disertacion para la obtencion del grado de
Magister en Ciencias de la Ingenieria - Pontificia Universidad Catdlica de Chile);
En general, para un rango de altura no mayor a 10 metros, muy por sobre la altura
de un tanel promedio en una zona de produccién de El Teniente, la distancia a
la que el frente del tren de ondas ya puede considerarse plano esta entre 25y 30
metros. Esta conclusién indica que el radio de influencia de una excavacion de
tinel es maximo de 25 a 30 m de acuerdo al analisis numérico realizado, sobre
este radio se puede considerar una zona estable, inalterada por los trabajos de
tuneleria.

o Poves Luelmo, Nicoles (2014), trabajo de investigacion: Analisis numérico del
comportamiento dindmico de taneles ante eventos sismicos, caso de estallidos
de roca en el teniente. (Disertacion para la obtencién del grado de Ingeniero —
Universidad Politécnica de Madrid. Espafia); el presente proyecto trata el disefio
del sostenimiento y revestimiento del tinel de aduccion de la Central
hidroeléctrica Renace I1l. Se ha disefiado un sostenimiento con el fin de cumplir
de forma o&ptima los requisitos funcionales, estructurales y econémicos,
garantizando de forma primordial la seguridad y durabilidad de la construccion.
A partir del conocimiento geoldgico-geotécnico del macizo encajante se definen
mediante clasificaciones geomecéanicas divisiones del terreno en funcién de su
calidad. Para cada una de ellas se ha definido una seccién tipo de sostenimiento
estableciendo sus respectivas especificaciones. A la justificacién del
cumplimiento de los requisitos se llega mediante distintos métodos empiricos y

de calculo, operando de la misma forma a la hora de decidir el revestimiento.
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Por ultimo, se ha definido la impermeabilizacién y el plan de auscultacién con

el fin de garantizar la seguridad y estanqueidad del tunel.

Con respecto a las Bases Teoricas del estudio podemos describir:

» Geologia e Ingenieria Geologica; Los primeros rasgos geomorfoldgicos del
Area del Proyecto se asocian a los estudios de Meclaughin (1924) y
posteriormente J. Myers (1976), que reconocieron que el rasgo geomorfoldgico
mas importante en las cuencas de la Costa Peruana esta representado por la
Superficie Puna, localizada sobre los 4 200 a 5 000 msnm y que corresponde a
una superficie peneplanizada, que fue levantada a lo largo de grandes fallas
regionales desde una posible cota de 500 msnm desde el Mioceno (60 Ma.), esta
etapa de erosion se desarrollé entre las fases tectonicas incaica y quechua y
actualmente presenta rasgos de una intensa actividad de glaciares de montafias,
de los cuales, solo se observan remanentes en la Cordillera de Raura, con valles
en forma de “U” y nevados permanentes.

Esta Superficie fue afectada por dos eventos erosivos posteriores,
relacionados con eventos tecténicos, el primero correspondiente a una erosion
que llego hasta una etapa de madurez, caracterizandose por presentar un valle
con amplias laderas y cauces, denominandose Superficie Chacra o Valle, que se
desarroll6 entre los 6.0 a 14 Ma. y una segunda, que erosiond esta superficie
Valle originando profundos cafiones y valles estrechos denominada, etapa o
Superficie Cafon.

En el Area del Proyecto, ubicado entre las cotas 1 500 a 2 500 m, se
encuentran superpuestas las dos superficies Valle y Cafion, caracterizandose la

primera por pendientes de 1/6 a 1/14, en forma de “V”, en sus cumbres y con
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laderas que terminan en superficies con pendiente de 45° a 70°. La Superficie
Valle estd cubierta parcialmente por depositos aluvionicos de grandes
dimensiones que se originaron durante la etapa Cafion y continuaron durante las
de glaciaciones, estos depositos presentan diversas terrazas, con paredes
escarpadas y erosionadas formando carcavas. El drenaje principal tiene una
orientacion de 280° a 300° de azimut, especialmente en el curso inferior, en las
partes mas altas esta controlado por sistemas de fallas o por ejes de plegamientos
como el Rio Checras.

» Afloramiento Rocoso — Formacion Chimu; Consiste en una secuencia de
ortocuarcitas blancas de grano medio, con intercalaciones de lutitas negras,
presentandose las ortocuarcitas en bancos gruesos, masivas y con estratificacion
cruzada, las que por su alta resistencia han predispuesto una topografia
prominente, con escarpas casi verticales. Las lutitas son de color negro y
contiene restos de plantas, siendo mas abundantes en la base de la formacion,
donde se observa algunos mantos de carbon. En el area de Proyecto aflora en la
confluencia de los rios Huaura y Checras formando una serie de pliegues sub
paralelos de direccibn NW-SE interceptando a todas las obras de derivacion
Huaura y el Tanel de Conduccion entre su portal de entrada y la progresiva
1+500. Su grosor estimado es de 600 — 700 metros, la presencia de carbon y
plantas, indica que esta formacion se deposité en un ambiente del tipo Deltaico.
En el area de Churin la parte superior de Chimu tiene mayor espesor de lutitas,
observandose un tramo de varias decenas de metros de este tipo de roca, supra
yaciendo a las calizas de la Formacion Santa. Las caracteristicas geotécnicas de
esta Formacion estan definidas por la presencia de las ortocuarcitas en bancos,

muy competentes pero fragiles, las cuales se presentan moderadamente a muy

De La Cruz Cabello Juan Carlos Pag. 10



A

wp Aplicacién de Metodologias de Soporte de Rocas para

N U Contrarrestar Problemas Geoldgicos en Construccion de
NIVERSIDAD ;

PRIVADA DEL NORTE Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

fracturadas, muy a extremadamente resistentes, frescas y con fracturas abiertas
con oxidacion en sus paredes. Las lutitas carbonosas y las cuarcitas grafiticas se
encuentran intercaladas entre las ortocuarcitas, se presentan intensamente
fracturadas, poco resistentes y frescas, con un comportamiento ductil, por lo cual

se puede deformar facilmente.

= Afloramiento Rocoso — Grupo Casma; Serie constituida por rocas volcanicas
con intercalaciones de rocas sedimentarias. Las rocas volcanicas consisten en su
mayor parte de derrames lavicos delgados de andesita masiva porfiritica o de
grano fino, con espesores de 3 a 5 m. Las rocas sedimentarias consisten en
areniscas, cuarcitas blancas, lutitas de colores pardo marrén a gris y capas de
calizas delgadas de color gris intercaladas con margas. Myers, 1974, describid
los afloramientos del Grupo Casma, al Este del Batolito, en el area de Churin, la
misma que comprende la zona de desarrollo del Proyecto Cheves I. En esta area,

diferencié cuatro facies litolégicas en el Grupo Casma, denominandolas:

» Facie inferior Andesita Fragmental.
» Facie media inferior denominada Formacién PacchoTingo
» Facie media superior denominada Formacién Mirahuay.

» Facie superior denominada nuevamente Andesita Fragmental.

De éstas, la Formacion PacchoTingo, que aflora en el margen izquierdo del rio
Huaura, en su confluencia con el rio Paccho, consiste en capas delgadas de
limolitas, calizas, tufos y chert que corresponderia probablemente, a depdsitos

sedimentarios de grandes calderas.
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En este grupo litologico se excavara el Tunel de Conduccion entre el km 1.5y
el km 5, incluyendo 500 m de la Ventana Intermedia. Asi mismo, los tineles de
descarga (1.5 km) y de acceso a la Casa de Maquina (900 m). Este macizo
rocoso, se presenta leve a moderadamente fracturado, muy resistente, fresco y
con fracturas abiertas, presentando condiciones mas débiles geotécnicamente en
las inmediaciones de su contacto con las rocas intrusivas, debido al

metamorfismo térmico que lo ha afectado.

= Afloramiento Rocoso - Stock Churin Bajo; Corresponde a afloramientos de
rocas intrusivas que se les denomina con este nombre en el boletin N.° 26 del
Servicio de Geologia y Mineria realizado por John Cobbing (1973), habiéndose
modificado en el presente informe los limites que se muestran en el plano
geoldgico del cuadrangulo de Oyén (incluido en dicho boletin), en base a la
informacidn obtenida con los mapeos de campo realizados, los cuales incluyen
dos ramificaciones que han sido localizadas en la carretera a Churin, 500 m
aguas arriba de la localidad de Pampa Libre y en las inmediaciones del
emplazamiento proyectado para el pique vertical, cuya interpretacion se adjunta
en los planos del anexo de geologia. Su composicion es Tona litica a cuarzo-
monzonitica con hornblenda prismatica, bien definida y hojuelas de biotita,
dispuestas en una matriz de color gris claro a blanco.

Su nombre se deriva del Distrito de Paccho, que se encuentra al suroeste
de Churin y se extiende desde el paraje de Picunche hacia el sur, con una
direccién aproximada de 30°. En general, se presentan leve a moderadamente
fracturadas, con elevada resistencia mecénica, leve a moderadamente alteradas,

sus fracturas son persistentes, abiertas en la cercania de superficie y cerradas en
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profundidad, frescas a ligeramente oxidadas, con zonas de intenso
fracturamiento o corte en la influencia de fallas. La zona de contacto con las
andesitas del Grupo Casma, han sufrido un proceso de silificacion, y el analisis
petrografico ha identificado a esta zona como corneanas cuarzo-feldespaticas
(hornfels), con 70 a 80% de contenido de cuarzo micro granular, lo cual ha
originado una alta fragilidad de estas rocas, encontrandoseles muy fracturadas.
También podemos enumerar las siguientes definiciones de términos
basicos:
=  Buzamiento
Angulo que forma la superficie de un estrato con la horizontal, medido en
el plano que contiene la linea de m&xima pendiente.
= Falla
Fractura del terreno con desplazamiento relativo de las partes separadas.
= Pliegue
Deformacion resultante de la flexion o torsion de rocas.
= Techo
Término minero que designa la superficie superior de una formacion, o bien
los terrenos que la coronan inmediatamente. Antonimo: muro.
= Toba
Variedad de roca calcéarea blanda y porosa, con restos organicos. Depdsito
o0 roca volcanica formada por piroclastos soldados.
= Volcanita

Roca magmatica volcéanica o roca efusiva.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Aplicacion metodologia de soporte de rocas para contrarrestar los problemas
geoldgicos en la construccion de cavernas subterrdneas, e investigar el

comportamiento geotécnico - caso de la CH Cheves 168 MW.

1.3.2. Objetivos especificos

1.3.2.1. Objetivo especifico 1
Diagnosticar el estado actual de los problemas geoldgicos en la construccién
de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.
1.3.2.2. Objetivo especifico 2
Identificar los factores influyentes de los problemas geoldgicos en la
construccion de cavernas subterrdneas — Caso CH Cheves 168 MW.
1.3.2.3. Objetivo especifico 3

Estimar los resultados que generara la implantacion de la metodologia de

soporte de rocas en problemas geoldgicos en la construccion de cavernas

subterrdneas — Caso CH Cheves 168 MW.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general

La Aplicacion de una metodologia de soporte de rocas permitira contrarrestar
los problemas geoldgicos en la construccion de cavernas subterraneas, e

investigar el comportamiento geotécnico citemos el caso de la CH Cheves

168 MW.
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1.4.2. Hipotesis especificas

1.4.2.1. Hipotesis especifica 1
El Diagndstico inicial del estado actual permitird determinar los
problemas geoldgicos en la construccion de cavernas subterraneas —

Caso CH Cheves 168 MW.

1.4.2.2. Hipotesis especifica 2
La ldentificacion de los factores influyentes de los problemas
geoldgicos en la construccion de cavernas subterraneas — Caso CH
Cheves 168 MW, permitira disefiar una metodologia de soporte de

rocas en cavernas subterraneas.

1.4.2.3. Hipotesis especifica 3
La Estimacion de los resultados que generara la implantacion de la
metodologia de soporte de rocas permitird contrarrestar los problemas
geoldgicos en la construccion de cavernas subterraneas — Caso CH

Cheves 168 MW.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se ha desarrollado es Analitico, ya que esta orientado
a la aplicacion de metodologias de soporte de rocas para contrarrestar problemas

geoldgicos en construccion de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

Investigacion Analitica, en razén que los datos, son susceptibles de
interpretacion, por cada especialidad de la ingenieria antes de disefiar y analizar la
aplicacion de metodologias de soporte de rocas para contrarrestar problemas

geoldgicos en construccion de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

Disefio descriptivo simple:

Ox

Donde:

M = muestra a observarse.

OX = Observacion de la variable independiente.
OY = Observacion de la variable dependiente.

r = relacion causa (x) — efecto (y).
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2.2. Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacién

Cavernas de las Centrales Hidroeléctricas del Pera.
2.2.2. Muestra

Caverna de la Central Hidroeléctrica Cheves.
2.2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.2.3.1. Observacion directa y asistida por Geologo

Tablan°2.1

Técnicas e instrumentos

TECNICAS INSTRUMENTOS
Observacion directa y toma - Tabla de mapeo
de datos en campo Geomecanica.

- Logueo geotécnico de

testigos de perforacion.

- Cuaderno de notas.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3.2. Trabajo de campo
- Recorrido del area de estudio.
- Registro fotografico.
- Levantamiento geomecanico del macizo rocoso con asistencia del Jefe

de Geologia.

2.2.3.3. Trabajo de gabinete asistida por Gedlogo

- Revision de los datos recolectados en campo.
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- Comparacion de anélisis del calculo de MR y Q realizado por los
disefiadores.

- Disefio del sostenimiento de rocas.

Matriz Operacional

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional

Metodologia de | Para  realizar la El macizo rocoso esta

soporte de rocas metodologia de descrito de acuerdo al
soporte de rocas es | gg |3 metodologia Sistema  Rock  Mass
requerimiento que se plantea para Rating (RMR) propuesto
clasificar los tipos de | realizar las por Bieniawski
roca segun | excavaciones de las | Resistencia del | (2000).
clasificaciones MRM | cavernas macizo rocoso Conocimiento de la
y Barton asi lograr un | g pterraneas con la litologia y datos
soporte conceptuado, | ¢olocacion de geomecanicos basicos de
por ello €S | soporte inicial y las diferentes formaciones
Importante final segln rocosas localizadas en las
entender las | condiciones cavernas.
limitaciones de los | geolégicas 'y
esquemas de sondeos previos a

clasificacion ~ de | laexcavacion.
masas de roca
(Palmors, 2006)

Conocimiento e
interpretacion  de  los
resultados de los ensayos
de Hidrofracturamiento y
Overcoring.

Efecto critico Conocimiento del
recubrimiento y tension
natural del terreno segln
el marco tectonico.

Problemas Kaiser y Cai (2013) | Se considera que Conocimiento e
Geoldgicos definen el estallido de | los estallidos de interpretacion  de  la
(estallidos de | roca como roca y/o . " orientacion del eje de la
= : : Tensiones estaticas " analic
rocas) dafio a una | liberaciones de S caverna segun analisis con
excavacion que | estrés son | ¥ dinamicas el programa UNWEDGE
ocurre de manera | impredecibles. 3.0
violenta y repentina | Basicamente, el Conocimiento on
y, que esta asociado a | Gnico método | ieria d
un evento para la prediccion Ngenieria —de  rocas y
sismico inducido por | de estallidos de geotecnia.
las excavaciones | roca considerado -
subterraneas. relativamente Modelamiento - estructural
eficaz es implantar utilizando el software
una  red  de | | jberacion de | EXAMINE 3-D
monitoreo de energfa sfsmica : :
micro-sismicidad. Instalacion de estaciones
de convergencia, para
medir los

desplazamientos.
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2.3. Procedimiento
Para el caso del objetivo 1 de diagnosticar el estado actual de los problemas geoldgicos
en la construccion de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW, se ha
evaluado las condiciones topogréaficas y geotécnicas del sitio donde se encuentra
emplazado y las condiciones de los materiales que lo conforman:
 Disefios Actuales.
« Sondajes Geotécnicos
e Produccion de la calidad del macizo rocoso en funcion del registro y mapeo de

sondaje geotécnico.

« Resultados iniciales para la investigacion.

Disefios Actuales:

En relacion con el disefio del proyecto, la Empresa de Generacion Eléctrica Cheves
encargo a la empresa Norconsult la responsabilidad del disefio de todos los trabajos
permanentes incluyendo el trazado en planta y alzado, la estabilidad a largo plazo y el
soporte permanente de las obras subterraneas. La empresa Subterra fue contratada por
el contratista Constructora Cheves para que realice la ingenieria del soporte inicial de
las obras subterraneas, de acuerdo con el contrato suscrito entre el propietario y la

constructora.

Sondajes Geotécnicos:

La empresa de Generacion Eléctrica Cheves contrato con JByA el estudio de
factibilidad de la Central Hidroeléctrica Cheves en enero del 2007. Posteriormente, en
el afio 2007 se realizaron estudios e investigaciones complementarias. (SN Power

Pert, 2008)
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Investigaciones Geoldgicas Geotécnicas:
Las investigaciones llevadas a cabo en la primera etapa consistieron en:

e Sondajes diamantinos (1440.00 m. aproximadamente)

e Ensayos In situ: Ensayos de permeabilidad Lefranc
Ensayos de permeabilidad Lugeon
Ensayos de SPTy CPT
Ensayos de carga puntual

e Calicatas y trincheras (13 unidades)

e Ensayos de Laboratorio: Granulometrias
Limites de Attemberg
Corte Directo
Durabilidad y abrasion

En la segunda etapa se realizaron las siguientes investigaciones:

¢ Sondajes diamantinos (794.90 m)

e Ensayos In situ: Ensayos de permeabilidad Lugeon
Ensayo de Gateo Hidraulico
Ensayos de carga puntual

e Ensayos de Laboratorio: Propiedades Fisicas y Elasticas de la roca
Resistencia a la Compresion Simple en testigos

Resistencia a la Traccién

Produccion de la calidad del macizo rocoso en funcion del registro y mapeo de
sondaje geotécnico:

Conclusiones y recomendaciones para la zona de salto (SN Power Peru, 2008).
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e Consisten en la chimenea de equilibrio, pique vertical, conducto forzado horizontal,
casa de maquinas, tlnel de acceso y tunel de descarga. Para proyectar inicialmente
la ubicacion del pique vertical se utilizd la relacion entre el recubrimiento y la carga
hidraulica, con la cual se obtuvo que para una distancia horizontal de 800 m a partir
del portal de salida del tanel de acceso no se requeriria blindaje de acero es esta
estructura.

e Esta ubicacion inicial fue investigada por el sondaje DDH-CHCH-P, obteniéndose
que el macizo rocoso corresponde a un hornfels (corneana de cuarzo y feldespatos)
que presenta resistencias entre 130 a150 MPa, con méas del 70% de contenido de
cuarzo, presentando una moderada fragilidad que fue observada durante esta
perforacion, especialmente en los tramos de intercepcion de fracturas sub verticales,
condiciones muy desfavorables para la excavacion del pique.

e En la primera etapa de estas investigaciones, de acuerdo a los resultados del DDH-
CHCH-P, se recomendd profundizar la ubicacion de la casa de maquinas e
investigar el posible contacto intrusivo-hornfels mediante dos sondajes, los mismos
que se realizaron en la segunda etapa y se les denomino DDH-CHCH-P-02 y 03A,
los cuales se ubicaron en el afloramiento del apdfisis de roca intrusiva que se
observa en superficie, localizado entre 100 y 150 m hacia el SW de la ubicacion del
sondaje ejecutado DDH-CHCH-P.

e De acuerdo con estos dos sondajes se ha determinado que el pique vertical sera
excavado en los 200 primeros metros en hornfels y los Gltimos 336 m en rocas
intrusivas; la casa de maquinas se emplazara en rocas intrusivas. Asi mismo, de
acuerdo con el nuevo emplazamiento de estas estructuras se asume que el pique

vertical no requerira blindaje de acero.
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e Tomando en cuenta la direccion de esfuerzos predominantes, sub horizontales y en
base a las condiciones de plegamiento regional en esta area, cuyos ejes tiene una
orientacion principal N30°W, la direccién de los esfuerzos compresivos es N60°E-
S60°W (perpendicular al contacto de las placas de nazca y continental). Ademas,
de la evaluacion de la orientacion de las discontinuidades, medidas en los
afloramientos de roca intrusiva, la mejor direccion del eje mayor de la casa de
maquinas podria estar entre N60°W a S60°W.

eEn la orientacion N-S, coincide con el principal sistema de fracturas de los
afloramientos, que ademas es sub vertical, resultando muy desfavorable para la
excavacion, asi mismo de acuerdo con el andlisis de cufias, es posible que se
presenten bloques inestables de grandes dimensiones en el techo por la interseccion
de algunos de los sistemas de fracturas, que requeriran del uso de cables de anclaje
para su sostenimiento.

o El tunel de acceso de 960 m de longitud se excavara inicialmente en andesitas
masivas (260 m), luego en hornfels (335 m) y los ultimos 365 m en intrusivos
tonaliticos. En los primeros metros se esperan tramos afectados por fallas normales
gravitacionales sub perpendiculares a su eje.

e El tinel de descarga de 3 290 m de longitud tendra su portal de entrada excavado
en una pared sub vertical de afloramientos andesiticos. Este tinel se excavara
tomando en cuenta las progresivas a partir de la casa de maquinas, de 0+000 a
0+660 en rocas intrusivas tona liticas, de 0+660 a 0+900 en hornfels y de 0+900 a
3+290 en volcanicos andesiticos de Grupo Casma se presentara un tramo critico en
el cruce de la quebrada Paccho, entre las progresivas 0+900 a 1+460 y algunos otros

tramos afectados por fallas normales gravitacionales sub paralelas al rio Huaura.
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Resultados iniciales para la investigacion:
La caverna para la casa de maquinas tendria unas dimensiones aproximadas de 15 m

de ancho, 58,9 m de largo y 31,5 m de altura.

La orientacion de su eje mayor recomendado es N60°W, segln al analisis de las
mediciones de discontinuidades realizadas en afloramientos de rocas intrusivas que
afloran en el area del proyecto y a la determinacion de la ocurrencia de bloques
inestables segun el programa UNWEDGE 3.0, orientacion que permite que todos los
posibles blogues formados por los diferentes sistemas de fracturas tengan factores de

seguridad superiores (F.S) a 1.5.

La orientacion N-S puede presentar condiciones inestables en las intersecciones
de los sistemas de fracturas 79/227, 81/348 y 82/323, en el techo, (F.S = 0.931) y las
intersecciones de los sistemas 79/227, 81/348 y 83/267 (F.S =1.129), lo cual requeriria
para su sostenimiento el uso de cables de anclaje debido a las dimensiones y peso de

estos bloques, cuyo costo se debe tomar en cuenta de aprobarse esta orientacion.

El tipo de roca en la que se excavara la caverna serd una Tonalita a cuarzo
monzonita, leve a moderadamente fracturada, fresca a levemente alterada y dura a muy
dura. Presenta tres sistemas de fracturas predominantes y dos sistemas de fracturas
ocasionales (ver proyeccion estereografica), su indice RMR esté entre 55 a 75 e indice
Q entre 5 a 20 con un RQD de 60 a 80. De acuerdo con la calidad de roca se han

determinado los siguientes parametros para este tipo de macizo:
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Tabla N° 2.2

Parametros de macizo rocoso

Descripcion

Valor

Resistencia a la compresion

simple

indice G.S. |

Relacion de constantes mv/m;
Constante s

indice a

Modulo de Young (Em)
Relacién de poisson
Resistencia de la masa rocosa oma
Presion vertical oy
Presidn horizontal on
Angulo de friccidn interna (¢)
Cohesién (c)

Esfuerzo o3 Max

100 —200 Mpa

65—-75
0,286-0,41
0,020-0,062
0,502-0,501
23700-42170
0,25-0,20
33-100 Mpa
18,9 Mpa
28,35 Mpa*
49°-59°
3,97-7,5 Mpa

8.87 —9.47 Mpa

Fuente: Informe de Geologia y Geotecnica2007

* Se ha asumido un valor de k = (ch/ov)=1.5 de acuerdo con el anélisis efectuado,

segun las evaluaciones in situ a partir del indice empirico TSI y el método del arbol

I6gico elaborado por L.1. Gonzéles de Vallejo (2006), con lo cual sea obtenido el valor

del oh a partir del ov en el area de emplazamiento de la Casa de Maquinas.

A continuacion, se presentan las familias de fracturas que se esperan encontrar en esta

caverna.
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N

Tabla N° 2.3

Familias de Fracturas

Azimut de Angulo de Familias
buzamiento (°) buzamiento (°)
227 79 1
348 81 2
267 83 3
249 21 4
323 82 5

Fuente: Informe de Geologia y Geotecnica2007

Orientations

ID Dip / Direction

1 m 79 1 227

2 m 81 1 348

3 m 83 / 267

4 m 21 1 249

5 m 82/ 323
Equal Angle

Lower Hemisphere
250 Poles
250 Entries

Figura n °2.1. Proyeccion Estereogréafica y Orientacién de la Caverna emplaza en Intrusivos (N60°)

Fuente: Sn Power, 2009, Informe geolégico y geotécnico
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- Orientacion del eje mayor de Casa de Maquinas N60°W, no presenta segun el analisis

con el programa UNWEDGE 3.0 ningun blogue en condiciones de inestabilidad, salvo

problemas de lajamiento en las paredes segun el sistema 79/227.

I
1
i
* L Cnertatians
& ! [n} Dip § Darection
LS '
Lest 1 m 787237
7 2 om &1 348
f - I om 83 I 267
4 m 21 T 248
- E m a2 7 in
e
W 'I:";ﬁ.l "E
1m
- .
i N Equal Area
P B Lower Hemisphers
¢ 250 Poles
y St - Z50 Entrias
|
s

Figura n °2.2. Proyeccion Estereogréafica y Orientacion de la Caverna emplaza en Intrusivos (N-S)

Fuente: Sn Power, 2009, Informe geoldgico y geotécnico

Orientacion del eje mayor de Casa de Maquinas N-S, presenta segun el
analisis con el programa UNWEDGE 3.0 condiciones inestables para bloques
formados por los sistemas de fracturas 79/227, 81/348 y 82/323, (F.S = 0.931) y las
intersecciones de los sistemas 79/227, 81/348 y 83/267 (F.S =1.129), ambos en el techo
y con el sistema de fracturas muy desfavorable 83/267, que es paralelo al eje mayor de
la caverna.

Para el caso de seleccionar la casa de maquina en direccion N60°W,
Unicamente se requeriria sostenimiento de acuerdo con la condicién de calidad del
macizo rocoso, ya que, no se presentarian condiciones inestables estructuralmente

controladas, recomendandose para la estabilizacion un sistema de empernado
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sistematico de 6m de longitud, cementados y tensados en reticulados de 2.0x2.0 m, y
capas de concreto lanzado con fibra de 10 cm de espesor en bdveda. En las paredes, el
sostenimiento consistira en pernos de 4 m de longitud, espaciados en reticulado de

3.0x3.0 m y una capa de concreto lanzado con fibra de 5 cm de espesor.

Para el caso del objetivo 2 para identificar los factores influyentes de los
problemas geoldgicos en la construccion de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves
168 MW, se determinan los factores influyentes de los problemas geoldgicos en la

construccién de las cavernas subterraneas:

Sistema de Clasificacién de Rocas.

o NGI (Norwegian Geotechnical Institute).
 Clasificacion de Barton (1974).

o Correlaciones entre el RMR y el indice Q de BARTON.
« indice de Calidad de Roca RQD.

 Clasificacion de Bieniawsky (RMR).

o Ciclo de excavacion.

Sistema de Clasificacion de Rocas

Los macizos rocosos, como medios discontinuos, presentan un comportamiento
mecéanico complejo que, de una forma simplificada, puede ser estudiado y
categorizado en funcion de su aptitud para distintas aplicaciones. Con este objetivo
hicieron las clasificaciones geomecanicas, que aportan, mediante la observacion
directa de las caracteristicas indicadas de los macizos rocosos y la realizacion de

sencillos ensayos, indices de calidad relacionados con los parametros mecanicos del
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macizo y sus caracteristicas frente a los cimientos de tdneles y taludes y la

excavabilidad de las rocas, entre otros.?

Hablando de clasificaciones geomecanicas, hay que sefialar que es preciso actuar
con prudencia en el caso del disefio de las cavernas. De entrada, se puede decir que la
clasificacion de Bieniawsky (el conocido indice RMR) no estd pensada para
excavaciones de mas de 10 m de diametro equivalente, dimension que es superada

siempre por una caverna propiamente dicha.

Por otra parte, Barton recomienda (cosa que no es muy aplicada) multiplicar por
3 el valor del indice de diaclasado, Jn, que se usa en su férmula para la obtencion del
indice Q, en la zona de entronques de galerias en las cavernas. Esto supone dividir por
dicho factor el indice y rebajar en, al menos, un grado la categoria del sostenimiento,
haciéndolo més pesado. Para la obtencién del indice Q de Barton no se tiene en cuenta

la dimension de la excavacion a realizar.

Las clasificaciones geomecanicas son una herramienta muy util para hacer una
primera estimacion de los parametros resistentes de un macizo rocoso y de los
sostenimientos primarios necesarios al hacer una excavacion subterranea, pero no son
(no deben ser) la Gnica herramienta usada en su definicion, sino que es preciso realizar

comprobaciones de detalle mediante los oportunos calculos.

Pero para la definicion preliminar del sostenimiento, si se tiene en cuenta esa

dimension y, ademas, el uso que se va a dar a la excavacion, a través del factor ESR.

2 Tesis Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Facultad de Geologia
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Tabla N° 2.4

Valores del indice ESR de la Clasificacion Q

Tipo de excavacién ESR
A Labores mineras de caracter temporal, etc. 2-5
B Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo las
galerias de alta presion), taneles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones, 1,6-2,0
camaras de compensacion hidroeléctrica.
C Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tuneles de carreteras
secundarios y de ferrocarril, tineles de acceso. 1,2-1,3
D Centrales eléctricas subterrdneas, tineles de carreteras primarias y de ferrocarril,
refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de tdneles. 0,9-1,1
E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones publicas y
deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas. 0,5-0,8
Fuente: Barton 2000
Tabla N° 2.5
Tipos de Clasificacion de Roca
Nombre de la clasificacion Creador Afo Pais Aplicativo
Rock load Terzaghi 1946 USA Tuneles
Stand-up time Lauffer 1958 Austria Tuaneles
Rock quality designation Deere 1967 USA Testigos-Tuneles
RSR concept Wickham 1972 USA Tuneles
RMR system Bieniawski 1973 Sud- Tuneles-Taludes
Africa
Q system Barton 1974 Noruega  Tuneles-Cavernas
Fuente: Rock mass classification and support design 2013
Para la definicion del soporte preliminar a nivel de proyecto se ha considerado

la utilizacion de la tabla de N. Barton (1989) disefiada para ser aplicado en grandes

aberturas. Este soporte toma en cuenta anchos de bdveda y altura de paredes méas no

la orientacion de sistemas de fisuras. Segun el analisis de las proyecciones

estereograficas se requerira el uso de cables de anclaje en el techo, ademas del soporte
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N

consistente en concreto lanzado y empernado sistematico si la orientacion del eje
mayor de la casa de maquinas es N-S. En la tabla N° 2.6, se muestra la tabla

mencionada.

Tabla N° 2.6

Tabla de Sostenimiento de Cavernas

TABLA PARA SOSTENIMIENTO DE CAVERNAS(Segun Barton-1989)

Excepcionalmente Extremadamente
pPobre Pobre Muy Pobre

ANCHO O ALTURA DE LA CAVERNA (m)

Pernos Ocacipnales o Sin Soporte

0.001 0.01 0.1 1 10 100
VALOR DEL INDICE Q

L L L L L L L |
o 10 20 30 40 50 60 65

VALOR INDICE RMR

Fuente: Informe de Geologia y Geotecnica2007

NGI (Norwegian Geotechnical Institute)

El desarrollo del Q system fue desarrollado en el Instituto Geotécnico de Noruega entre
1971y 1974. Desde su introduccion el Q System en1974 el mundo fue un considerable
desarrollo dentro de la filosofia del sostenimiento y la tecnologia en excavaciones
subterraneas. Nuevos tipos de pernos para roca has sido fabricados y el desarrollo
continuo de la tecnologia del reforzamiento con fibra tuvo muchos cambios en los
procedimientos de sostenimientos. La aplicacion de lanzado de concreto (Shotcrete)
ha ganado aceptacién aun para macizos rocosos de buena calidad, la demanda de més

alto nivel de seguridad durante los afios resientes.®

3 Using the Q system, Rock mass classification and support design,2013
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Clasificacion de Barton (1974)
El método de Barton permite calcular la velocidad de avance de construccion de un
tinel PR a través del indice QTBM. indice Q de Barton (simplificado). En esta
clasificacion se catalogan los macizos rocosos segtin un denominado indice de calidad
Q (Barton et al. 1974):

Donde los parametros son los siguientes®:
R.Q.D.: Rock Quality Designation
Jn: NUmero de familias de diaclasas
Jr: Rugosidad de las caras de las diaclasas
Ja: Meteorizacion de las diaclasas

Jw: Agua en las diaclasas

vV Vv YV VvV VY V

S.R.F.: Factor de reduccion de estrés o determinacion de la clase del macizo
rocoso

Correlaciones entre el RMR y el indice Q de BARTON.

Es muy importante correlacionar el valor calculado de RMR con el indice Q de Barton

para un mejor analisis de resultados en el campo.®
RMR=9InQ +44 Bieniawski (1976)

RMR =1351log Q + 43 Rutledge (1978)

4 ISEM. http://revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/sostenimiento/caracteristicas-de-lospernos-
de-rocaf#sthash.J5T1yn5A.dpuf
5 Tesis Universidad Nacional de Ecuador, Escuela de Ingenieria Geolégica
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1} Unsupportad &) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 8 - 12 em
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5} Fibre reinforced shoterete and bolting, 5 -9 cm 9 Cast concrete lining

Figura n °2.3. Grafico de soporte para Q
Fuente: Grimstad & Barton. Actualizacion del Sistema Q

Iindice de Calidad de Roca RQD

El indice de la Calidad de la Roca RQD (Rock Quality Designation) Fue desarrollado
por Deere (Deere et al 1967) para proporcionar un estimado cuantitativo de la calidad
del macizo rocoso a partir de los registros de testigos de perforacion. EI RQD es
definido como el porcentaje de trozos de testigo intactos de longitud igual o superior
a 100 mm (4 pulgadas) de la longitud total del testigo. El testigo debe ser de un
diametro minimo NK (54,7 mm o 2,15 pulgadas) y debe ser perforado con un saca

testigos de doble tubo.®

6 Tesis Universidad Nacional de Ecuador, Escuela de Ingenieria Geoldgica
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——
_ RQDO = 0 -25% very poor
L=38cm RQD = 25 - 50 % poor
RQD = 50 - 75% fair

| RQD = 73 - 90% good

- RQO = 90 - 100% excallent
L=17cm

%5: L=0

7/ no pieces > 10cm

200cm

— driling break

Wl

Total length of core run = 200cm
ROD = L length {L) of core pieces = 10cm kength
L=0 B
Total length of core run
No NeCovery
38 + 17 + 20 + 35
= —— 1 00% = 55%
RQD 200
T

Figura n °2.4. Procedimiento de medicion y calculo RQD
Fuente: Arild Palmstrom, Ph.D. Measurements of and Correlations between Block Size and Rock Quality
Designation (RQD). Publicado en Tunnels and Underground Space Technology 20 (2005) 362-377

Clasificacion de Bieniawsky (RMR)

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating (RMR) fue inicialmente
desarrollado en el South African Council of Scientific and Industrial Research (CSIR)
por Bieniawski en 1973 en base a la experiencia en tuineles poco profundos en rocas
sedimentarias. El sistema de clasificacion ha sufrido varios cambios desde su
desarrollo en 1973, bajando la cantidad de pardmetros de 8 a 6, ajustando o bajando
los requerimientos de soporte, modificando alcances, etc. La clasificacion
geomecanica descrita en este apartado corresponde a la actualizacion realizada por

Bieniawski en 1984.
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Para el uso de la clasificacion RMR, el area de estudio debe ser dividida en
unidades estructurales particulares sobre las cuales se determina la calidad del macizo
rocoso. Los siguientes seis parametros son usados para clasificar un macizo rocoso
usando el sistema RMR, donde el ultimo pardmetro corresponde a un ajuste de la

clasificacion por su uso en taneles.’

- Resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta.
- Rock Quality Designation, RQD.

- Espaciamiento de las juntas o discontinuidades.

- Condicion de la discontinuidad.

- Condicion de agua en el suelo.

- Orientacién de las discontinuidades.

Tabla N° 2.7

Clasificacion del macizo rocoso a partir del Rock Mass Rating, RMR
Propiedades del Rock Mass rating
parametro del macizo 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Clasificacion de la roca Muy Buena Buena Media Pobre Muy Pobre
Tiempo promedio de 10afiosparal5 6 meses para 1semanapara5m 10 horas para 30 min para 1
autosoporte m de luz 8m de luz de luz 2.5 mde luz m de luz

Cohesidn del macizo rocoso
>0.4 (MPa) 0.3-0.4 (MPa) 0.2-0.3 (MPa) 0.1-0.2 (MPa) <0.1 (MPa)

Angulo de friccion interna del < 45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° 15°

macizo rocoso

Fuente: Grimstad & Barton. Actualizacién del Sistema Q

7 Tesis Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Facultad de Geologia
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Ciclo de excavacion:

Para excavar las cavernas es propicio detallar el ciclo de excavacion, dado que
se excavara por secciones similar a la excavacion de tuneles, El ciclo utilizado es el

siguiente: (tomando como punto de partida inmediatamente antes de perforar).
-Marcado del Frente.
-Perforacion.
-Carguio y disparo.
-Ventilacion.
-Desatado de rocas sueltas.
-Eliminacion de material de desmonte.
-Sostenimiento

Las etapas indicadas anteriormente estan graficadas en la figura 2.5

Figura n °2.5. Ciclo de excavacion en tineles
Fuente: Captura video proceso constructivo de excavacion de un tunel. Publicado por Mario Torres (2012)
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Marcado de la frente y perforacion

Previo a iniciar la perforacion, se marcara topograficamente el diagrama
correspondiente segun el tipo de roca. Para ello se utilizaran equipos de topografia de
ultima generacion, como estaciones totales Leica, miras INVAR de precision, etc, que
aseguraran el correcto alineamiento y altimetria de los tuneles. EI personal, serd idoneo
para la tarea.

Se excavara segun la seccion definida en la metodologia o full FACE, para lo cual
se cuenta con el equipo adecuado, ya que el Jumbo Sandvik DT 720 de dos brazos, tiene

alcance suficiente para abarcar la seccion completa.

Figura n °2.6. Perforacion con Jumbo
Fuente: Propia, 2013

Voladura

Una vez ejecutada la perforacion, se procedera a la carga del explosivo.
Los explosivos por utilizar son fundamentalmente emulsiones encartuchadas, sin

embargo, se analizara la posibilidad de la utilizacion del ANFO de forma parcial en
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algunos taladros, como por ejemplo para el arranque y la 1era ayuda de arranque, en roca
tipo I.
Como cebo o iniciador, se colocaran detonadores adecuados con energia suficiente

para dar inicio al proceso de detonacion.

Figura n °2.7. Carguio de frente
Fuente: Propia, 2013

Ventilacién

La ventilacion sera forzada con ventiladores de 100 y 150 HP que toman aire fresco
del ambiente y envia el mismo hacia el frente de trabajo mediante mangas de ventilacion
(sistema impelente). Se ha disefiado un sistema de ventilacion para cada caverna, y de
acuerdo con longitudes y necesidades de aire establecidas en funcion de distintas
variables: equipos en interior tanel, cantidad de personal, tiempo necesario para evacuar
los gases, etc. Se estima que los tiempos necesarios para evacuar los gases, no sea mas
alla de los 30 minutos, ya que este incide fuertemente en el ciclo total de excavacion.
Para asegurar que las cavernas y taneles adyacentes estén con los valores permisibles de
oxigeno y gases, seguridad realizara el monitoreo con equipo detector de gases marca

MSA - modelo Fivestar 710466 — P/N 497333.
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e

igura n °2.8. Ventilacion
Fuente: Propia, 2013

Desatado y eliminacion de desmonte

Previo al desatado se mojara y regaran las paredes y techo del tinel o seccion, para
disipar el polvo, siempre que seguridad del pase para ingreso luego de haber medido
gases.

Se desatara la labor, para lo cual se utilizaran un equipo scaler y herramientas
adecuadas. Una vez desatada la frente, se procedera con la limpieza del desmonte con un

Scooptram Diesel de 6.0 yd3 y/o cargador frontal que se cargaran en los volquetes.

Figura n °2.9. Desatado de rocas
Fuente: Propia, 2013
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Sostenimiento

Shotcrete;

Una vez el shotcrete hace su llegada al frente, se colocaré el mismo con sus equipos
robot o tradicionales que contardn con todos los implementos necesarios para una
correcta aplicacion de la mezcla, tanto en espesores, como compactacion. Se colocaran
09 calibradores en seccidn transversal por metro de avance.

Los operadores estaran debidamente entrenados para lograr los resultados
requeridos en el disefio. Se aplicaran los distintos espesores de acuerdo con las distintas
calidades de roca, los cuales vienen especificados en los planos y definidos en el proyecto.

En general, el shotcrete se aplicara en hastiales y boveda, una vez ejecutado el
desmonte. Previamente, se lavara la superficie con agua a presion, para evitar polvo que
pueda quitar adherencia al conjunto roca- concreto.

Las dosificaciones seran aprobadas y de acuerdo con las curvas de disefio
especificadas. EI material vendra separado en gravilla y arena para una correcta

dosificacion.

Figura n °2.10. Lanzado de shotcrete
Fuente: Propia, 2013
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Pernos de anclaje y pernos spilling;

Después de realizar un minucioso desatado de rocas del sector se deberdn marcar
las ubicaciones de las perforaciones sistematicas, de acuerdo con el tipo de roca
determinado por geologia. Esta labor la desarrollard topografia o el supervisor

designado debiendo seguir lo consignado en los planos del proyecto.

La perforacion se puede realizar en sectores donde previamente haya sido
colocada una capa de shotcrete como medida inicial de sostenimiento. También se
pueden colocar pernos en forma puntual sobre la roca desatada, y otros sectores para
evitar el posible desprendimiento de algun bloque, siempre que las condiciones

geoldgicas lo ameriten y esté aprobado ese tipo de fortificacion por el cliente.

La perforacion se realizara en avance, partiendo con la perforacién de la linea de
pernos mas proxima a la fortificacion existente o desde punto inicio de la fortificacion

hacia delante.

La cantidad de perforaciones, desde una misma posicion del jumbo, seré la que
permita el largo del brazo. En el caso que no se logren perforar todas las paradas, desde

un solo punto, el equipo se desplazara, para continuar.

La perforacion se iniciara por los taladros del techo ubicados cerca de la clave,
para posteriormente continuar con los de las cajas, esto con el fin de que la viga del
Jumbo, se exponga el menor tiempo posible a un desprendimiento de rocas al inicio

de la perforacion.

El capataz del frente sera responsable de perforar la longitud solicitada (2.5m a

3.0m) y verificarla haciendo uso de una wincha de 5m.

El perno debe sobresalir 15cm del taladro.
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El diametro del taladro no debera excede en mas de 10 a 20mm del diametro de
la barra de anclaje. Para efectos de la caverna este debera ser de 38mm en el didmetro

maximo segun la tabla N° 2.8.

En el caso que la labor a fortificar presente filtraciones de agua, deberan

perforarse taladros adicionales, en donde se instalaran mangueras para captar el agua.

Si durante la perforacion, el Jumbero detecta la necesidad de desatar, debera
detener la operacion, retirando el equipo bajo zona segura al objeto de iniciar el

desatado.

Los pernos seran de barras helicoidales con la composicion quimica y propiedades
mecénicas, segin norma ASTM A615 grado 75:
v" Limite de fluencia, min. (kg/cm?) =5,270

v" Resistencia a la traccién, min. (kg/cm?) = 7,030

v' Alargamiento en 200 mm, min. (%) =7
v Composicién quimica % P = 0.060% méaximo
TablaN° 2.8

Dimensiones de las barras helicoidales

Nucleo mm  Carga Minima Segun ASTM A615

Designacion Diametro  Diadmetro Mayor  Menor  Fluencia Traccion Peso
Nominal Méaximo Nominal
Do A B Lbs (KN)  Lbs (KN) Kg/m
#6 19 215 18.3 17.7 33,000 (146) 44,000 (195) 2.14
#7 22 24.6 214 20.6 45,000 (200) 60,000 (270) 2.85
#8 25 27.9 24.4 23.0  59,300(263) 79,000 (350) 3.85
#10 32 34.8 30.6 30.3 95,200 (425) 127,000 (564) 6.03

Fuente: Aceros Arequipa. Especificaciones Barra Helicoidal
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Para las pruebas de anclaje de los pernos instalados se realizara con los siguientes

equipos:

Bomba Hidraulica, ENERPAC P 292, de 10,000 PSI de capacidad

Cilindro Hidraulico de émbolo hueco, ENERPAC RCH 302 con acople

hembra de conexion rapida, de 30 Tn de capacidad.

Manguera de transmision de presion, ENERPAC, de 10,000 PSI de

capacidad.
Manometro Nuova Fima, de 0 a 10,000 PSI de capacidad.

Manipulador telescopico de levante, TEREX, de 3Tn y hasta 05 personas

Instalacion del equipo :

Ubicacién del perno de anclaje a ensayar.
Colocacion del acople en el perno de anclaje.
Colocacién de la Placa Nivelante.

Colocacién del cilindro hidraulico de émbolo hueco.
Colocacion de la Arandela gruesa.

Colocacion de la Tuerca de ajuste.

Colocacion de los pernos nivelantes en la placa con sus respectivas

arandelas y tuercas de ajuste.
Reajuste de todos los accesorios y verificacion de la instalacion.

Conexion de la manguera hidraulica al cilindro hidraulico de émbolo

hueco mediante un conector universal.

Asegurar posicionamiento horizontal de la bomba hidraulica.
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Inicio de prueba :

Retiro del seguro de la bomba hidraulica.

Verificacion del indicador del manémetro hidraulico en posicion cero.

Apertura de la llave de la Bomba Hidraulica.

Inyeccion de presion mediante el brazo de palanca de la bomba hidraulica.

Toma de lecturas y anotaciones en el formato correspondiente.

Los pernos seran sometidos a una carga axial de traccion que debera alcanzar,
8 dias calendario después de haber sido colocado el perno, un valor de 10Tn para

cualquier tipo de perno independientemente de su longitud.

Sien el lapso de aplicacion de 10Tn, se observa mas del 10% de relajacion de la
carga, se considerard que el anclaje del perno ha fallado. Iniciada la prueba, se

registrara la lectura para 10Tn de carga aplicadas al perno de anclaje.

Los valores de carga seran controlados con su respectivo equivalente de presion
registrado en el mandmetro, para lo cual se dispone con valores de calibracion del
equipo de los que hemos determinado su linea de tendencia. (En los anexos se

encuentra la documentacion respectiva).

Después de aplicar la carga, se medira la deformacién con el vernier. Esta lectura

quedara asentada en el registro correspondiente.
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Figura n °2.11. Sostenimiento de caverna
Fuente: Propia, 2013

Para el caso del objetivo 3 donde se estimaran los resultados que generara la
implantacion de la metodologia de soporte de rocas en problemas geoldgicos en la
construccion de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW, donde Inicialmente
se desarroll6 la metodologia de excavacion de la caverna de maquinas y transformadores
en paralelo para acceder a los bancos inferiores de la caverna de maquinas por medio de
los tineles que conectan ambas cavernas (galerias de barras), ello sin antes tener los
resultados de las pruebas de hidrofracturamiento y overcoring que se realizaron para

obtener las mediciones de esfuerzo del macizo rocoso de las cavernas.
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Desarrollo de la metodologia inicial

Ubicacién y accesos

Se accede a la caverna de maquinas por medio del tinel de acceso que tiene una
longitud de 954 metros, y para acceder al nivel superior de la caverna es a traves del tanel

Adit 1y By pass DR18 como se muestra en la figura n °2.12.

CAVERNA D MAOUINSS

Figura n °2.12 Planta de ubicacion de cavernas
Fuente: Propia, 2011

Excavacion caverna de maquinas / Corona superior — Nivel 1583 al 1577.50

Se inicia la excavacion de la caverna de maquinas por la corona superior donde se
accede al nivel superior por el Bypass DR18 y se tiene 3 secciones y/o fases de
excavacion que son central (fase 1), hastial derecho (fase 2) y hastial izquierdo (fase 3)

segun figuras n °2.13y n °2.14.
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CAVERNA OE MAQUNAS

Figura n °2.13. Corte longitudinal de caverna de maquinas — fase 01, 02 y 03
Fuente: Propia, 2011 (excavacion superior)

CAVERMA

MACUMAS

Figura n °2.14. Corte transversal de caverna de maquinas — fase 01, 02 y 03
Fuente: Propia, 2011 (excavacion superior)

Excavacién caverna de méquinas / Banco 2 — Nivel 1577.50 al 1573.15

Se continda accediendo por el bypass DR18 y se ejecuta una rampa por la seccion
central de la caverna para llegar al nivel 1573.15 con las fases 4,5y 6 (Figuran °2.15y

n °2.16).
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NGRESO 01

CAVERNA OE MAQUINAS

Figura n °2.15. Corte longitudinal de caverna de maquinas — fase 04, 05 y 06
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 2)

CAVERMA

MACINES

Figura n °2.16. Corte transversal de caverna de maquinas — fase 04, 05 y 06
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 2)
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Excavacion caverna de maquinas / Banco 3 — Nivel 1573.15 al 1568.80

Culminado la excavacién del banco 2 se elimina la rampa que se construy6 para
acceder a ella y se accede al tercer nivel por el tinel de acceso que esté al nivel 1568.80,

por el cual se excava las fases 7,8 y 9 (Figuras n °2.17 y n °2.18).

CAVERNA OE
MAQUNAS

Figura n °2.17. Corte longitudinal de caverna de maquinas — fase 07, 08 y 09
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 3)

CAGRNA

TRAVSTRMACCRES

CAVERNA
MAQUINAS

Figura n °2.18. Corte transversal de caverna de maquinas — fase 07, 08 y 09
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 3)
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Construccién de viga puente grday columnas — Nivel 1573.15 al 1568.80

Culminado la excavacion del banco 3 se construye la viga del puente grda y las
columnas de amarre donde se anclara al macizo rocoso por medio de pernos de anclaje y
cables postensados. El acceso para las obras civiles sera por el tinel de acceso. (Figura

n °2.19).

25 .
e _ Foedd =

NGRESO 2

CAVERNA.DE
* MAQUINAS

Figura n °2.19. Corte transversal de caverna de maquinas — viga puente grda
Fuente: Propia, 2011 (Obras civiles banco 3)

Excavacion de caverna de Transformadores

Culminado la construccién de las obras civiles en la casa de maquinas
(construccién de vigas y columnas ancladas) se inicia la excavacién de la caverna de
transformadores para que por medio de los bus bar (galerias de barras) se pueda acceder

a los niveles inferiores de la caverna de maquinas.

En el tlnel de acceso se ensancha la bdveda en una longitud aproximada de 50
metros para llegar al nivel superior de la caverna de transformadores, con el material

excedente se construye una rampa que no sea superior al 14% de pendiente y se accede
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al nivel 1582-1577.20, donde se excavara la seccion superior en dos fases. (Figura n °2.20
y n °2.21).
Se contindia con la excavacion de los niveles inferiores eliminando la rampa del

tanel de acceso en las fases 3, 4, 5y 6. (Figuran °2.22 'y n °2.23).

Figura n °2.20. Corte longitudinal de caverna de transformadores — fase 01 y 02
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco superior)

Figura n °2.21. Corte transversal de caverna de transformadores - fase 01 y 02
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco superior)
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Figura n °2.22. Corte transversal de caverna de transformadores — fase 03 y 04
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco inferior)

CAVERMA TRANSFORMADDRES

Figura n °2.23. Corte transversal de caverna de transformadores — fase 05 y 06
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco inferior)

Excavacién caverna de maquinas / Banco 4 — Nivel 1568.80 al 1564.40

Culminado la excavacion de la caverna de transformadores se accede al banco 4 de

la caverna de transformadores por los bus bar -galerias de barras (figura n °2.24).
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Figura n °2.24. Planta de acceso al nivel 4.
Fuente: Propia, 2011

Se excavaba el banco 4 en las fases 10, 11y 12. (Figuran °2.25y n °2.26).

Figura 2.25. Corte longitudinal de caverna de maquinas — fase 10, 11y 12
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 4)
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Figura n °2.26. Corte transversal de caverna de maquinas — fase 10, 11y 12
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 4)

Excavacion caverna de méquinas / Banco 5 — Nivel 1564.40 al 1560.70

Ingresando por el Bus bar se construye una rampa para acceder al nivel 5 de la
caverna de maquinas (Figura n °2.27), luego se excava las fases 13, 14 y 15 (figura n

°2.28'y n °2.29).

Figura n °2.27. Detalle de acceso al nivel 5 - caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2011
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FASE 13,14 15

Figura n °2.28. Corte longitudinal de caverna de maquinas — fase 13, 14y 15
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 5)

Figura n °2.29. Corte transversal de caverna de maquinas — fase 13, 14y 15
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 5)

Excavacién caverna de maquinas / Banco 6 — Nivel 1560.70 al 1557

Para llegar al banco 6 se continda accediendo por el Bus bar donde se construye una
rampa mas prolongada para acceder al nivel 6 de la caverna de maquinas (Figura n °2.30),

luego se excava las fases 16, 17 y 18 (figuran °2.31y n °2.32).
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po>

Figura n °2.30. Detalle de acceso al nivel 6- caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2011

i | 1T
FASE 16,17 13

Figura n °2.31. Corte longitudinal de caverna de maquinas — fase 16, 17 y 18
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 6)
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Figura n °2.32. Corte transversal de caverna de maquinas — fase 16, 17y 18
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 6)

Excavacion caverna de maquinas / Banco 7 — Nivel 1557 al 1551.60

Culminado de excavar el nivel 6 se elimina la rampa de acceso del Bus bar, y se
accede al nivel 7 por los tineles inferiores - colectores (Figura n °2.33), luego se excava

las fases finales 19, 20y 21 (figuran °2.34 y n °2.35).

Figura n °2.33. Detalle de acceso al nivel 7- caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2011
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FASE 5. 201

Figura n °2.34. Corte longitudinal de caverna de maquinas — fase 19, 20 y 21
Fuente: Propia, 2011 (excavacién banco 7)

Figura n °2.35. Corte transversal de caverna de maquinas — fase 19, 20y 21
Fuente: Propia, 2011 (excavacion banco 7)
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Después de realizar la metodologia inicial de excavacion de las cavernas, se obtuvo
los resultados de las pruebas de hidrofracturamiento y overcoring las cuales arrojaron
como resultado que la ubicacion actual de la caverna de maquinas se encontraba en una
zona de tension alta y con roca fracturada horizontalmente, por lo cual se tuvo que
modificar la ingenieria y mover a 101 metros la casa de maquinas con direccion al tunel
de conduccion (Figura n °2.36). Adicionalmente cuando en el proceso de excavacion del
tlnel de acceso y tuneles asociados a la caverna de maquinas se tuvo eventos de estallidos
de roca con proyeccion del sostenimiento instalados como soporte inicial, por ello el
departamento de geologia instruyo que no se realicen excavaciones en tineles asociados
cuando se estd excavando la caverna de maquinas, asi mismo la caverna de

transformadores tampoco se podria excavar en conjunto con la caverna de maquinas.

Figura n °2.36. Detalle de cambio de ubicacién de cavernas
Fuente: plano NC-D-C-G-079 H02 2012 01 19 - Norconsult, 2012
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Principio del ensayo de Hidrofracturamiento

En mecénica de rocas, el término fracturacion hidraulica se utiliza para
operaciones de inyeccion de fluido en intervalos de pozos sellados para inducir y
propagar fracturas hidraulicas en la masa rocosa. Los datos de presion durante la
fracturacion hidraulica pueden utilizarse para determinar el régimen de tensiones en la
masa rocosa. Aunque esta técnica era bien conocida como una técnica de estimulacién
para pozos de petréleo y gas desde finales de la década de 1940, las primeras
mediciones de tension de fracturacion hidraulica se realizaron en un sitio de pruebas

subterraneas en el norte de Minnesota en 1968.

Desde entonces, la fracturacién hidraulica se ha utilizado en todo el mundo en

numerosos pozos de poca profundidad para medir las tensiones in situ en profundidad.

El andlisis clasico del hidrofrac se basa en la solucién de Kirsch para la
distribucion de tensiones alrededor de un agujero circular en un material homogéneo,
isotropico y elastico sometido a tensiones de compresion de campo lejano. En el caso
de un pozo vertical, las soluciones de Kirsch se utilizan en la férmula de Hubbert y
Willis (1957) para la presion critica Pc en el momento de la fracturacion:

Pc=3-Sh—SH + Pco—Pp

Donde Sh y SH son las tensiones principales horizontales de terreno distante,
Pco es la resistencia a la traccién hidraulica in situ de la roca, y Pp es la presion de
poro en la masa rocosa. Se supone que la sobrecarga es una tension principal, la roca
es homogénea, isotrépica e inicialmente impermeable, y que la fractura inducida esta
orientada perpendicularmente a la tension principal horizontal minima Sh. La ultima
suposicion produce Sh = Psi

Donde Psi es la presion de cierre para mantener la fractura abierta después de
que el sistema de presurizacion esté cerrado. Utilizando este enfoque elastico lineal,
las tensiones principales pueden ser expresadas por las relaciones:

Sh = Psi

SH =3.Psi—Pr—Pp

Sv=p.gz

Pr=Pc - Pco
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Por lo tanto, el andlisis de tensiones sélo requiere conocimientos sobre la
densidad de la masa rocosa p, la determinacion de los valores caracteristicos de la
presion, la presion de cierre en presion Psi y la presion de reapertura de la fractura Pr
en la profundidad z en la que se induce la fractura, e informacion sobre la presion de
los poros. Los acimutes de las fracturas verticales inducidas corresponden a la

orientacion de SH.

Las pruebas de hidrofracturamiento para el proyecto Cheves se llevaron a cabo
utilizando la metodologia MeSy-Solexperts sistema de hidrofrac de cable subterraneo,
donde la herramienta de encajonado a horcajadas se mueve dentro del pozo en un cable
de registro de sondeo de siete conductores con un cabrestante impulsado a mano fijado
en un tripode. Este sistema permite un rapido "stress - logging" en ausencia de un
equipo de perforacion in situ. Ademas, el método de prueba con cable permite
controlar el crecimiento de la presion y de la fractura debido a su alta rigidez del
sistema y la posibilidad de registro en linea de la presién en el fondo del pozo. En la

figura 3.1 se ofrece una vista esquematica del sistema.

Dpressure digital dafa
hand-winch coil-fubing contro| pans! acquisition
with tripod \ \ unit \

| r| pressure-gange D
Mlowmeter pamp [E]

S -
F-conductor logging cable .o

steeltubing ]

Cpesker AL L eenar N

Figura n °2.37. Schematic view of the wireline packer testing system
Fuente: Hydrofrac stress measurement report - Mesy-Solexperts, 2012
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Resultados del ensayo de Hidrofracturamiento

v" Como parte del actual programa de investigacion de sitio para el Proyecto
Hidroeléctrico Cheves, Peru, se realizaron una serie de 27 pruebas de fractura
hidraulica en 6 pozos verticales y horizontales, ubicados en tunel DR-17 y en
Niche-3/PK842 (DR12) en el Tunel de Acceso y en Niche-585 del Tunel Adit-
1. Las pruebas en las perforaciones verticales y horizontales de 30-35 m de
profundidad/longitud se llevaron a cabo con la empacadora a horcajadas
hydrofrac y la herramienta de empacadora de impresiéon PERFRAC-II, que
estaba equipada con elementos de empacadora de 91 mm de didmetro para las

secciones de perforaciones abiertas de 96 mm de diametro.

v Lamayoria de las pruebas demuestran caracteristicas tipicas del hidrofrac, tales
como una averia pronunciada (inicio de la fractura), eventos, presion de

apertura clara de la fractura y valores distintos de presién de cierre.

v Dado que no se realizaron investigaciones de laboratorio relevantes para el
material del nlcleo, los datos de presion de ruptura observados y los valores de
resistencia a la traccion in situ no pueden ser discutidos méas a fondo sobre la
base de un control de calidad de la mecénica de fractura. Ciertamente, los altos
valores de resistencia a la traccion caracterizan la masa rocosa con gneisses
competentes.

v’ Las tensiones in situ se calcularon sobre la base del concepto clasico de
Hubbert y Willis (1957), utilizando principalmente los resultados de las
pruebas en las perforaciones verticales. Aungue se observa una dispersion de
los resultados debido a ambos, la corta longitud de los pozos con respecto al
diametro del tdnel y la existencia de fracturas preexistentes en la roca. los
resultados arrojan la siguiente tension minima del principio horizontal Sh en
comparacion con la de la tension vertical Sv calculada a partir del peso de la
masa rocosa de la sobrecarga, indicada en tabla N°2.9:
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Tabla N° 2.9
Resultados de las pruebas de hidrofracturamiento
Test site Depth Sv Sh Sh/Sv
(m) (p=2.7 g/lcm3)
(Mpa) (Mpa)

Access Tunnel 823 — 826 21.8-21.9 11.0-11.2 0.50-0.51
DR18 831834 220-221 146 -14.8 0.66 — 0.67
DR 17 837 — 845 222-22.4 11.1-12.38 0.50-0.58
DR 12 731747 19.4-19.38 6.0-7.7 0.30-0.40
Adit 1 Tunnel
Adit 1-585-5 390 10.3 50-73 0.49-0.71
Adit 1 —585-90 409 - 423 10.8-11.2 25-35 0.22-0.32

Fuente: MeSy-Solexperts. Hydrofract-Stress-measurement-report

Los resultados demuestran una variacion significativa de las tensiones in situ,
por ejemplo, entre DR17, DR18'y DR12 en el tinel de acceso o incluso entre los pozos
verticales y horizontales perforados en el nicho 585 en el tinel Adit-1.

Los resultados del ensayo de hidrofracturamiento arrojan una direccion de la
principal tension horizontal principal de accion SH de E-W a NE-SW en los puntos de
ensayo del tunel de acceso (DR18: N 95° + 3°, DR17: N 99° - 130°, DR12: N 137° £+
15°), mientras que los ensayos en el tdnel Adit-1 sugieren una direccion NNE-SSW
(N 28° £ 8°).

Ensayo de Overcoring

Ensayo para la determinacion del estado de esfuerzos virgenes in-situ (tensor de
esfuerzos), en cuanto a orientacion y magnitud, que permite confirmar hipotesis y

disefios para estructuras proyectadas bajo roca.

El ensayo de overcoring (sobreperforacion) consiste en determinar los esfuerzos
a partir de cambios en el diametro o deformacion de la pared circular de una
perforacion piloto durante el proceso de sobreperforacion. Las propiedades elasticas
de la roca y las mediciones de deformacion se combinan para calcular los esfuerzos en

el plano perpendicular al eje de la perforacion. En el caso del método con la celda
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USBM (U.S. Bureau of mines), se llevan a cabo tres perforaciones en diferentes
direcciones, por lo general ortogonales, dependiendo del esquema del nicho
ejecutado. Durante el ensayo se realizan lecturas de deformaciones diametrales con la
celda USBM en cada perforacion y el conjunto de esas lecturas se somete a un analisis
de minimos cuadrados, con el cual, se obtiene el elipsoide de esfuerzos y su

correspondiente desviacion estandar.

Norma: ASTM 4623-96. Standard Test Method for Determination of In-situ
Stress in Rock Mass by Overcoring Method USBM Borehole Deformation Gage.

Modelizacion 3D de la tensién del complejo energético

Para la nueva ubicacion de la casa de méquinas se tuvo que realizar un analisis
de tension tridimensional por computadora del Complejo de la Casa de Maquinas del

Proyecto Cheves que fue realizado con el software "Examine3D 4.0" de RocScience.

Examinar 3-D es un método de elemento de borde tridimensional y es apropiado
para el andlisis preliminar de analisis elastico de un problema en el que la geometria

tridimensional de las aperturas es importante.

En este andlisis tridimensional, las concentraciones de tensiones y la influencia

de las tres geometrias dimensionales estan claramente indicadas.

Este software estd basado en el Método de los Elementos de Limite (BEM) y
permite realizar un amplio rango de tareas de analisis subterraneos tridimensionales,
que proporcionan tensiones y desplazamientos alrededor de las excavaciones, asi como
los factores de resistencia equivalentes al factor de seguridad del macizo rocoso,

considerando las tensiones inducidas frente a la fuerza de la masa rocosa.

El modelo en 3-D de Examine del Complejo de la Casa de Maquinas utilizado
para el analisis se muestra en la Fig. 2.38. EI modelo consta de un total de 14586
elementos y 7171 nodos. Los elementos son triangular y los desplazamientos varian

linealmente sobre la superficie de los elementos.
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Figura n °2.38. Examine 3-D Modelo con complejo hidroeléctrico
Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012

Andlisis, resultados e interpretacion

Desplazamientos; Los desplazamientos maximos son en la pared de la caverna
principal con valores mé&ximos inferiores a 3 cm. El resto de los desplazamientos han
sido por debajo de 1,2 cm, disminuyendo como estan situados més lejos del area de

influencia de la caverna principal.

Tensiones principales; La principal distribucion de tensiones es que se muestra
en la Fig. 2.39. Como se puede observar hay un area alrededor de los conductos del
bus bar entre ambas cavernas, donde el principal aumento del estrés en comparacion
con otros lugares en los que los tdneles anexos estdn mas lejos. Este incremento de
tension aumenta de 25 a 35 MPa, lo que representa un incremento de la tensién

principal del 40%. sobre el estrés natural inicial en el mismo lugar.
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Figura n °2.39. Examine 3-D Mé&xima tension principal
Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012

La Fig. 2.40 muestra la tension principal minima, donde se observa una

descompresion apreciable; con desde 21 MPa hasta valores en el rango de 3-6 MPa.
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Figura n °2.40. Examine 3-D Minima tensidn principal
Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012

Factor de seguridad; El factor de seguridad es iso-superficies de 1.0 y 1.2 ha sido

analizado (ver Fig. 2.41y 2.42).
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La primera indicaria aproximadamente el area de plastificacion alrededor de las
excavaciones. Esto muestra una plastificacion en el contorno de las paredes opuestas
de las cavernas de unos 4 m de profundidad, mientras que el macizo situado entre las
dos cavernas aumentara su plastificacion de hasta 1,5 metros en cada una de la pared,
reduciendo el blogue central a un rango de suelo elastico de 4 a 5 metros de ancho.

En cualquier caso, la plastificacion alrededor de la excavacion es moderada
segun los resultados.
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T 0 N I
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Figura n °2.41. Examine 3-D Isosuperficie con factor de segurldad 1 0

Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012
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Figura n °2.42. Examine 3-D Isosuperficie con factor de seguridad 1.2
Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012
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Desarrollo de la Metodologia Revisada

Posterior a la revision de los estudios geoldgicos descritos anteriormente, y en base
a los resultados de la modelizacion 3-D de la tension de las cavernas a excavar, se reviso
la metodologia de excavacion de las cavernas y se modificd las alturas de los bancos y
fases de excavacion (Figura n °2.43), dado las tensiones alrededor de la caverna se tuvo
que desarrollar la metodologia de excavaciéon con las recomendaciones del informe
geoldgico geotécnico donde se restringia realizar grandes aberturas (voladuras), asi como
excavaciones en paralelo de la caverna de maquinas (caverna de transformadores y

taneles alrededor).

Main Access Tu
ss Top Heading

b HEALNG

Bus Ducts

Draft Tubes

Figura n °2.43. Vista de los niveles de excavacion de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012

De La Cruz Cabello Juan Carlos Pag. 68



Aplicacion de Metodologias de Soporte de Rocas para
Contrarrestar Problemas Geoldgicos en Construccion de

UNIVERSIDAD Cavernas Subterrdneas — Caso CH Cheves 168 MW.

PRIVADA DEL NORTE

N

Excavacion caverna de maquinas / Corona superior — Nivel 1583 al 1572.85

Se accedera al nivel superior a través de tinel DR18, que se aleja del acceso de
construccién que conecta el tanel de acceso con el tanel de aduccion. Punto de entrada
indicado en verde. El encabezado superior de la caverna de maquinas se ejecutara en
perforacion horizontal con tuneles Jumbos trabajando en dos caras de excavacion en
paralelo uno del otro. El soporte de roca final debe instalarse al mismo tiempo detras de

la excavacion, asi como los drenajes de agua y las instalaciones para la instrumentacion.

,G‘gjﬂ

e

Figura n °2.44. Vista de excavacion nivel superior de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012

Excavacion caverna de maquinas / Banco | & Il — Nivel 1572.85 al 1566

La excavacion de los bancos | y Il se llevara a cabo simultdneamente por 3
secciones transversales, ya que un limite de la primera etapa llevara a cabo una
perforadora en la caverna (pre-division) para reducir los esfuerzos de la masa rocosa (de

oeste a este).
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Posteriormente se realiza la seccion central mediante perforacion vertical (con el
equipo scout 700), que al ingresar al tinel DR18 y la seccion paralela del ala de la
caverna de transformadores comenzara cuando tenga 2 avances la seccion central, con
método de perforacion horizontal utilizando el jumbo que ingrese el tunel de acceso

(DR22).

Figura n °2.45. Vista de excavacion del Banco | & 1 de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012

.--tﬂ”-_.-;

Figura n °2.46. Vista de excavacion del Banco | & II de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012
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Construccién de viga puente grda y columnas — Nivel 1573.15 al 1566

En este paso, las obras de excavacion en Powerhouse en este nivel se suspenderan
por el momento. La viga de la grda se construird con hormigon armado en el lugar y en
pasos de excavacion adicionales utilizados como equipo de elevacion adicional.
Paralelamente a los trabajos de la viga de la gria, el equipo de excavacion excavara los
niveles de la Caverna de Transformadores y la Caverna de maquinas por debajo de la

elevacion de 1566 (Conductos de Bus, Tubos de Tiro y Compuertas).

Figura n °2.47. Vista de obras civiles de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012

Excavacién caverna de méquinas / Banco 111 — Nivel 1566 al 1561.5

El banco 3 se alcanzard primero construyendo una rampa dentro de la casa de
maquinas. Mientras se alcanzd el nivel final de banco 3 y las areas alrededor de los
conductos de bus bar (Conexiones entre la caverna de maquinas y Transformadores) se
han abierto, los tineles de conducto de bus bar se excavaran del lado de la caverna de
maquinas. Posteriormente, sirve como la nueva ruta de transporte para el material restante

en banco 3.
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Figura n °2.48. Vista de excavacion del Banco 111 de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012

Excavacion caverna de maquinas / Banco IV — Nivel 1561.5 al 1558

Durante la excavacion del Banco 3, se excavara un agujero de perforacion hacia
abajo desde la parte superior del punto de entrada del draft tubeo derecho en la base de la
Turbina. El Draft Tube ya excavado durante la construccion de la viga de la gria puede
servir posteriormente como la principal ruta de transporte durante la excavacion de Bench

3y4.
Mucking hple

Figura n °2.49. Vista de excavacion del Agujero de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012

El nivel inferior de Banco 4 se alcanzara estableciendo una rampa. El material
excavado se arrojara al agujero Mucking y se transportara a través de tunel de descarga

y ttnel de acceso a las &reas de descarga.
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Figura n °2.50. Vista de excavacion del Banco IV de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012

Excavacién caverna de méquinas / Banco V — Nivel 1558 al 1553

El equipo de perforacion comenzara a excavar el banco 5. EI material se
transportara a través del orificio de mucking y la tuberia. El equipo de perforacion
ingresard a la zona excavadora y a la compuerta 1 y se ejecutara en 3 secciones

(perforacidn central, perforacion y perforacion vertical y lateral horizontal).

Se prevé que el penstock se continuara excavando durante la excavacion de Bench

Figura n °2.51. Vista de excavacion del Banco V de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012
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Excavacion caverna de maquinas / Banco VI - Base de Turbinas

Para la excavacion del nivel final y base de las turbinas se accedera por los tineles
de descarga.

,ullﬁ

Pt
o 22

N’"‘

|$?"' l

1585 +
Figura n °2.52. Vista de excavacion del Banco VI de la caverna de maquinas
Fuente: Propia, 2012

Determinacion del costo y tiempo de la implementacion:

El cambio de la metodologia de excavacion y sostenimiento de las cavernas producto
de la resultante de las pruebas de hidrofracturamiento y Overcoring, significo el incremento

del costo y tiempo para realizar la extension del tinel de acceso y galeria.

Para el tinel de acceso que aumento en longitud 123.98 metros tenemos un incremento

de $ 573,321.66 Ddlares Americanos (detalle fig.2.53)
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Item Description Unit Quantity Unit Price Total Price
usD usp
8.1.01.0 |EARTH WORKS.
8.1.01.01 |Preparation of rock foundation for concreting m2 743.88) 3.59] 2,670.53|
8.1.02.0 |ROAD WORKS.
. . hi f
8.1.02.01 Concrete pavemgnt in tunnel, c?ncrete type C, minimum thickness 200 mm, surface m2 557.91] 46.04) 25,686.18)
treatment UB, reinforcement min 12.0 kg/m2
8.1.02.02 |Subbase below concrete pavement, thi 100 mm m3 55.79| 9.37| 522.76|
8.1.03.0 |ROCK EXCAVATION.
8.1.03.04 |Underground. Excavation of tunnel. Cross-section 41 m2, (6.00m x 7.30m), incl trench m 123.98| 2,582.81] 320,211.62]
8.1.03.08 Undérgmund, Excavation ofturmrel m3 10.37 3171 614.28]
Addition for increased cross-section.
8.1.03.06 Underground. Excavation of tunnel. m3 38.74 15.76 610.60)
Abnormal overbreak.
Underground. Excavation of tunnel.
8.1.03.07
Addition for short blasting rounds.
a) Addition for 1/2 blasting rounds m 7.74] 727.40| 5,630.08|
b) Addition for 1/4 blasting rounds m 5.16] 2,502.70] 12,913.93]
8.1.03.08 |Addition for subdivision of cross section into heading and benches m 2.58| 855.66) 2,207.60
8.1.03.09 Underground. Contour boreholes for perimeter blasting (when less than 0.7 m m 25.80 15.23 392.93]

distance is required).

Underground. Water discharge.
8.1.03.10 |Pump out rate 1 -2 m3/min. Includes discharges for waterways and other cavities month 1.00 9,942.33 9,942.33
excavated from this tunnel (incl, but not limited to power house, pressure tunnel and

8.1,04,.00 |EXPLORATORY DRILLING AND GROUTING.
Percussion drilling, diameter minimum 50 mm.

8.1.04.01 m 200.00| 15.58 3,116.00|
Depth 0-30m.

8.1.04.07 |Grouting. per packer setting. Depth 0-5 m. no 40.00 143.86) 5,754.40]

8.1.04.09 |Cement grouting. Type A. Cement consumption kg 8,500.00 1.01] 8,585.00

8.1.04.14 |Grouting time. hr 10.00| 605.00]| 6,050.00]|

8.1.05.00 |ROCK SUPPORT tunnel and portal

Extra scaling.

8.1.05.02 hr 10.00| 87.62 876.20

Fully cement-grouted rock bolts, deformed bar.
8.1.05.12 no 230.00| 50.65| 11,649.50|
D=20 mm. Depth in rock 2.9 m
Shotcrete. Fibre-reinforced

8.1.05.28 m3 147.00| 363.79) 53,477.13]
8.1.05.30 |Supply of rebars for ribs of reinforced shotcrete. kg 2,149.20 1.80 3,868.56
8.1.05.31 Installation of ribs of reinforced shotcrete. m 90.00] 18.87 1,698.30)

8.1.07.0 |PIPE CULVERTS AND DRAIN PIPES.

8.1.07.01 E::”;::;eﬁﬁvc‘ D =100 mm in tunnel, incl. access pipes each 60 m, joints, excavation m 123.08] 2.92) 1,105.90

8.1.08.0 |CONCRETE WORKS.
Entrance structure, ducts and cable culvert.

8.1.08.01 |Formwork Class B. Plain. Sloping or vertical m2 69.51] 67.26| 4,675.24]
8.1.08.02 |Formwork Class B. Curved. m2 413 .98 96.29 39,860.21]
8.1.08.03 [Finishing of unformed surfaces, Class UB. m2 160.00| 4.65| 744.00)
8.1.08.04 |[Finishing of unformed surfaces, Class UC. m2 160.00| 4.85| 776.00
8.1.08.05 |Concrete Class C. m3 67.86| 142.91 9,697.87|
8.1.08.06 |Reinforcement. Deformed bars. t 6.39 1,459.67| 9,327.29]
8.1.08.07 |Reinforcement. Welded mesh t 2.00 2,812.50] 5,625.00]
8.1.08.08 Grouted rock bolts for concrete walls D = 25 mm, depth in rock 1.5 m dept in no 30.00) 77.22) 2,316.60

concrete 1 m

Cable culvert, prefabricated concrete duct with removable concrete cover with
8.1.08.09 design load 15 kN/m2, including lifting hooks and backfilling. m 123.98 i 22,715.62

Sum Bill 8.1 Access Tunnel 573,321.66

Figura n °2.53. Presupuesto de extension del tinel de Acceso
Fuente: Propia, 2014

Para el tunel galeria de construccidn el incremento de longitud representa $ 660,219.69

ddlares americanos (detalle fig.2.54)
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usb usb
8.3.01.0 |ROCK EXCAVATION.
Underground. Excavation of adit tunnel to headrace tunnel and adit to ventilation
8.3.01.01 |room. Cross-section minimum 22.6 m2. m 217.94 1,521.55 331,599.00
£.3.01.02 Underground. Excavation of tunnel. m3 38.24 3171 1,212.43
Addition for increased cross-section.
£.3.01.03 Underground. Excavation of tunnel. m3 38.24 15.76 602.58
Abnormal overbreak.
£.3.01.04 Underground. Excavation of tunnel.
Addition for short blasting rounds.
a) Addition for 1/2 blasting rounds m 15.29 359.56 5,499.12
b) Addition for 1/4 blasting rounds m 7.65 1,744.84| 13,342.82
£.3.01.05 Underground. Contour boreholes for perimeter blasting (when less than 0.7 m m 53.53 15.23 815.25

distance is required).

8.3.03.00 |ROCK SUPPORT

Fully cement-grouted rock bolts, deformed bar.
8.3.03.12 | At the face. no 767.00 50.65| 38,848.55
D=20 mm. Depth in rock 2.9 m
Shotcrete. Fibre-reinforced.

8.3.03.26 m3 503.00 360.71 181,437.13
At the face.

8.3.05.0 |CONCRETE WORKS.
Concrete pavement.Concrete Class C. Thickness minimum 150 mm. Reinforcement

8.3.05.09 m 217.94 163.15 35,556.91
mesh min 6.5 kg/m2

8.3.06.0 |PARTICULAR WORKS FOR INSTALLATION OF BULKHEAD

8.3.06.01 |Grouted rock bolts of weldble quality for fixing of gate, D = 25 mm.
a) Length 3 m, depth in rock 2.0 m no 30.00 88.36 2,650.80
b) Length 2 m, depth in rock 1.0 m no 30.00 66.07| 1,982.10|

8.3.06.02 |PVC Waterstop in construction joints, 200 mm wide m 100.00! 24.93| 2,493.00
PVC pipes for grouting of voids between concrete and rock before contact grouting.

8.3.06.03 |Placed through formwork. Dimension in accordance with contractors grouting no 24.20|

equipment

Interface with H, embedment and grouting of bulkhead. Reference H-tender
documents, Part D, Section 2. This item shall include works related to preparation for,
8.3.06.04 |and embedment in concrete and the like for the bulkhead that may not be included LS 1.00 44,180.00| 44,180.00
in other items, coordinating with the H-Contractor in his transport and work- Scaling,
formwork, reinforcement, concrete and grouting is cater for elsewhere.

Bill 8.3 Construction adit to Headrace tunnel 660,219.69

Figura n °2.54. Presupuesto de extension del tinel Galeria de Construccion
Fuente: Propia, 2014
El costo total del cambio del proyecto para poder excavar la caverna en una zona sin
alto riesgo de tensién y estallidos de rocas son aproximadamente $ 1,325,246.28 dolares

americanos (detalle fig.2.55)
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VOR-CCH-0043 - A CHMENT 1
CHANGE OF LOCATION OF POWER HOUSE AND TRANSFORMER CAVERN

B&Q CONTRACT VARIATION ORDER VOR-

CCH-0045

DESCRIPTION TOTAL
PRICE (USD)

Excavation Costs 1,233,541.35

Bill No. 8 - Powerhouse and Access Tunnel

Bill 8.1 Access Tunnel 573,321.66
Bill 8.3 Construction adit to Headrace tunnel 660,219.69
Other Costs 91,704.93
Construction of Nicho 20,359.18
Aditional Ventilation 5,760.19
Contractor's general survey, control of survey network, traversing, establishing of

control points and bench marks 65,585.55

1,325,246.28

Figura n °2.55. Presupuesto del cambio de ubicacion de la Caverna
Fuente: Propia, 2014

Como plazo adicional tenemos que en el tanel de acceso tiene un incremento de 29
dias y tanel galeria de 15 dias, a lo que sumados son 44 dias de plazo, el impacto en el
programa se puede apreciar en la figura 2.56 y célculo del plazo total segin tasas de avance

en figura 2.57.

| Aug | set | oct | Nov | Dec | Jan | Feb | Marz | Aprl | May | Jun | Ju | Aug |
3 4 [} 7 9

‘ Description DR

13 Nov to 08 Jan
Bypass Access Tunnel to Powerhouse DR 17 «——— Impact additional 32 days
L]
25 Aug to 18 Sept
109 Jan to 22 Feb "
New Access Tunnel to Powerhouse DR22 Impact jaddifional 45 days
10 Marto 07 Jul
Penstock and H30 to PC DR 09 /10/11 e 1
25 Oct to 25 Apr
02 Junto 23 Jul
’ - — — - - = =
Excavation PowerHouse Level from 1580 to 1548.7 DR13 19 Sep to 16 Jan 08 Mar to 06 Jun
24 Jan to 25 Feb
Transformer Cavern DR 16 09 Fn to 07 May
26 Fab to 04 Mar
Busbar Conections Unit1 & 2 s 08 May to 05 Jun
08 -tan 110 Mar. Impact additional 24 days
e —
. 2 —
Tailrace Tunnel CT05 Upstream (Draft Tubes includ DR 14 18 Apr to 30 May

Figura n °2.56. Cronograma extension de plazo
Fuente: Propia, 2014
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Access Tunnel 41.0m2

rock considered A2

Excavation m tunnel/h new lenght total h total days (24h)

0.28 124 442.9 18.5

Rock Support (at the face)

Bolts 4-8m (>20m2) no/h new lenght no/m total units total h total days (24h)
4 124 2.75 341 85.25 3.6

Shotrcete (>20m2) m3/h new lenght m3/m total m3 total h total days (24h)
6 124 1.43 177.32 29.6 1.2

invert slab m2/h new lenght total m2 total h total days (24h)
6 124 744 124.0 5.2

Total extra days 284 |

Larger DR 17- Adit to Headrace 22.6 m2

rock considered A2

Excavation m tunnel/h new lenght total h total days (24h)

0.47 100 212.8 8.9

Rock Support (at the face)

Bolts 4-8m (>20m32) no/h new lenght no/m total units total h total days (24h)
4 100 2.25 225 56.25 2.3

Shotrcete (>20m2) m3/h new lenght m3/m total m3 total h total days (24h)
6 100 1.14 114 19.0 0.8

invert slab m2/h new lenght total m2 total h total days (24h)
6 100 450 75.0 3.1

[ Total extra days 15.1 |

Figura n °2.57. Detalle de calculo del plazo segln ratios de avance.
Fuente: Propia, 2014
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

Como resultado del objetivo especifico 1; Diagnosticar el estado actual de los problemas
geoldgicos en la construccion de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW,
tenemos que segun los resultados de las investigaciones geoldgicas geotécnicas de
acuerdo a los resultados del DDH-CHCH-P, se recomendo profundizar la ubicacion de la
casa de maquinas e investigar el posible contacto intrusivo-hornfels mediante dos
sondajes, los mismos que se realizaron en la segunda etapa y se les denomino DDH-
CHCH-P-02y 03A, los cuales se ubicaron en el afloramiento del ap6fisis de roca intrusiva
que se observa en superficie, localizado entre 100 y 150 m hacia el SW de la ubicacion
del sondaje ejecutado DDH-CHCH-P. Tomando en cuenta la direccion de esfuerzos
predominantes, sub horizontales y en base a las condiciones de plegamiento regional en
esta area, cuyos ejes tiene una orientacion principal N30°W, la direccion de los esfuerzos
compresivos es N60°E-S60°W (perpendicular al contacto de las placas de nazca y
continental). Ademas, de la evaluacion de la orientacion de las discontinuidades, medidas
en los afloramientos de roca intrusiva, la mejor direccion del eje mayor de la casa de

maquinas podria estar entre N60°W a S60°W.

El tipo de roca en la que se excavara la caverna sera una Tonalita a cuarzo
monzonita, leve a moderadamente fracturada, fresca a levemente alterada y dura a muy
dura. Presenta tres sistemas de fracturas predominantes y dos sistemas de fracturas
ocasionales (ver proyeccidn estereogréafica), su indice RMR esta entre 55 a 75 e indice Q
entre 5a 20 con un RQD de 60 a 80. De acuerdo con la calidad de roca se han determinado

los siguientes parametros para este tipo de macizo:
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Tabla N° 3.1

Parametros de macizo rocoso

Descripcion Valor
Resistencia a la compresion simple 100 —-200 Mpa
indice G.S. | 65— 75
Relacidon de constantes mv/m; 0,286-0,41
Constante s 0,020-0,062
indice a 0,502-0,501

Médulo de Young (Em)

Relacién de poisson

Resistencia de la masa rocosa oma

Presion vertical oy

Presion horizontal on

Angulo de friccion interna ()

Cohesion (c)

Esfuerzo o3 Max

23700-42170

0,25-0,20

33-100 Mpa

18,9 Mpa

28,35 Mpa*

49°-590

3,97-7,5 Mpa

8.87 — 9.47 Mpa

Fuente: Informe de Geologia y Geotecnica2007
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Orientations
1D Dip / Direction

79 [ 227
81 / 348
83 1 267
211 249
82 / 323

[ N P N
3 3 3 3 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
250 Poles
250 Entries

Figura n °3.1. Proyeccion Estereogréafica y Orientacién de la Caverna emplaza en Intrusivos (N60°)
Fuente: Sn Power, 2009, Informe geoldgico y geotécnico

En el caso del objetivo especifico 2; Identificar los factores influyentes de los
problemas geoldgicos en la construccion de cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168
MW, nos arrojaron para la definicién del soporte preliminar a nivel de proyecto se ha
considerado la utilizacion de la tabla de N. Barton (1989) disefiada para ser aplicado en
grandes aberturas. Este soporte toma en cuenta anchos de bdveda y altura de paredes méas
no la orientacion de sistemas de fisuras. Segun el andlisis de las proyecciones
estereograficas se requerird el uso de cables de anclaje en el techo, ademas del soporte
consistente en concreto lanzado y empernado sistematico si la orientacion del eje mayor

de la casa de maguinas es N-S. En el cuadro N° 2.3, se muestra la tabla mencionada.
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Tabla N° 3.2
Tabla de Sostenimiento de Cavernas

TABLA PARA SOSTENIMIENTO DE CAVERNAS(Segun Barton-1989)

Excepcionalmente | Extremadamente
DPobre Pobre Muy Pobre

ANCHO O ALTURA DE LA CAVERNA (m)

Pernos Ocacipnales o Sin Soporte

0.001 0.01 0.1 1 10 100
VALOR DEL INDICE Q

L I I I I
o} 10 20 30 40 50 60 65

VALOR INDICE RMR

Fuente: Informe de Geologia y Geotecnica2007

El sostenimiento disefiado para ambas cavernas consistié en una doble capa de
hormigon proyectado con fibras y malla electrosoldada entre ambas, ademés de pernos

lechados.

Se emplearad un hormigén proyectado de muy alta ductilidad y resistencia, arrojando
mas de 45 MPa de resistencia a compresion simple a 28 dias y méas de 1.400 J de energia
absorbida en el ensayo de panel, algo que se considera necesario en una zona con un

elevado estado tensional y con la presencia de estallidos de roca.

El soporte de roca recomendado en la caverna tiene un doble propdsito, primero
para garantizar la estabilidad geotécnica durante la excavacion, pero también, en segundo
lugar, para manejar los fendmenos dinamicos debido a las tensiones en condiciones de

seguridad.
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Para el objetivo especifico 3; Estimar los resultados que generara la implantacion de
la metodologia de soporte de rocas en problemas geoldgicos en la construccion de
cavernas subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW. Dado los resultados de los ensayos
de Hidrofracturamiento y Overcoring donde las caverna de maquinas esta ubicado en una
zona de tensién alta y con fracturas horizontales, se tuvo que desplazar 101 metros aguas
arriba, con lo cual se tuvo que realizar la modelizacion de la caverna de Casa de Maquinas
mediante modelos 3D de célculo del tipo Examine 3D y FLAC 3D, obteniéndose un radio
de plastificacion del orden de los 6 m, lo que corresponde a un tercio del ancho de

excavacion.

Inicialmente el campo de tensidn natural asumido se derivo tanto en la informacion
regional como del marco tectonico. Se considerdé un escenario desfavorable con la
siguiente relacion entre las tensiones horizontales y verticales La principal distribucién

de tension (figura n® 3.5)

La distribucion principal de tensiones se muestra en la Figura n° 3.4. Como puede
observarse, hay un area alrededor de los conductos de Bus Bar entre ambas cavernas,
donde la tension principal aumenta en comparacion con otros lugares en los que los
tuneles anexos estan mas alejados. Este incremento de estrés aumenta de 25 a 35 MPa, lo
que representa un incremento de la tension principal del 40% sobre el estrés natural inicial

en el mismo lugar.

Por esta razén, se decidieron tomar dos mediciones diferentes del sitio usando hidro
fracturacion. En ambos casos, las magnitudes obtenidas son similares, con valores
relativamente bajos de tensiones horizontales.

Como resultado de la metodologia revisada podemos concluir que, mediante una

adecuada planificacion de la excavacion y soporte, se pudo mitigar los efectos de
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estallidos de roca y convergencia, realizando la excavacion de forma segura y con el

soporte adecuado en las cavernas para albergar los equipos e instalaciones que operaran

en la central hidroeléctrica.

La excavacion se hizo mediante banqueos sucesivos de altura comprendida entre los
7,15 m (calota) y 4,50 m (bancos restantes), dentro de la formacion Stock Churin Bajo
(intrusivo del tipo tonalita/cuarzo-monzonita). Las figuras n° 3.2 y n° 3.3 muestran un
esquema de los banqueos realizados y de la distribucién de RMR encontrada durante la

excavacion.

Cabe precisar que a la metodologia final de excavacion se tuvieron que realizar
modificaciones en el tiempo de excavacion dados el estrés de la roca y la presencia de
estallidos, por lo que genero continuos cambios en el proceso de excavacion y

sostenimiento

Los resultados los vemos graficamente en las siguientes figuras:

R

) ©,

@

© e

@ ® @
® | e

()
©

Figura n°3.2. Secuencia de excavacion empleada en la caverna de maquinas
Fuente: Subterra. Construccion de tuneles profundos para aprovechamiento hidraulico 2015
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Figura n°3.3. Distribucidn del Rock Mass Rating (RMR) en la caverna de maquinas
Fuente: Subterra. Construccion de tdneles profundos para aprovechamiento hidraulico 2015

Figura n°3.4. Geometria del Modelo
Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012
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Figura n°3.5. m&ximo Stress Principal

Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012
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Figura n°3.6. Minimo Stress Principal
Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhuse, 2012
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Figura n°3.7 Isosurface of the safety factor
Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012
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Siipbi HYDROPOWER CHEVES DATE
PHEVES POWERHOUSE DR-13 Phase la 11-ene-12

GEOLOGICAL DESCRIPTION AND ROCK MASS CLASIFICATION

0+004,00 0+006,70

VOLUMETRIC CLASSIFICATION Jv (T.T. E.E. 5.1.2.2)
AT Tvery Good] dv < 5ims GEOMECHANICS CLASIFICATION RMR (BIENIAWSKI)
22 | Good | 5<hvelD | RQD= M5 - 33dv RMR ASSESSMENT | RATING
A3 Fair 10<dv<20 RMR[1} | UMIAXIAL COMP. STRENGHT [MPa) 125-100 12
Ad Poor Jv=20 ROD = 952 % D1 6
AS | Ext. Poor Ju =20 JOINTS PER D2 4
GEOMECHANICS CLASIFICATION "Q" {Barton), PARAMETERS RMR(2+3) METER D3 5 27
D4
3173 AVERAGE 5
Persistance 3-5m 2
0.50 Aperture 1-5 mm 1
! JOINTS Roughness Slightly Rough 2
RMR(3) CONDITION Filling S>5mm 1]
050 Weathering Slighthy 5
TOTAL 49
RMR(5) GROUNDWATER STATE Diry 14
FRACTURE ORIENTATION i}
RMR RATING 63

Support type Powerhouse

Shotcrete 12.5 cm in vault and 10 cm in left wall

Rock bolts @ 1.8 x 1.8 L=5 m =32 mm

CCH REPRESENTATIVE DATE NPE REPRESENTATIVE DATE

Figura n °3.8 Rock Mass Classification
Fuente: Subterra. Rock Support for the Powerhouse, 2012
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion General

Con el planteamiento de la metodologia final
Volumen de excavacion casa de maquinas: 26,676 m3
Altura de boveda: 7.15 m

Altura promedio de bancos: 4.20 m

Tiempo de excavacion y soporte: 128 dias

Soporte instalado: (ver anexo 26)

Se considera que los estallidos de rocas y/o liberaciones de estrés son impredecibles,
en donde con la nueva metodologia de excavacion y soporte se monitoreo cada etapa de
excavacion con una ficha de registro para recopilar toda la informacidn después de cada

evento de estreés:
e Produccion: Fecha/Hora; hora de voladura; fase de ciclo de produccion.
e Geometria: Pk, seccion, area afectada, recubrimiento.
e Geologia: litologia, geologia estructural.
e Clasificacion del estrés: efecto de estrés y consecuencias.

Se desarrollo una clasificacion de liberacion de estrés para el proyecto basados en
experiencias anteriores del contratista en el tinel de Gothard. Esta clasificacion se dividio

en cuatro categorias segun las caracteristicas y efectos de liberacién de estrés.
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Clase | Descripcion

0 Alivio intenso, ligero chineo: estallido, chineo en el macizo rocoso.

1 Lajeo inducido por tension sin caida de bloques: repentinas fisuras en la superficie rocosa,

formacion de lajas de al menos 5 cm, aparicion de nubes de polvo.

2 Caidas de roca inducidas por tension en zonas sin sostenimiento. Posible dafio en el sostenimiento

existente. Dafios menores en el shotcrete.

3 Fuertes estallidos con proyecciones explosivas de roca: lajas o bloques de roca son superficies del

macizo, tanto en zonas con o sin sostenimiento. El sostenimiento queda dafiado.

Como Discusionl consideramos que para la evaluacion de la orientacion de la
caverna de maquinas se tuvieron 2 alternativas las cuales después de analizarlas con el
software quedo definido el posicionamiento en N60°W, dado que no presenta ningun
bloque de condicion de inestabilidad, con relacion a la alternativa N-S presenta
condiciones inestables para blogues formados por los sistemas de fracturas 79/227,
81/348 y 82/323, (F.S = 0.931) y las intersecciones de los sistemas 79/227, 81/348 y
83/267 (F.S =1.129), ambos en el techo y con el sistema de fracturas muy desfavorable
83/267, que es paralelo al eje mayor de la caverna. El factor de seguridad tiene que
ser>1,5

En la Discusion 2 asumimos que los métodos mas usados para realizar la
clasificacion de rocas son la clasificacion de Barton (método Q) y clasificacion de
Bieniawsky (RMR). Por ello para evaluar la clasificacion del macizo rocoso donde esta

alojado la caverna se utilizo la clasificacion RMR donde se tiene los siguientes
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N

porcentajes: de 61-85 un 83% donde la roca es de buena — muy buena calidad, y de 45-

60 un 17% que es de pobre — media calidad.

Concluimos como Discusién 3 que en base a la nueva metodologia para la
excavaciones de las cavernas del proyecto hidroeléctrica Cheves diversas medidas de
sostenimiento se implementaron para mitigar las condiciones favorables a los estallidos
de rocas, donde consistia reducir la ronda de excavacion, minimizar las excavaciones en
paralelo antes de instalar el soporte final, y colocar malla electrosoldada como parte de
soporte dado que esta proporciona condiciones seguras evitando proyecciones de
fragmentos de roca y/o shotcrete.

En la figura 4.1 se puede apreciar los valores de stress calculados con Sigma.

1
1
2
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3
3
4
4
5!
5
6.
&'
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Figura n °4.1 Powerhouse Sec Excv 1 Bench Sigmal Values_09
Fuente: Subterra. Sigma values
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3.1.Conclusiones

Como primera conclusiéon se identifico los factores influyentes de los problemas
geoldgicos en la construccion de cavernas subterrdneas — Caso CH Cheves;
determinandose los siguientes:

o Alta cobertura de rocas (superior a 900 metros)

o Geologia compleja: presencia de juntas de cizalla sub horizontales, rocas

intrusivas y metamorficas de contacto, fallas etc.

o Estallidos de roca.

o Orientacion de la caverna.

Inicialmente, el valor de la tension natural del terreno se asumio de la informacion
de geologia regional, asi como del marco tectdnico. Se consider6 un escenario
desfavorable, con una tensién vertical de acuerdo con el recubrimiento (carga litostatica)
y la siguiente relacién entre las tensiones verticales y horizontales: KH=1.5 (N-60°-E)
and Kh=1.0. El marco de tensiones naturales es un punto clave para los propositos del
disefio, por lo que se desarrollaron tres medidas de tensiones diferentes, en primer lugar,
utilizando técnicas de recubrimiento y otras dos, con los datos obtenidos en los ensayos
de hidro-fracturacion.

Para minimizar los estallidos de roca se tuvo que reducir la ronda de excavacion
(metros de avance perforado) y colocar como sostenimiento definitivo una doble capa
de shotcrete, combinada con malla electrosoldada en conjunto con pernos de anclaje.
De acuerdo con los resultados, las rondas en que se detectaron eventos tensionales

varian entre 2.5 y 3.5 m de longitud. Es importante, por tanto, diferenciar entre
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liberacion de tensiones, las cuales no causan dafios (solo crujidos y sonidos de golpes)
y, estallidos de roca en los que se producen dafios a la excavacion y/o el sostenimiento.

En la segunda conclusion se determind utilizar el sistema de clasificacion RMR ya
que los aspectos de ingenieria de rocas son fundamentales en el disefio de las Cavernas
de las Centrales Eléctricas y de los Transformadores.

El area de la Casa de Maquinas esta afectada principalmente por el grupo Churin
Bajo Stock. Consiste en rocas intrusivas con composicion de tonalita / cuarzo-
monzonita. Esta tonalita es gris oscuro con una textura cristalina y un tamafio de grano

medio a fino.

En general, muestran una alta resistencia, de baja a moderada exposicion a la
intemperie en la superficie, mostrando una delgada capa de 6xidos de hierro en las
fracturas, que son persistentes. Estos tonalitos son frescos, y muestran altos valores de

UCS entre 125y 185 MPa.
Los valores recomendados para el disefio son los siguientes:

e Resistencia a la compresion uniaxial = 140 MPa
e mi=25
e Relacion de modulo MR =450
Para la tercera conclusion Se determino oportunamente en base a los resultados de
las pruebas de hidrofracturamiento y Overcoring donde se tuvo que mover la caverna a
101metros con direccion al tunel de conduccion, modificando la ingenieria basica y el
procedimiento inicial de excavacién de las cavernas.
Las mediciones con Overcoring consistieron en cinco mediciones. Las magnitudes
de la tension maxima principal o1 oscil6 entre 18,6 y 59,8 MPa. De acuerdo con el valor

medio, la relacion resultante entre las tensiones horizontales y verticales seria de

De La Cruz Cabello Juan Carlos Pag. 93



A

wp Aplicacién de Metodologias de Soporte de Rocas para

N U Contrarrestar Problemas Geoldgicos en Construccion de
NIVERSIDAD ;

PRIVADA DEL NORTE Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

alrededor de 1,2 y una orientacion muy similar a la obtenida por estimaciones geologicas
(N-45°E), pero la dispersion de los resultados era relativamente alta.

Por esta razon, se decidieron dos mediciones diferentes del sitio utilizando
hidrofracturamiento. En ambos las magnitudes obtenidas fueron similares, con valores
relativamente bajos de tensiones horizontales.

En consecuencia, la tension natural registrada se definié de la siguiente manera:

ov entre 21,7y 22,1 MPa

ch entre 12,8 y 13,7 MPa (K0h=0,62)

oH entre 20,3 y 21,3 MPa (KOH=0,96)

La orientacion de la tension horizontal méxima fue N95°E.

De acuerdo con el célculo realizado (fig. 4.2 al 4.7), se disefi6 la secuencia de
excavacion en bancos de 7,5 m de ancho, comenzando por la excavacion de norte a sur
y de oeste a este.

El procedimiento para la excavacion de la central eléctrica es el siguiente:

1. Voladura de cada banco en todo el ancho de la caverna (15 m).

2. Voladura el lado oeste.

3. Eliminacion del material por el lado oeste.

4. Soporte de rocas por el lado oeste

5. La pendiente del banco debe tener alguna inclinacién hacia el lado oeste, debe
necesitar algun tipo de apoyo.

6. Voladura en el lado este.

7. Soporte de rocas al lado este.
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Se disefid una metodologia de excavacion y soporte de rocas que contrarrestara los

problemas geoldgicos en construccion de cavernas subterraneas, la misma que

contempla un disefio adecuado de sostenimiento para la caverna y la modificacion de la

metodologia de excavacion acorde a los resultados de las pruebas y al monitoreo

geotécnico de la caverna para lo cual se instalaron 9 extensémetros de hasta 20 metros

de longitud, asi como estaciones de convergencia y prismas para el control topografico.

Aportaciones:

Seguidamente se detallan, las aportaciones mas relevantes realizadas en este trabajo

de tesis.

En el capitulo 2, destinado al desarrollo de la metodologia y procedimientos del presente

estudio, las principales aportaciones han sido las siguientes:

Revision conceptual y estudio critico del disefio inicial con cual fue concebido
para la factibilidad de la central hidroeléctrica Cheves, donde el factor
predeterminante fueron las investigaciones geoldgicas geotécnicas, que a través
de sondajes y prospecciones se pudieron determinar las resistencias del macizo
rocoso en la caverna de maquinas y tuneles adyacentes.

Enfasis en la importancia de establecer la optima orientacion del eje mayor de
la casa de méaquinas, ya que esto es primordial para el disefio del complejo
hidroeléctrico.

Determinacion en las interpretaciones geoldgicas geotécnicas basadas en los
sistemas de clasificacion de rocas, donde inicialmente se toman los valores del

indice Q de Barton, para posteriormente en base a sondajes realizado desde el
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tlnel de acceso se determind utilizar la clasificacion de Bieniawsky (RMR), por
ser mas precisa.

El tesista contribuye con su experiencia en participacion de ejecucion en 4
proyectos hidroeléctricos, de los cuales 3 proyectos fueron ejecutados en cavernas
subterraneas para emplazar las casas de maquinas y se tuvieron condiciones de estrés de
roca con la resultante de estallidos de roca, por lo tanto, las medidas de sostenimiento
para mitigar las condiciones de estallidos de roca se deben adaptar continuamente a las
condiciones tensionales y del terreno que se observen. Sin embargo, segun la
experiencia se ha demostrado que el empleo de malla electrosoldada proporciona

condiciones seguras evitando la proyeccién de fragmentos de roca y shotcrete.

Recomendaciones:

Los aspectos de ingenieria de rocas son fundamentales en el disefio de las Cavernas
de las Centrales Eléctricas. La forma de la excavacion, la disposicién de los tuneles, las
condiciones de la masa rocosa y los comportamientos estructurales geoldgicos se tienen
que tener en cuenta.

Para los ensayos de las pruebas de hidrofracturamiento y Overcoring que se realiza
en un nicho proximo antes de la excavacion de las cavernas en el tinel de acceso, se
recomienda realizarlas con empresas especializadas de renombre mundial, ya que esto
es determinante para minimizar los riesgos geoldgicos.

Asi mismo podemaos citar como una leccién aprendida, el caso de la excavacion y
sostenimiento de la caverna de maquinas de la Central Hidroeléctrica Platanal, que se
ejecuto entre los afios 2007-2008 donde se tuvo un sobre costo de USD 5,2600,000.00
ddlares americanos, con una extension de plazo de 133 dias. Dado que se tuvieron

problemas de convergencia y estallidos de roca, que originaron rellenar la caverna en 3
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oportunidades para llegar con los equipos a los niveles superiores para colocar un mayor
sostenimiento. (mayor longitud de pernos de anclaje, malla electrosoldada y capa

adicional de shotcrete).
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Caso CH Cheves 168
MW?

¢Influye la construccién
de cavernas en la
cordillera de los andes ya
que se encuentra dentro
del area de influencia de
las ondas sismicas, lo que

la convierte en un
inmenso almacén de
energia?

¢Contar con un sistema
de medicion y control
durante el proceso de
excavacion de Cavernas?

cavernas subterraneas
— Caso CH Cheves 168
MW,

Identificar los factores
influyentes de  los
problemas geoldgicos
en la construccion de
cavernas subterraneas
— Caso CH Cheves 168
MW.

Estimar los resultados
que generara la
implantacion de la
metodologia de soporte
de rocas en problemas
geoldgicos en la
construccion de
cavernas subterraneas
— Caso CH Cheves 168
MW.

Cheves 168 MW.

La Identificacibn de los
factores influyentes de los
problemas geologicos en la
construccion de cavernas
subterraneas — Caso CH
Cheves 168 MW, permitira
disefiar una metodologia de

soporte de rocas en
cavernas subterraneas.

La Estimacion de los
resultados que generara la
implantacion de la
metodologia de soporte de
rocas permitira
contrarrestar los problemas
geoldgicos en la

construccién de cavernas
subterraneas — Caso CH
Cheves 168 MW.

D1. Trabajadores
D2. Equipos

en subterraneo.
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Figure 3.1 Schematic view of the wireline packer testing system

pressure digital data
hand-winch coil-tubing control panel acgu;smon
with tripod e

T pressure-gange 1| [ pp
'—|ﬂowmeter|—‘

steel tubing

“.packer

Anexo 3. Ensayo de Hidrofracturamiento
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Figure 3.3 Fracture traces of the impression packer test at 11.4 m in borehole
R18-35. The circumference of the packer is about 280 mm, the length
is approx. 1000 mm

reference mark
on single shot unit

e ar—r——

fracture

, / traces

circumference

Anexo 4. Ensayo de Hidrofracturamiento
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STEEL GRADE (STRAND TENDON) Fy 157011770 MPa

! ! L4 SECTION A-A'

=200 ——
THEORICAL MEASUREMENTS
REBAR ROGK BOLTS @32 L=7,0m (ROOF) 5,43 Uvm A r r: A
'STRAND TENDON ROCK ANCHORS (SIDE WALLS) 3,5 Um - § =
AR ROGH 50LTS £ Le7 o (IOE WALLS) 0.0 Utm l_ \ 7
SEALING SHOTGRETE (som) 3,74 mym
4,34 m*%

SHOTCRETE (25em) (ROOF) o FACE PLATE DETAIL (REBAR ROCK BOLT)
SHOTCRETE (1ocm) (SIDE WALLS) 574 mm SGALE 110 (m mm)

pA

EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA

CHEVES S.A.

PERSPECTIVE
NOT SCALED

CONTRACTOR
CAVERN

@/c‘ﬁéi.vss

DESIGNER

BN GEOCONTROL .

Tme

DESIGN OF THE POWERHOUSE CAVERN SUPPORTS

CHEVES HYDROPOWER PROJECT

SIDE WALLS AND ROOF

— TRANSFORMER -
o CAVERN D BRAVED 57 N T F
NAME R_FERNANDEZ GARCIA 1200
oATE 170 ey
KEY AP 102017 102011 __|SiZE _zorwazin
NOT SCALE E c ORAVING Ns
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Anexo 11. Disefio de sostenimiento Caverna
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REBAR RCCK BOLT OR SIMILAR @20 FULLY GROUTED
L= 2,40m, PATTERN OF BOLTING: 1.5(T) = 1.5(L)

REZAR ROCK BOLT OR SIMILAR @20 FULLY GROUTED
L=2,40m, PATTERN OF BOLTING: 1.5(T) x 1.5L)

2 =
T’ =)
o @
] |
777777777 & SEEDETAL F—
#
g £
& & In] <«
8 _____—_——_41 L ______
o B
015l 720 [ 15 ors-|| [ o
\ = | \ b |
BUS DUCT 1. SECTION 1-1 BUS DUCT 2. SECTION 11
EXCAVATION DEFINITION EXCAVATION DEFINITION
SCALE 175 SCALE 175
—_—
SECTION A4 APPLICATION TONALITES WITH RMRc 2 54
© A .
REBAR ROCK BOLT OR SIMILAR 020 FULLY GROUTED, CONDITIONS : MAX. OVERBURDEN 860m
RESIN OR GEMENT GROUTED WITH fc 45 Mg
HOT.DIP ZING COATING. L=2,80m ~——200 ‘
PATTERN OF BOLTING: 1.5(T) x 1.5(L) I
@DRILL HOLES =@ ROCK BOLT + {15 - 35jmm I !
A Kl A
- =2 = PERSPECTIVE
SEALING SHOTCRETE C3240. & kj NOT SEALED.
WITH 3.0kgim’ POLYPROPILENE FIBERS L
MINIMLIM AN 500 3
ENERGY ABSORTION.
3om THICKNESS
FACE PLATE DETAIL NOTE:
SHOTCRETE C32/40, SCALE 140 (in mm) -BOLT ACCESSORIES SHALL BE PROVIDED WITH THE SAME
WITH 30kglim" POLYPROPILENE FIBERS.
MIHIMUM AND 500 1 FACE PLATE & CORROSION PROTECTION AS THE ROCK BOLT
ENERGY ABSORTION. Pt o
126m THICKNESS
SUPPORT DETAIL o MATERIAL SPECIFICATIONS. |
SCALE 110 o <
\</ CEMENT GROUTED Compressive strength min. 45 Mpa. i :‘;’;;'“
Ts@20 | Minimum yield point strength of 500 Mpa. —— —
SHOTCRETE Concrete strength class C32/40

EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA

THEORICAL MEASUREMENTS (SECTION 1. BUS DUCT 1) CHEVES SA.

[ConTRAGToR
EXCAVATION SECTION 31,62 m¥m .
REBAR ROCK BOLTS 0 20 La2.4m 6,33 Utim CHEVES

- E - 3 SEALING SHOTCRETE (3cm) 0,45 mm

! ! “\ ' SHOTCRETE (12cm) 1,75 m¥m oEsiohER
SHs I BN GEOCONTRL <.
LR e
103

THEORICAL MEASUREMENTS (SECTION 1. BUS DUCT 2)
CHEVES HYDROPOWER PROJECT

BUS DUCT 1

3 DESIGN OF THE BUS DUCT 1-2 SUPPORTS
. REBAR ROCK BOLTS 020 Le2.4m 5,67 Utim (SECTION 1)
caven SEALING SHOTCRETE (3cm) 042 mfm T I i

A GULLON Bl
7 1 T

SHOTCRETE (12¢m) 1,65 mm T (R FERNANCEZ | A
E are TTA0-a01T 1710 SZE__ 2oz,
DRAWING o

Anexo 12. Disefio de sostenimiento Bus Ducts

i ) sEcTIoN 27,84 mm
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CONVERGENCE SECTION B-01 B-02 B-03
m CHEVES POWERHOUSE DR-13 LEVEL 1580 - 1675
e KM: 0+020
CONVERGENCE -
WACASRTYEREIN] ST Excavation date ] June 2012 [rMrR ] 65 .
c 10 1 . . *
Installation date I 17/09/2012 su»ommsl Support type Il 8 1 1 t t 1 b.
7+ * v ' . .
AC BC Face distance ] FINAL SUPPORT Shotcrete 7.5 cm with 5
fiber in whole section, Rock bolts @ 2,0 x 54 | | | | |
Lithology: 2,0 m L= 6 m p= 25 mm; Rockbolts @ 2,0 4
a8 x20m. L=8-9mp=25mm . Weldedwire| — , |
A B Tonalite mesh 150x150x6mmm. Plain Shotcrete 7.5 E 2
s
0
A HOUR | Days F.D. MEASUREMENT B01 B-02 MEASUREMENT 8-02 8.03 MEASUREMENT B01 B.03 g_‘
DATE sbice AT Observation @ -
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1 12 o AT
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Anexo 14. Medicién de convergencia — estacion Pk 0+020

CONVERGENCE SECTION B-04 B-05 B-06
m CHEVES POWERHOUSE DR-13 LEVEL 1680 - 1676
e 0+038,5
CONVERGENCE - TIME
S aReoaatcy Excavation date ] June 2012 [rmr ] 65
[ 0
Installation date | 170912012 supporTTYPE| Support type Il s el . { -
¢ I ! I | )
2 ! ! | ! I
AC BC Face distance | FINAL SUPPORT Shotcrete 7,5 cm with . Ju,
fiber in whole section, Rock bolts @ 2,0 x i ] | I \ |
Lithology: 2,0 m. L= 6 m p= 25 mm, Rockbolts @ 2,0 4
i x20m.L=89mg=25mm. Wekledwire| = | / \ =
A B Tonalite mesh 150x150x6mmm. Plain Shotcrete 7.5| § [ L .
1
g . . Nt ,
DATE HOUR | Days F.D. MEASUREMENT B-04 B.05 MEASUREMENT B-05 806 MEASUREMENT B-04 806 é A
since
DI, Acc. A 2
oL joit CB DL |Dwr. -
no'u ‘vv "riv:o | "'""'l e "'""’l | |m|! imm) l E 4’ l‘ | I [ [ [
36‘- O - . 4 4 4
Zg 4 + 4 4 i
3‘0' 1. -6
ﬁ.g 1 a4 4 4 " i 4
50 ssm - 1 ! 1 1 !
&3 e s ! I ! ! |
7.0 129!
-y bt d 10
£% 2 0 10 2 ) 50 80 7 2 %0
29 2, Time (days) —— AL w——CH
0.0 -8
1.0 218
1200 .08
12 255 CONVERGENCE - TIME
400 7 080
180, a7 # . :
1! o _7 o0 y
184 749 s - - 1 |
29 = »
28177 FEL K 7 1 T f
s ECE SRR 1101 2 . ! ! !
(1803 24G 17T g7 Tow s ! ' I
2 i 1% 1 4
19,0326 7 700, __ o2 vseoosa \ = 5 $ / N
42,0 a8 18] 15508.70° 9 E
R e 234 iof issearel 3 5 | | |
50 834 17| 15508 70, H =
0 16.64° 65| 1491.85" 3 81 1 T T T
09 684) gof tssoigel L
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Anexo 15. Medicién de convergencia — estacion Pk 0+038.5

Contrarrestar Problemas Geolégicos en

12730
'

CONVERGENCE SECTION B-07 B-08 B-09
m CHEVES POWERHOUSE DR-13 LEVEL 1680 - 1676
B KM: 040555
SKETCH CONVERGENCE - TIME
PR Excavation date | June 2012 [rRR ] 65
c 15 " . : .
Installation date I 17/09/2012 wmm[ Support type lll - 1 1 1 1 1 1
12 + 1 1 i i i
" . . D v .
AC BC Face distance | FINAL SUPPORT Shotcrete 7,5 cm with " t . | ;
fiber in whole section, Rock bolts @ 2,0 x M
Lithology: 2,0 m. L=6 m 9= 25 mm; Rockbolts @ 2.0 7
AB x20m L=89mg=25mm. Weldedwire| — :
A 8 Tonalite mesh 150x 150x6mmm. Plain Shotcrete 7.5 E 4
-3
g1
DATE HOUR | Days FO, MEASUREMENT B07 B.02 MEASUREMENT 8.08 B-09 MEASUREMENT B.07 B.09 %?l
o
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Anexo 16. Medicion de convergencia — estacion Pk 0+055.5
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Anexo 17. Casa de Maquinas core drillings



Field | Depih Lithology Cyele I Cycle 2 Cycle 3 Jacking
Test | (adjusted) Py Pisin Pry By P Fiz Pas Fiis P
No
m) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) (MPa)
51 4517 Diorite 92 73 76 10.7 47 1.0 73 19 34
264 22950 Dhorite 103 83 76 9.0 59 58 79 6.9 59
263 25438 Magnetite 10.5 83 7.2 a5 5.9 0.7 9.4 4.0 8.6
304 263.96 Magnetite 94 35 59 6.3 38 38 6.1 35 41
308 267.17 Magnetite 5.0 4.1 4.1 6.1 25 2.6 5.5 2.8 38
314 27275 Dhorite 10.0 6.8 77 9.0 56 40 87 4.4 52
322 27941 Diorite 10.8 6.9 4.1 5.0 28 23 4.1 34 28
Fiald Depth Lithalogy Fracture Configuration Type Comments
Test fadjusted) rientation Inclination
No
fm) (%) Mag il Corr ]
51 4517 Diorite 232 215 48 inclined
264 22950 Diorite No orientation measured
293 254 .38 Magnetite No orientation measured
34 263.96 Magnetite No onentation measured
308 267.17 Magnetite No orientation measured
314 27275 Diorite No onentation measured
322 27941 Diorite No onientation measured

Legend: P, = Breakdown pressure. P, = Reopening pressure. P, Py of Py, = Shut-in pressure. P; = Opening pressure during jacking, magnetic declination = 17.03° west of true north.
Note that pressures tabled are those measured at the readout panel at surface, the column of water should be added to show pressure at the test section.

Anexo 18. Resumen de resultados de las pruebas de hidrofracturamiento
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Field | Depth Lithology Cyele 1 Cycle 2 Cycle 3 Jacking
Test | (adjusted) Py Piini P, B Piipira P> Prs Py P
No.
{mi) {MPa) (MPa) (MPa) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) (MPa) {MPa)
210 211.0 Magnetite 113 7.3 7.7 10.3 47 5.0 16 4.4 4.5
216 216.8 Anorthosite 113 6.9 7.5 9.6 6.9 36 89 5.2 3.1
230 2303 Diorite 114 8.5 8.3 10.8 8.7 8.9 10.9 8.0 6.9
242 2423 Diorite 12.0 73 8.1 10.0 6.9 29 9.0 49 48
269 269.8 Diorite 9.4 6.2 52 6.9 32 32 5.7 4.0 35
Field Dapth Lithology Fracture Configuration Type Comments
Test fadjusted) Orientation Inclination
No.
fm) () Mag (®) Carr ()
210 45.17 Diorite 35 19 78 mclined
216 229.50 Diorite 16 359 73 mclined
230 254 38 Magnetite 12 355 66 mclined
242 263.96 Magnetite 18 1 77 mnclined
269 279 41 Diorite 15 358 62 mclined

Legend: Pp = Breakdown pressure. P, = Reopening pressure, Py, Pip 0f Pygg = Shut-in pressure. P; = Opemng pressure during jacking, magnetic dechination = 17.03° west of true north.
Note that pressures tabled are those measured at the readout panel at surface, the column of water should be added to show pressure at the test section.

Anexo 19. Resumen de resultados de las pruebas de hidrofracturamiento
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Borehole | Field | Depth Lithology OEpdax Uiin ay T B, B, Fracture Comments
Test (adj) Cycle Cycle 2 Water Pore Orientation
No. Column Pressure
(m) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) {MPa) () Corr
PTO1 51 4517 | Diorite 243 69 5.1 12 19 04 04 215
264 22950 | Diorite 286 123 8.1 6.2 19 23 22
293 25438 | Magnetite 246 129 8.4 6.9 15 25 25
304 263.96 | Magnetite 19.6 8.1 6.4 7.1 15 26 26
308 267.17 | Magnetite 195 6.0 51 712 13 26 26
314 272.75 | Diorite 236 119 8.3 T4 14 27 27
322 27941 | Diorite 14.3 69 5.5 15 14 27 27
SC01 210 2110 | Magnetite 19.8 8.3 6.7 57 15 21 21 19
216 2168 | Anorthosite 26.5 154 9.0 59 15 21 21 359
230 2303 | Dionte 311 202 11.0 6.2 14 23 22 355
242 2423 | Dionte 251 150 93 6.5 14 24 24 1
269 2698 | Dionte 16.8 1.0 58 T3 14 26 26 358

Anexo 20. Resumen de calculacion de los valores de estres
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Table 4.1 Results of hydraulic fracturing tests in borehole R18-90 and R18-35 (TVD: true vertical depth be-
low surface (813 m + test depth), P.: breakdown - pressure, P,: refrac - pressure, P¢,: hydraulic
tensile strength, Pg;: shut - in pressure, 0: fracture strike direction (North over East), B: dip direc-
tion (North over East), a: dip (with respect to horizontal)
bore- | test | depth TVD P P; Peo P frac 3] B o remark
hole no. trace
[m] [m] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [deg] [deg] [deg]
R18-90 | 4 10.5 8235 255 7.8 17.7 11.2* A 85 | 175/315 90 | axial double trace, distinct
B 59 149 30 inclined fracture
3 13.0 826.0 172 8.3 89 11.0* A 163 7317253 90 axial double trace
B 55 145 50 inclined fracture
1 17.9 830.9 16.8 10.9 - 48-59 146" A 69 | 159/339 90 | axial double trace, distinct
12.0 B 62 332 82 inclined fracture, distinct
2 20.35 | 83335 | 187 1.4 7.3 14.4* A 98 8/188 90 | axial double trace, distinct
B 164 254 70 inclined fracture, distinct
R18-35 | 4 114 819.5 16.0 12.0 4.0 14.9* A 126 216 68 | axial double trace, distinct
3 15.0 821.6 19.5 15.6 3.9 149~ A 174 264 27 sub-horizontal fracture, distinct
2 1775 | 823.2 31.4 262 52 234 A 176 266 66 part of an inclined fracture
B 5 275 63 very fine inclined fracture
1 22.0 8256 261 18.9 7.2 19.2 A 142 231 89 axial single trace, not distinct
B 7 277 72 part of an inclined fracture

* increase of Psi with successive injection-cycles ) )
Anexo 21. Resumen de resultados de las pruebas de hidrofracturamiento
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Anexo 22. Sostenimiento inicial de la casa de maquinas
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Construccién de Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

i
/ MM f

g
\
\
\\
\

I

Top Perspective *

Front Side

Wedge Visbity:
) Perimeter Wedges -

Bol Visibity:
Intersecting Wedges v

~ Wedge Translation:

ol

— | %

- Tunel Asis Or

Tiend | 353 ° Punge| 03"

‘Wedge Information:  Filter List ...

Lower Left wedge (2]

FS: 41.521

Volume: 50624 m3

Weight: 132.634 tonnes
Excavation Face Area: 106.05 m2
Apex Height: 2.32 m

Scaled by: NOT scaled

Floor wedge [4]

FS: stable

Volume: 37 573 m3

Waight: 98.440 tonnes
Excavation Face Area: 57.27 m2
Apex Height: 2.99 m

Scaled by: NOT scaled

cavati
)
Height
it

Upper Right wedge [7]

FS: 1840

Volume: 25 869 m3

Weight 67.777 tonnes
Excavation Face Area: BO.O1 m2
Apex Height 141 m

Scaled by: NOT scaled

|»

For Help, press F1

T T R =
Anexo 25. Modelamiento de Cufias formadas en juntas
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} Wedge Visibity,

87 ) Peiimeter Wedges -

[/ Bolt Propertes | B~ Shotcrete Propedies |
% AddPatten | 7~ AddLayer |
&1 : X DeletePattem | 7% Dccelae |
QEEwPaton | 7 Et Loy |

Tunnel Aiis Drientation
[Tcarldl 36=] " Puge| 05
8-
Wedge Information:  Fiter List .. |

T Lower Left wedge [2]

FS: 41.821

—_— Volume: 50.624 m3

\Weight: 132,634 tonnes
Excavation Face Area: 106.05 m2
[Apex Height: 232 m

Scaled by: NOT scaled

Floor wedge [4)

FS: stable

Volume: 37.573 m3

Weight: 98 440 tonnes

= Excavation Face Area: 57 27 m2
Apex Height: 2.99 m

Scaled by: NOT scaled

_ Upper Right wedge [7]

FS: 1.840

Volume: 25 869 m3

bl — s Weight: 67 777 tonnes
Excavation Face Area B0.0T m2
Apex Height: 1.41 m

Scaled by NOT scaled

#

EE—
For Help, press F1 D1: 307343 pz; 8sjo7e pai 70327 {(xy)=12.701, 35.862

28m 20 ' -5 R : E o ’ s ' 10 ' 15 : 2 ' 25
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Construccién de Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Wedge Visibiity,

«*) Perimeter Wedges -
Bokt Visibity:

Intersecting Wedges -
- Wedge Transiatior:

A e —

Tiend [ 3%6=] ° Phge| 03"

Wedge Informatior:  Fiter List.. |
Floor wedge (2] A
FS: stabie

Volume: 127.678 m3

Weight 334 516 tonnes
Excavation Face Area: 112.05 m2
Apex Height: 5.07 m

Scaled by: NOT scaled

3 |Lower Left wedge (4]

FS: 23.325

Volume: 274 422 m3

Welght 718.987 tonnes

# |Excavation Face Area: 367.19 m2
Apex Height 342 m

Scaled by’ NOT scaled

Top Perspective >

Roof wedge [7]

FS 1861

Volume, 63.879 m3

(Weight 172603 tonnes
Excavation Face Area: 42.19 m2
Apex Height: 5.04 m

Scaled by: NOT scaled

:J
Front Side *

—
For Help, press F1 Diisopes pzeaess DR7TIB [gy)=-65.357, 4,350
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10/01/2012 SI-CCH-0161 Permanent Rock Support PH PK 0-3

3
L3)
.
£z
5.
E;E 1580.00
E JIe
& Sh Flbar (Bem) !
RESIN END P.NEH[]RED
Frrm arm. am il'lﬂt N
patter 1.8x1.8 1574.00
Sh Fiber (Scm) v
Bolt Mesh Plain
ShSeali Balt | Balt Patte: Shotcrete
SN | Bolttype | diameter S : (150¢150¢6 | shotcrete |  Other
fom) {m) fm) Fiber (am|
[ i) ) [em)
RESIN END x
EAST SIDEWALL ANCHORED 20 5 1,8%1,8 5
RESIN EMND
CROWN ANCHORED n 5 1,8%1.8 B

Anexo 28. Sostenimiento boveda
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RESIM MO _ANCHORED
25mm Diam. Bm length,
potter 1.5x1.5 Mesh

Sh Fiber (10cm)

25mm Diam. 6m length,

patter 1.521.5

ML ALHL

=7

Aplicacion de Metodologias de Soporte de Rocas para

Contrarrestar Problemas Geoldgicos en
Construccién de Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

Sh Fiber (10¢m)

]

1580.00
B A

Bolt Mesh Plain
sh Soali It h hotcr
" | poittype | diametsy |°2t!onath | BoltPatar | Shoterebs [, cnd | shotcrete | Other
{em) {m) (L] Fiber (cm)
[ ) mm| {em)
RESIN END Dnly in |
EAST SIDEWALL AMCHORED 25 & L5315 15 R Mot specify
RESIN END Cnly In .
CROWN - ANCHORED o & 1,515 15 some areas Mot specify
Anexo 29. Sostenimiento boveda y banco |
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=
H
£ 01/03/2012
E'-Q
38
ES
A% 1580.00
I AN
IN_E H
mm Diam. Em length,
patter 1.5x1.5
Sh Floer (15em) /| v .
\ )
RESIN END ANCHORED RESIN END AMCHORED
75mm Oiam. Bm length, | 1570.00 ZEmm Diam. 9m length,
BESIN_END ANCHORED —__RESIN_END ANCHORED
25mm Diam. 6m length, L 25mm Diam. 8m length,

Sh Plain [Sem)

Sh Plain (Sem)

Mesh
Sh Fiber (8em)

Mash

1566.00 Sh Fiber {Bem)

Bolt Mesh . Flain
Sh Sesli Baltl Bal ] |
{;ﬂ e Bolttype | diameter I‘:‘]M'h tlzﬂnnr rlk::;:r: (150c150%6 | shotcrete Other
{mm) mm) {em)
HESIN END ' Srow bolts
EAST SIDEWALL - TS 25 G 2,0x1,9 8 YES 5 g
RESIN END | | 3row balis
IMEST SIDEWALL E il 28 & 2,01,9 F ves | 5 fe

Anexo 30. Sostenimiento banco 11
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Construccion de Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

Contrarrestar Problemas Geoldgicos en

1580.00 1280.00
h 4 A 4
RESIN_END ANMCHORED RESIN END ANCHORED
25mm Diam. Bm length, 25mm Diam. Bm length,
patter 1.5x1.5 patter 1.5x1.5
Sh Fiber (15¢m) Sh Fiber {15cm)
1574.00 1574.00
., A v
d
RESIN END' ANCHORED
RESIN EMD ANCHORED
25mm_Diam._&m_length. 25mm Diam. 8m length,
RESIN_END ANCHORED 1570.08 RESIN END ANCHORED
25mm Diam. 8m length, - 25mm Diam. 6m length,
Sh Plain {Sem) Sh Plain (Sem)
Meah Mesh
Sh Fiber {8cm)
Sh Fiber (Berm g
) 1566,00
v
Mesh I
25mm Diam. Bm length, 25mm Diam. 6—8m length,
RESIN_END ANCHORED
. ham. e
25mm Diam. Bm length,
Sh Plain (Sem) 1561.50 Sh Plain (Sem)
Sh Fiber (8cm) Maah
| Sh Fiber (Bcm)
1558.00
h | N SN
Bolt Mesh Plain
Sh Seali Balt | h | Bolt Pai Sh,
t::'a "€ | Bolttype | diameter “r:';" i ‘IMI“" Flh‘:‘::; [150x150x6 | shatcete | Other
{ P mn) {em)
RESIN END 3rewbaolts
NORTHEND FACE - SR LY 6 219 8 YES L] Joh
RESIN END drew bolts
SOUTH END FACE sl 15 & 20618 a YES 5 e

Anexo 31

. Sostenimiento banco 11
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25mm Diam. Bm length,
Bx1.5

patter 1

Sh Figer {15cm) ]!

RESIN END ANCHORED

25mm Diem. Bm

RESIN
25mn

END_ANCHORED

Diam. &m length,

length,
Diam. Bm length,
Sh Plain {5cm)

Mesh
Sh Fiber (8cm)

Sh Plain (Sem)

jam.
pottern 1584155

1570:00,
% -
1566.00

05/06/2012

1580.00

RESIN END AMCHORED
mm Diam. 9m length,

RESIN_END ANCHORED
25mm Diom. 8m length,

Sh Plain (Sem)
Mesh
Sh Flber (8cm)

RESIN_END AMCHORED

mim Diam. &m length,
RESIN_END ANCHORED
mm Diam. 8m length,

Sh Plain (Sem)

Mesh 1 :)61 50 Mash
Sh Fiber (8cm) Sh Fiber {8em)
— )
f 1558.00
RESIN_END_ANCHORED RESIN END ANCHORED
mm m lengih, mm DOlam. 6m length,
25mm Diom. Bm length, 25mm Diem. 6m length,
sh Plain (Sem) | Sh Plain (Sem)
Mesh i 1553.00 Mesh
Sh Fiber (Bcm) | Y Sh Fiber (8cm)
1548.50
—|—| A 4
Bolt Mesh Plain
th Soalin, Boltlongth | Bolt Pattar | Shote
28 | Boittype | diameter | °OM!enEth | Balt ™ | (150x150¢6 | shotcrete |  Other
{cm) (m} (m) Fiber jcm)
{mm) mm}) {em)
RESIN END 310w bolts
EASTSIDEWALL AR 25 6 13,0619 8 ¥ES 5 e
RESIN END 310w bolts
WEST SIDEWALL % 3 1,001 8 ves 5
ANCHORED ’ L6m

Anexo 32. Sostenimiento banco IVy V

05/06/2012 Preli

Prel

RESIN
25mm



1580.00

1580.00
v h 4
1
RESIN END AMCHORED |
25mm Diam. &m length,
patter 1.5x1.5
Sh Flber {15cm)
157460
A A _I
~
RESIN EMND ANCHORED
25mm_Diam. 6m_length, Fer it O B"'“mcm?“;an_
SIN_END ANCHORED RESIN END AMCHORED
mm Diam. 8m length, 25mm Dioam. 8m length,
Sh Ploin (Sem) Sh Plain (Scm)
Mesh Mesh
Sh Fiber (8cm) Sh Fiber (8cm)
Mesh
R BESIN_END ANCHORED
25mm Diam. 6m length, RESI:sg"'[‘;‘ 3"{::':;3:;,3"" length,
mm Dam. 6m length,
25mm Diam. 6m length,
Sh Ploin (5cm) 1561.50 Sh Plain {Sem)
Sh Fiber {8cm) Mesh
| Sh Fiber {Bem)
1558.00
v RESIN _EMND AMCHORED
el harm. e len: .
RESIN _EMD AMCHORED
RESIN EMD ANCHORED mm iam. B langth,
25mm Diam. 6m length,
1 EMI H El
mm . Bm length, I Sh Plgin (Sem)
h Ploin (Se i Mesh
Mesh 1553.00
Sh Fiber (8cm) v Sh Fiber {Bcm)
Bolt Mesh Plain
Sh Seali Balt | h | BoltPatt Shat: T
*2U0E | poittype | diameter s " 7' | (250x150x6 | shotcrete | Other
{em} im) {ml Fiber {cm)
(mm) mm) (em)
RESIN END 3row bolts
MORTH END FACE " AMCHORED =1 (4] 2,0c1,9 a YES 5 L=6m
RESINEND drow bolts
SOUTHEMD FACE s [ SR 8 YES 5
ANCHORED = L=6m

Anexo 33. Sostenimiento banco IVy V

RESIN END ANCHORED
Z5mm Diom. 6m length,
patter 1.5x1.5

Sh Flber {15cm)



25mm
patter

Diam. 6m length,
1.5x1.5

Sh Fiber (15cm) |

RESIN END ANC)
25mm Diam. B

RESIN
25mint

25mm

RESIN_EMD ANCHORE

HORED
m length,

END_ANCHORED
Diam. &m length,
Sh Plain (5cm)

Mesh
Sh Fiber {8cm)

Diam. &m length,

D

mm Diam. 9m len

gth,

Sh Plain (Sem)
Mesh

Sh Fiber {8cm)

G

-

+_END AMCHORED

= Diam,

m length,

25mm Diam. 6m length,

potbern1 551155

09/10/2012

580.00

1580.00

RESIN END ANCHORED
25mm Diom. 9m length,

Pre

RESIN
25mm

RESIN_END ANCHORED
25mm Diom. 6m length,

Sh Plain (Sem)
Mesh
Sh Fiber (Bem)

1566.00

RESIN END ANCHORED

1561.50

Y

mm Liam. &m len r
RESIN END ANCHORED
mm Digm. 3m len g
Sh Plain (Sem)
Mesh
Sh Fiber (8cm)

1558.00

23mm

RESIN END ANCHORED

mm

iam.

25mm Diom. 6m length,

m langth,

sh Plain (Sem) | Sh Plain (Sem)
Mesh i 1553.00 Mesh
Sh Fiber (Bem) | vy Sh Fiber (8cm)
348.50
Bolt | Mesh Flain
ch Seali It Bol h
Sealing Boit type e Baltlength | t Patter | Shoterete (15015046 = Other
femh {mm) () (m) Fiber [cm) ) lem)
FRESIN END | 3row bolts
EASTSIDEWALL - T 25 6 2,001,9 8 YES 5 Al
RESIN END | 3row bolts
WESTSIDEWALL N icHoees 2% 6 2,0:1,9 8 YES 5 S

Anexo 34. Sostenimiento banco IVy V
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}4 PRIVADA DEL NORTE

26/12/2012 SI-CCH-0308 Reil

1580.00

CEMENT END GROMUTED CEMENT END GROUTED
T oiarm. T2 Jengt, 157000 TSmim Oiarn. 12m leegih,

1266.00

v

156150

il 1558.00

|
Sh Fain (e} | Sh Pl {Sem)

esh 1553.00 Mesh
Sh Fiber (Bem ) . e . Sh Fiber (Bem)

Bolt Wush Plain
s"::::"‘ Boltnpe | dlameser w‘l::"*' h"[ni “I"'"' :I:‘;"rmm' (150x1508 | showerare | Other
imm] mmj) fcm)
FASTSIDEWALL PK35-63 CE[P:[;T 5 12 2025 i562-1572
T
WEST SIDEWALL PEan-gd (E;:‘f.; s 12 20025 1562.1872

Anexo 35. Sostenimiento adicional
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Contrarrestar Problemas Geoldgicos en Construccion de

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

N

09/01/2013 SI—CCH-02

1580.00

CEMENT END GROUTED
TErem Ciam, T2m lengh,

CEMENT END GROUTED
T sam, T2m mm M. 12m lergih,

1570:00
% I

1566.004
B A

1561.50
h 4

Sh Plain [Sern) Sh Plain {Sem)

Mash 1553.00 Mesh
Sh Fiber {Bem) ¥ _ e . Sh Fiber [Bem)

—l_l i
Sole Wiesh Plain
"‘:::\:I‘E Boittype | diameter Hll::?m M:':T“r ::?::; [lstclsng | shotcrote Othor
() mm) fem)
EASTSIDEWALL P | CEMENT = 12 2025 1562-1572
WEST SIDEWALL Mo “::;r b3 12 1025 15621572

Anexo 36. Sostenimiento adicional
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wp Aplicacion de Metodologias de Soporte de Rocas para
}4 PRIVADA DEL NORTE Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

26/01/2013 SI-CCH—0325 Power Ho

1580.00

CEMENT END AMCHORED CEMENT EMD ANCHCRED

25mm Diam. 12m length, {570:00 95mm  Biar. 19m lengah,
2
1566.00
I
1561.50
Y
=
= 1558.00°
- e
el o e e
Sh Plain {f0om} sh Flan [10em)
I 1553.00 K
Sh Fber {10em) . | -5 Fiber (10em)
1548.50
h A

R —

Bolt Math Plain
et SI:I} "% | Bottype | dismeter “t[:'r“‘ | mw“" Flbas (e | 1150615008 | shotcrete | Gther
o) w) | e
REIN &
CEMENT 2,001,98 BEMCH IV
¥
EAST SIDEWALL g = 659 it 10 & 10(358) i
GRITED
RESIN &
CEVENT L0X108 BENCH V-V
WEST SIDEWALL il 3 589 e 0 e 10(577) 25
ERIUTED

Anexo 37. Sostenimiento adicional
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CEMENT END AMCHORED
25mm Diam. 12m length,

CEMENT EM0 AMCHORED

Z5Inin DI, T2 [ergin.

mm oam. 1Zm length,

Aplicacion de Metodologias de Soporte de Rocas para
Contrarrestar Problemas Geoldgicos en Construccion de
Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

25mm Digrn. B length,

Sh Plain (7.5cm)

Mezh

Sh Fiber {10cm)

27-28/02/2013 SI-CCH-034

10/03/2013 SI-CCH—-0340

1580.00

GEMENT END_ANCHORED cB
157000 “#5mm Siam. T2m length, 250
1566.00
C| MO AN D
mm L. mlengih,
156150
— o
- 1558.00°
i .
P et Eraﬁ-.
Z5mm Diarm. &m lengih,
sh Plain {7.5em)
1551 AN Vesh
Faad G
¥ |~5h Fiber (10cm)
1548.50
|_| A 4
Bohi 5 Mash Plain
g"s:"\;'" Belttyoe | diameter w‘;:;'m m:ﬁ' :‘::;‘:J (150w150¢6 | shoterete | Cther
[mm) ) len)
BEMCH Y ULy 2198
7. A
Shk | me b 6512 1508 10 s 5 (57}
EAST SIDEWALL
B E
REIMFORCE | FLILLY
kL] 12 15615 CURRENT
(]
PKISTOEL [ GFOUTED | | et
BEMCH W ULLY L&
WEST SIDEWALL ANDVI GROATED 23 B& 12 1515 1 YES 1,5 (SFR}
Bolt Muash Plain
s":;']"'s Bolttype | diameter “::Fﬂ' HkEIII % :Ihnrlunl (150%150nE | shatcrete Other
fmm} mm] lem)
BEINFORCE FLALY _ BAM
westsioewal |00 | e, 5 12 15M15 Tl

Anexo 38. Sostenimiento adicional
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Contrarrestar Problemas Geoldgicos en Construccion de
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Y
ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

IIlI -'ll
\'-. Ill .".l ”{l{ )I'J ’
N\ f.e' / /150
‘\\.\ /

\. FULLY GRUUTED BOLTE

— T Wam. 13 bngh,
157400 |
> |

- "::

CEMENT EMD AKCHORED rier. 2 s
Thmem Wam. TIm Bngh,
4—’/.
|
157400
¥ -
Folly GROJTES BilTs
L 5mre Dam. Om lengh -
-
-
-
.-—.,‘.:":""..

156600 % 2
: -""..' -
- ...- - == -
1561.50 =T
[ -
¥ |, ——==
15800
I
1555.00
e I'LII\'I:-!DLTE\!WKI!LT
. Z5em Chir. fm lergh, s STy I . —
o 13 N T Pl [T "—m—WI-—'FmM v DHF v
154850 Sh Fiar [12um)
Sh Fibar {10am} ‘.—
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} 4 Contrarrestar Problemas Geoldgicos en Construccion de

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

LESEWT EMO aRiHIRED N = =
g : Fornem T ¥
157400
v v
|
N
1
-
FULLY GROUTED BOLTS .
| T5mr Oam. A (e ‘.-“':.;-"..
-
-
156600 e .
-
-
- -
e - = -
1561.50 —-—
J0] —
Yy ===
. EE.
1563.00
S e FULLY GROUTES Bk BT
F2rm Clar. §m largh, m L " .
, 3h Plan (7.5 FULLF SATUTED RGCE BOIT
an TIm " Th Flan [Thm [reen :

1548.50 Sh Fiker {10cm)
B Fibar {194} .'.—

Madn .
WSednd | senrmm | damene M:I" = HI - ¥ [|=-||" (1501500 | hetmel | O
=l | mmj el
nne s bk
i = = 1 Lanis o~
u: | oo oare b
EAS
Mmoo | ram ]
= 12 Laa1s FELLEE
£i5 GRCRITH: |
ST | Haus I T
w1 T e e cmare twam
MATC | Fuaes
2 5 L=
- pp 8 5 | 1 L1 50576
L T T T T PP R P—
Brirsdormudures. Lalim. = o P 1f ke 6 E B S Bu Duct SEnrin L3 iget entes kg De b tira
s VA (Lo, D b orta T 6 3 TS ]
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Hoja de Instrucciones

ENERPAC.¢

Cilindros Hidradlicos

L1608 RevB 03/05

Las hojas de despiece para esfe producto estan
dizponibles en la pagina web de Enerpac en la
direccidn WWW.ensrpac.com,o en su centro de
Asistencia Técnica O punto de venta Enerpac
Mas cercano.

1.0 IMPORTANTES INSTRUCCIONES DE
RECEPCION

Inspeccione visualmente todos los
componentes para verificar si hay daros de
envio. Debido a que la garantia no ampara
danos por envio, si los hubiese, informeselo
inmediatamente a la empresa de transportes,
puesto que ésta es responsable de todos los
gastos de reparaciones o reemplazo que
resulten por dafos de envio.

SEGURIDAD PRIMERO

2.0 ASPECTOS DE SEGURIDAD
Lea todas las instrucciones,
advertencias y precauciones.

AN
Acate todas las precauciones

de seguridad para evitar lesiones personales o
dafios a la propiedad durante la operacion del
sizterna. ENERPAC no puede ser responsable
de dafos o lesiones que resulten de no usar el
producte de forma s=egura, falta de
mantenimiento o aplicacion incorrecta del
products  yu operacion del sistema.
Comuniguese con ENERPAC si tuviese dudas
sobre las precauciones de seguridad o sobre
las aplicaciones. Si nunca ha sido capacitado
en seguridad hidraulica de alta presion,
consulte a su distribuidor o centro de servicio
para obtener un curso de seguridad gratis
denominado EMERPAC Hydraulic.

El no cumplir con las siguienies precaucionss
y advertencias podria causar dafios al equipo
¥ lesiones personales.

Una PRECAUCIOM se ufiliza para indicar
procedimientos y practicas de operacion o
mantenimiento correctos para evitar danos o la
destruccion de equipo u otra propiedad.

Una ADVERTEMNCIA indica un potencial
peligro que requiere de procedimientos o
practicas correctos para evitar lesiones
personales.

[ArE

Un PELIGRO =ze ufiliza sdlo cuando su accion
o falta de accion podria causar lesiones graves
o incluso la muerte.

ADVERTEMCIA: Use el equipo de
@ proteccion  personal adecuado

cuando opere equipo hidraulico.

ADVERTENCIA: Manténgase

alejado de las cargas soportadas

por sistemas hidraulicos. Cuando
un cilindro se utiliza como dispositivo para
levantar carga, nunca deberia usarse como
dispositivo para sostener carga. Después de
que la carga haya sido levantada o
descendida, debe bloguearse siempre en
forma mecanica.

- ADVERTEMNCIA: Use SsOLO
PIEZAS RIGIDAS PARA
SOSTEMER CARGAS. Seleccione
cuidadosamente blogues de acero o
de madera capaces de soportar la carga.
Munca use un cilindro hidraulico como calza o
separador en aplicaciones de levantamiento o
presion.

o PELIGRQ: Para evitar lesiones
% ‘g personales, mantenga las
H manos vy los pies alejados del
cilindro y pieza de trabajo durante la operacion.

g ADVERTENCIA: Mo sobrepase el

- i valor nominal del equipo. Nunca

== intente levantar una carga que pese

mas de la capacidad del cilindro. Las

sobrecargas ocasionan fallas del equipo vy

posibles lesiones personales. Los cilindros

estan disefiados para resistir una presién

maxima de 700 bar. No conecte un gato o

cilindro a una bomba cuyo valor nominal de
presion es mayor gue el indicado.
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PELIGRO: Munca fije la valvula de
A seguridad a una presion mas alta
que el maximo valor nominal de
presion de la bomba. Los ajustes mas altos
pueden resultar en dafios al eguipo Yo

lesiones personales. Mo remover la valvula de
seguridad.

ADVERTEMNCIA: La presion de
g operacion del sistema no debe
sobrepasar el wvalor nominal de

presion del componente con &l valor nominal
mas bajo en el sistema. Instale mandmetros de
presion en el sistema para vigilar la presion de

operacion. Es su ventana a lo que esta
sucediendo en el sistema.

PRECAUCION: Evite dafar la
@ manguera hidraulica. Evite pliegues

y curvas agudos al guiar las
mangueras hidraulicas. Usar una manguera
con pliegues o curvas puede causar severa
contrapresion. Los pliegues y curvas agudos
causaran danos internos la manguera, lo que
ocasionara que ésta falle prematuramente.

Mo deje caer objetos pesados sobre
@mla manguera. Un impacto directo
puede causar danos internos a las
hebraz de alambre de la manguera. Aplicar

presion a uma manguera danada puede
ocasionar que se quiebre.

e IMPORTANTE: Mo levante el equipo
“hidraulico por las mangueras o
¥ acopladores giratorios. Use el mango

de fransporte u ofros medios para transportaria
con seguridad.

i PRECAUCION: Mantenga el
‘:':E equipo hidraulico alejado de las
llamas vy el calor. El calor en
exceso ablandara las juntas vy sellos, lo que
resultara en fugas de liquidos. Asimismo, el
calor debilita los materiales de la manguera y
juntas. Para lograr un rendimiento optimo, no
exponga el equipo a temperaturas de 65 °C
[150 °F] o mayores. Proteja las mangueras y
cilindros de salpicaduras de soldadura.

PELIGRO: No manipule

mangueras bajo presidn. El aceite

que escape bajo presion puede
penetrar la piel y causar lesiones graves. Si se
inyecta aceite bajo la piel, consulie a un
médice inmediatamente.

ADVERTENCIA: Use cilindros
hidraulicos anicamente en
sistemas acoplados. Munca use un
cilindro si los acopladores no  estan
conectados. 5i el cilindro se sobrecarga, los

componentes pueden fallar calamitozsamente,
lo que causaria lesiones personales graves.

4k ADVERTENCIA: Asegurese que el
equipo sea antes de levantar la

Jﬂg&' carga. El cilindro debe colocarse
! sobre una superficie plana capaz de
soportar la carga. De ser necesario, utilice una
base de cilindro para mayor estabilidad. Mo
suelde ni modifique el cilindro en modo alguno
para fijarle una base u otro medic de soporte.

Evite las situaciones en las cuales las
cargas no estén  directamente
centradas sobre el émbolo del cilindro.
Las cargas descentradas producen un esfuerzo
considerable sobre los cilindros v los émbolos.
Adeas, |la carga podria reshalar o caerse,
creando situaciones potencialmente peligrosas.

Digtribuya la carga uniformemente
sobre la superficie total del asiento
del cilindre. Siempre utilice un
asiento para proteger el émbolo
cuando no 8 Usen accesorios roscados.

waress IMPORTANTE: Unicamente técnicos

calificados en sistemas hidraulicos

habran de prestarle servicio al

equipo hidraulico. Comuniguese con

el Centro de Servicio ENERPAC autorizado en

su =zona para prestarle servicio de

reparaciones. Use (nicamente aceite
EMERPAC a fin de proteger su garantia.

ADVERTENCIA: Reemplace

i inmediatamente las piezas gastadas

o dafiadas por piezas ENERPAC

genuinas. Las piezas de clasificacion estandar

se romperan, lo gque causara lesiones

personales v dafios a la propiedad. Las piezas

EMERPAC estan disefiadas para encajar
debidamente y resistir altas cargas.

3.0 INSTALACION

1. Conecte los componentes hidraulicos.
Utilice una bomba con una valvula de alivio
o valvula de 3 vias y una manguera para los
cilindros de accion Onica (1). Utilice una
bomba con una valvula de 4 vias y dos
mangueras para los cilindros de doble
accion (2).
IMPORTANTE: Loz cilindroz de doble
accion deberan tener ambos acopladores
conectados.

Apriete todos los acopladores con |la mano.
Las conexiones flojas bloguearan el flujo del
aceite enfre la bomba vy el cilindro.

Anexo 46. Cilindros Hidraulicos (prueba de pernos de anclaje)
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2. Purgue el aire del cilindro como se muesira
a confinuacion. Cilindros de accion dnica:
Cologue el clindro de modo que su émbolo
funcione hacia abajo v el cilindro esté
colocado en posicion mas baja que la
bomba. Extienda y refraiga el cilindre por
completo 2 & 3 veces.

Cilindrog de doble accion: Cologue el
cilindro sobre su costade con los
acopladores hacia arriba. Extienda v
retraiga el cilindro por completo 2 6 3 veces.

3 NO PERMITIR QUE EL VASTAGO
GIRE CUANDO SE ESTEN INSTALANDO
LOS ADAPTADORES. EL RESORTE PUEDE
DANARSE CUANDO SE GIRE EL VASTAGO
HACIENDO QUE ESTE NO RETORNE.

MNOTA: Las roscas de la camisa estan
graduadas para la capacidad total del cilindro
cuando estan totalmente acoplados los
AcCesorios.

NOTA: El empleo de accesorios o extensiones
del cilindro reduce la capacidad del cilindro en

un 50% como minimao.

4.0 FUNCIONAMIENTO

Accione la bomba hidraulica para extender y
retraer el cilindro. Algunos cilindros de accion
Unica fienen retorno por accion de resorte,
otros tienen retorno por accion de la carga. La
velocidad de retraccion se ve afectada por la
longitud de la manguera y otras restricciones
en la linea. Los cilindros de doble accion son
impulsados en ambos sentides por la bomba.

El casquillo de tope del cilindro esta disefado
para aceptar toda la carga. Sin embargo, para
reducir el desgaste del cilindro emplee, siempre
que sea posible, menos del total de la carrera.

5.0 MANTENIMIENTO

1. Utilice con estos cilindros aceite hidraulico
Enerpac exclusivamente. El emplec de
cualquier otro aceite hidraulico puede
invalidar la garantia.

2. Utilice tapas guardapolve cuando los
cilindros estén desconectados de la
manguera. Mantenga limpio el cilindro en su
totalidad para prolongar la wvida il del
mismao.

3. Almacene los cilindros en posicion vertical
para evitar la distorsion de los sellos.

6.0 LOCALIZACION DE AVERIAS

La reparacian de estos cilindros debe
efectuarse (nicamente en cenfros autorizados
de servicio técnico de Enerpac. Los cilindros
de accion Unica estan bajo carga de resorte y
requieren el uso de técnicas especiales de

aire
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PROBLEMA CAUSA POSIBLE

El cilindro no avanza. La valvula de alivio de |a bomba esta abierta.
El acoplador no esta completamente
apretado.

El nivel de aceite en la bomba esta bajo.
Mal funcionamiento de la bomba.

El dlindro avanza parcialmente. Carga demasiado pesada para el cilindro.
El nivel de aceite en la bomba esta bajo.
El acoplador no esta completamente
apretado.

El dlindro avanza de forma imegular. Agarrotamiento del émbolo del cilindro.
Aire en el sistema hidraulico.
Agarrotamiento del émbolo del cilindro.

El cilindro avanza mas lento gue lo normal. Fugas en la conexion.
El acoplador no 2sta completamente
apretado.
Mal funcionamiento de la bomba.
El dlindro avanza pero no refiens su Fugas en sellos del cilindro.
posicion. Mal funcionamiento de la bomba.

Fugas en la conexian.
Conexion incomecta del sistema.

Fugas de aceite en &l cilindro. Sellos desgastados o dafados.
Darios internos en el cilindro.
Conexiones flojas.

El cilindro no se retrae o s& retrae mas lento La valvula de alivio de la bomba esta
gue lo normal. cerrada.
El acoplador no esta completamente
apretado.

Deposito de la bomba excesivamente lleno.
Restriccion del flujo en la manguera.
Resorte de retraccion roto o debilitado.
Dafios internos del cilindro.

Fugas de aceite por la valvula de alivio El acoplador no esta completamente
externa. apretado.
Restriccion en la linea de retorno.
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Las hojgs de despiece pas este producto estan
dizponibies en iz paging web de Ensrpac en I3 dirscoion
WWW.ENENDac.com,0 8n su centno de Asistencia Técnica
o purnto de werda Ensvpac mas cercana.

1.0 IMPORTANTES INSTRUCCIONES DE
RECEPCION

Inzpaccions visualmente todos los componentes
para verificar si hay danos de envio. Debido a que la
garantia no ampara dafos por envio, =i los hubiese,
infdrmesela  inmediataments a la empresa de
transportes, pussto gQue ésta es responsable de
todos los gastos de reparacionss o reemplazo que
resulten por danos de envio.

SEGURIDAD PRIMERO
2.0 ASPECTOS DE SEGURIDAD

Lea todas las instrucciones,

& advertenciss ¥y  precaucionss.
—' Acate todas las precesuciones de

seguridad para evitar lesiones personales odanos ala
propiedad durante la operacion del sistema.
EMEAPAC no puads ssr responsable de dafos o
legiones que resutten de no usar &l producto de forma
segura, falte de mantenimientc o aplicacion
incorrecta del producto yu operacion del sistema.
Comuniquess con EMERPAC si tuviese duedas sobre
las precaucionss de seguridad o sobre las
apliceciones. Si nunca ha sido capacitado en
seguridad hidraulica de alta presidon, consults & su
distribuidor o cantro de servicio para obtener un curso
de seguridad gratis denominado EMERPAC Hydraulic.

El no cumplir con las siguientes precaucionss y
advertencizs podris causar dafos al equipo v
lesiones personales.

Una PRECAUCION s=ze utiliza para indicar
procedimisntos y  practices de operacion o
mantenimiento comectos para evitar dahos o la
destreccion de equipo u otra propiedad.

Una ADYERTEMCIA indica un potencial pefigne que
requiere de procedimientos o practicas comectos
para evitar lesiones personales.

Un PELIGRO se utiliza sdlo cuando su accidn o falta
de accion podria causar lesiones graves o incluso la
musrts.

ADVERTEMCIA: Use el eguipo de

proteccion personal adecuado cuando
opers equipo hidraukco.

ADVERTEMCIA: Manténgase alajado de
las cargas soportadas por sistemas

x hidraulicos. Cuando wn cilindro se wtiliza
como dispositive para levantar carga,

nunca deberia usarse como dispositive para

sostener canga. Después de quse la canga haya sido
lewantada o descendida, debe bloguearss siempre
en forma mecanica.

, ADVERTENCIA: USE S0LO PIEZAS

RIGIDAS PARA SOSTENER CARGAS.
Seleccions cuidadosaments bloques de
acero o de madera capaces de soportar la
carga. Munca use un cilindro hidrdulico como calza o
separador en aplicaciones de levantamiento o presion.
PELIGRO: Para evitar lesiones
’7" personales, mantenga las manos y
los pies alsjados del cilindro y pieza
da trabajo durants la operacion.
ADVERTEMCIA: No scbrepase el walor
nominal del equipo. MNunca intente
= levantar una carga que pess mas ds la
capacided del cilindro. Las sobrecargas
occasionan fallas del equipe y posibles lesionss
perzonales. Loz cilindros estan disefedos para
resistir una prasion maxima de 700 bar. Mo conacte
un gato o cilindro a una bomba cuyo valor nominal de
presidn &5 mayor que & indicado.
PELIGRO: MNunca fijz la walvula de
saguridad & una presidn mas alta que el
maximao valor nominal de presion de la
bomba. Los ajustes mas altos pusden
resultar en dancs al equipo o lasionas personales.
Mo remover la valvula de seguridad.
ADVERTENCIA: La presidn de opsracion
dal sistema no debe sobrepasar el wakor
nominal de presién del componentes con el
valor mominal mas bajo en &l sistema.
Imstale mandmatros de presion en el sistema para
vigilar la presidn de operacion. Es su ventana a lo que
estd sucediendo en el sistemna.
PRECAUGIOM: Evite dafiar la manguera
hidréulica. Ewite pliegues y curvas
agudos  al  guiar laz  mangueras
hidraulicas. Usar wuna mangusra con
pliegues © curvas puede Ccausar sSevera
confrapresidn. Los pliegues y curvas agudos
causeran danos intermos la manguera, ko gue
ocasionard que asta falle prematuraments.
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Mo deje caer cbjetos pssados sobre la
mangusra. Un impacto directo puede
e causar dafios internos a las hebras de
glambre de la manguera. Aplicar presidn a una
manguera danada puade ocaskonar que s& quishre.

IMPORTANTE: Mo levantz el equipo
ﬂhiﬂriuli:u por las mangueras 0

otros  medios

acopladores giratorics. Use el mango de

transporte U para
transportarla con seguridad.

PRECAUCION: Mantenga al equipo

hidréulice: alejado de las llamas y &l

calor. El calor en exceso ablandara las

juntas y sellos, lo que resuftard en

fugas de liquidos. Asimismo, el calor debilita los

materiales de la manguera y juntas. Para lograr un

rendimiento dptimo, no exponga &l eguipo a

temperaturas de 85 “C [150 “F] o mayores. Proteja las

mangueras y cilindros de salpiceduras de soldadura.

PELIGRO: Ho manipule mangueras bajo

presign. El aceite que escape bajo
presidn pusde penstrar la piel y causar

lesiones graves. Si se inyecta aceite bajo
la piel, consulte a un médico inmediataments.
ADVERTEMCGIA: Use cilindros
hidréulicos dnicamente en sistemas
acoplados. Munca use un cilindro =i los
acopladores no estan conectados. Si el
cilindro s& sobrecarga, los componentes
pueden fallar celamitosamente, lo gue causaria
leziones personales graves.
Ak ADVERTENCIA: Asegurese que el
equipo sea antes de levantar la carga.
El cilindro debe colocarse sobre una

iz%:g'l

superficie plana capaz de soportar la carge. De sar
necesario, utiice una bese de cilindro para mayor
estabiided. No suslde ni modifigue & clindro en modo
alguno para fijarle una base u ofro medio da soports.

Evite las situaciones en las cuales las

cargas no &stén directamentes centradas

sobre el émbole del cilndre. Las cargas

descentradas  producen wn  esfusrzo
considerable sobre los cilindros y los émbolos.
Adeds, la carga podria resbalar o casrse, creando
situaciones potencialmente peligrosas.

_— Distribuya la carga uniformemente sobre
= la superficie total del asiento del cilindro.
amm,  Siempre utiice un asiento para protager al
= émbole cuando no 58 usen BCCESOMNoS
roscados.

memnrae IMPORTAMTE: Unicamente técnicos
calificados en sistemas hidraulicos habrén
de prestarle servicio al equipe hidraulica.

Comuniquesa con el Centro de Servicio
EMERPAC autorizado en su zona para prestarle
servicio de reparaciones. Use dmicamente aceita
EMERPAC a fin de proteger su garantia.
ADVERTENCIA: Reemplace
immediatamente las piezas gastadas o
dafadas por piezas ENERPAC genuinas.
Las piazas de clasificacidn estandar sa
romperan, lo que causard lesiones personales y dafos
g la propiedad. Las piezas ENERPAC estan disenadas
para encajar debidaments y resistir altas cargas.
ATENCIOM: Siempre acamree la bomba
tomandola del a=a. 5ila acarea de la manguem
pueds dafiar la mangusra y'o la bomba.

ESPECIFICACIONES - Use esta hoja de instrucciones para los siguientes modelos de bombas manuales.
Especificaciones
g 1 = i I A 7
EHF-&5 1 6,500 [440] A6 [2.62) 22 [%80]
P18 1 2850 [200] 16 [2.62] 22 [360]
P25 1 2,500 [170] 5 [9.51] Ta1 [378E]
P-35, 1003 1 10,000 [700] 16 [2.62] 43 [705]
P50 1 5,000 [340] 29 [4.75] Tal [378E]
P51 1 3,000 [210] 75 [4.09] 50 [B20]
P-141, 1001 1 10,000 [700 D56 [.90] 20 [328)
P-351, 1004 1 10,000 [700 51 [2.47) EE]
Etapa 1 F Etapa 1 Etapa 2
P-B0, 1006 2 350 [25] | 10,000 [700] 00 [16.23] 15 [2.46] 140 [2205|
P-id 2 350 |25] 10,000 [700 9% [16.23 15 [2.46) 140 [2295)
P-142, 1002 2 200 [14] 70,000 [700] 221 [3.62 15 [0] 20 [326]
P-14ZAL 2 700 [14] 10,000 [700] 271 [3.62 055 [80] 0.0 [148]
P22 2 200 [14 10,000 [700] 21 [3.62 155 [80] 55 [900]
BT 2 200 [14 10,000 [700] 83 [16.0] 064 241 47 [76E)
P-352, 1005 2 200 [14 10,000 [F00] JBB7 [11.24] 151 [2.47] 55 [900]
P-aBzAL 2 200 [14 10,000 [700] BB7 [11.26] 151 [2.47] 55 [900]
P-4z 2 200 [14] 10,000 [7OD] | 769 [126.00 20 [4.75] 462 [7572]
Pd5d E 200 [14] 10,000 [FOD] | 768 [126.00] 20 [4.75] 462 [7572]
T 2 50 [25] 10,000 [700] 50 [16.23] 16 [2.4E] 250 [4085]
P-a0z 2 400 [28] 10,000 [700] 240 [04.34] 15 [2.4E] 155 [2540]
P-hdz 2 400 [28] 10,000 [700] 2.40 [39.534] 15 [2.4E] 155 [2540]
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3.0 DESCRIPCION

3.1 Modelos P-141, 1001/P-142, 1002/P-
202/P-3, 1004/P-392, 1005/P-802/P-842

La Figura 1 y |la tabla comespondiente a continuwacian
muestran los componentes principales de los
modelos de bombas manuales P-141, P-142, P 202,
P-381, P-382, P-802, y P-842. La tapa de dobls
propdsite de ventilacidn/dlenado actia como una

3.2 Modelos P-18/P-38, 1003/P-80, 1006/
P-84/P-801, PTT

La Figura 2 y la tabla comespondiente a continuacian
muestran los componentes principales de estos
modelos de bombas manuales. Los modelos P-B4
estan equipados con una vélvula de 4 wias y 3
posiciones para uso con cilindros de doble efecto.
Para convertir los modeles P-18 & P-39 a
accionamiento por pedal, pida el conjunta PC-10.

wahmula de glivio de presidn en el caso de ocusrir una
presurizacion accidental del depbsito. Para provesr A
una conexion de acceso en le parte trasera del ™,
depasito para las valvulas remotas, wse un conjunto B
de retormo al tanque. Vea |a tabla a confinwacian para A
los nimemnas de modelos de los conjuntos. ﬁ - ) AN )
£l
o B
B
h ban
Figura 2
ADVERTEMCIA: Estas bombas
funcionam con wun depdsito sin
ventilacion. 5i el depdsito es sometido
a alta presidn, la envuelta puede

romperse y causar lesiones personales y'o danos

Figura 1 . ! _
al equipo. NUNCA trate de devolver mas aceite al
deposite del que es capaz de contener.
Tabla 1
Fig 1 PA44, 1001 F-1432, 1033 P02 P-381, 1004 P-382, 1005 P-BIZ P-E42
A Vithala de alivio | Valvula de alivio | Walvala de alivio] Valeula de alivio | Valvula di alivio] Vakia de alivio Vialviila de 4 vias
B Conaxidin da Comasidn e Coneion da Conasidin o Conaddn e Cioniidin g Coraasitin de
salida 174 NPTF | salida 114 NPTF || salifa 14 NPTF | sakda 38 NPTF | salda 28 NPTF |salda 38 MPTF salida 3% NPFTF
c Tapa da Tapa da Tapa de Tapa da Tapa da Tapa da Tapa de
wisnilackdin wiriilachind vantlackn' wiiilaciing wiriiiilarching reunilacidn virnilachind
lenada berado Briadi lerada kenada Iemada lenada
[1] Ranurs Ranuras - - - Fanuns Rariras
o markae e monaje i MOnta de moniaje
E pu — — — = Retnma al dopdsis | —
Conjunte | PC-20 PC-20 PC-25 PC-ZE PC-ZE — —
o raboaTeD
al tanque
Tabla 2
Fig. 2 P-1B P-X3, 1003 P-TT P30, 1006 P84 P-B0
A Wiaibeda de alivic “akeula da aliwic Wahvula dix alivio Wiaikeula de alivic Wabeda de 4 vias Walvula de alvio
iy 3 poskciones
B Conexdn da sabda | Coneskdn de salica Corawitin de salida | Conosidn de salida | Conexkdn die salida | Conadin de salida
38 HPTF 38 NFTF 3% MPTF 3B NFTF B NFTF 18 NPTF
C Tapon o Tapdm de Tapdin dia T de Tapdn da Tapdn e
] — = - atnma al dapdain _ o al depdsiin
174 NFTF 14 NPTF
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3.3 Modelos P-462 y P-464

- Tabla 4y 5
La Figura 3 v |z tabla a continuacién muestran las  jEg4/5 P25 [F=e Pt
caracteristicas principales de los modelos de |2 e  (emeedw  penosm
bombas manuales P-482 para uso con cilindros de | T e T
simple efecty y P-484 para uso con cilindros de —
doble efecto. - - e ::ff,:;n.
Illnldu
C
— k' 4.0 INSTALACION
D—
IR 4.1 Conexién de la bomba
J g 1. Enrosgue la manguera en la salida de la bomba.
‘ = T Ponga 1 142 vusltas de cinta de teflén (o sellador
de roscas adecuado) en los racores de la
A Jﬂl manguera, dejando el prmer hilo de rosca sin
encintar para asegurar que no &8 desprandan
g = - pedazos de cinta y entren al sistema hidraulico y
; J causen dafo. Recorte las puntas sueltas.
- 2_ Instale un mandmetro en linea desde la bomba
para mayor saguridad y major control.
Figura 3, Modslos P-462 y P-464 3. Conecte la(s) menguerg(s) a su cilindro o
— hemamienta.
P [Pt wr NOTA: Para cilindros de simple efecto, conecta
) Vv du 3 vimn Vidvum ou 4 s una manguera de la bomba al cilindro. Para
2 pesiciansn ¥ 3 peicionan cilindros de doble efecto, conecte dos
4 Conmuitn du asids 38 MPTF | Comaitn Su asids 38 NPTE mangueras. Conecte una manguera de la
E AR S meriieeon lenedn | eeon de e acanieass conexion de presién de la bomba a la conexian
b |Coapedesen aph e de presion del cilindro. Conects otra manguera da

la conaxion de retraccion de la bomba a2 la

conexion de retraccidn del cilindro.
3.4 Modelos P-25, P-50 y P-51

La Figura 4 muestra los modelos de bombas manuales 42 lacion de la bomba

P-25 y P-50, los cuales estén equipados con una  Vea la tabla a continuacion para determinar si su
palanca que funciona en ambos sentidos. La Figura 5 bomba debe funcionar con un depdsito con
an la pégina muestra la bomba manual P-51. En la  ventilacidn o ung sin ventilacién. Las bombas con
tsbla a continuacion se detallan los componentes — Ventilacidn proporcionan un rendimiento ligaraments
principales de estas bombas. mgjor. Para las bombas con depdsitos de nylon, gira
la tapa de ventilacidnillenade 1/4 de wuelta en
sentido contrahorario para la ventilacion. Para las
demas bombas, vea la calcomania en la bomba.
Cierre la wentilacion antes de transportar la bomba
,.\ para impedir &l escape de aceite. P-80, P-801, y P-

B4 sa ceban girando la valvula contra las agujas del
reloj. Para cemrar &l cebado, girar la vahula segin las
agujas del raloj.

FPCIONES DE VEN TILACIDN

EHFES. . ...... . s¢nventlacksn  P202 .. . . . cosalouions oo of de
PEE. ... invontlackdn P33, 1004 | cuadouion oo o doe
P25 ...... CskpeesdsksdeE PIT ... 006 veREa0E
i P38 13 ....... sinvanblackn  P-352, 1005 . cusdouions o kot e
Figura 4, Modelos P-25 ay P-50 P50 ... omluiea dolosdos P3SRAL ... con venilaciin
P&1........... convenllackdn PSS2. ... ... convenbaon
P80, 1006 . . cuslpiora do s ds PSS L. o venblackn
— C PB4 ... ... Cslpeeadelsde  PBOT .. ... ... sin venblaon
m m lnm P41, W04, . cuskpaora do ks ks PBOZ . cuskguion g ks de
A P4z W02 | cuskpaors do sk PB4Z . cuskin da ks O

P24l . .. ... ... sin venilackn

“—[
: o
o

Figura 5, Mode! o P-57
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4.3 Posicion de la bomba NOTA: Para mejor rendimiento, accione la palanca

Vaa |a tabla a continuacion para determinar la pasicicn de |a bomba a velocidad modarada durante |a
i stapa d dal alto. La velocidad rapida d

comecta de funcionamiento de su bomiba, horizontal o r;n:;;:nﬂ anEla :n'nr:;ra a‘ta:H ir:llpadirzqua :I:;D;h:

vertical. La P-80, P-801, y la P-84 no podran cebarse  gjimants el volumen total de aceite.

cuando estén trabajando verticalmants.

— — 5.3 Aplicaciones de simple efecto con
) valvula de alivio
EHFES. ... omlgeem dolsds P00 . Cusiqueon do ko s
E'g- - - - Cusiouien da s dos E‘ﬁ' oo w::ﬁ:: 1. Gierre la valvula de alivio girandola en senfido
.35, 1000 . . cumboabom de ks dos 350, 3005, cembopona o kos o horario, como se muestra en la Figura 6.
FeBD .. ... horzomalsolamenin  P-3S080 . Cusiquion do ko dos
P51, .. ... horizondal solamenie  P-S52 . . hodzonial solamens
FoED, 1006 . . oumlgueem dolosds PS54 . hoizonial solamant -
PB4 ... oslgeemdelsds  PB0 . Cusiquion do s dm
Fuldd, 1001 . ouslguem delosdos P02 . cuslquion dio bos dos E P‘_:%
PoISZ, MO . cumkguem dolosdis P42, Cusbquion do bos dos y
FLI4Z8L. .. ouslguen de ks ds - ]
MOTA: Cuando se hace funcionar la bomba en %\i
posicion vertical, el extremo de la mangusra debe
estar apuntando hacia sbajp, de lo contrario la
bomba chupard aire y su presidn no aumentara —
adecusdamants.
5.0 FUNCIONAMIENTO Figura &
ATEMCIOMN: Cierre la valvula de alivio
51 Antes de usar la bomba apretindola a mano SOLAMENTE. El
1. Revise todos los racores y conexionss del uso de herramientas puede dafiar la
sistema para asegurar que estén apretades v sin vilvula y averiar la bomba.
fugas. 2. Accione la palanca de la bomba para alimentar
2. Revise el nivel de aceite en &l depdsito antes de potencia hidraulica al sistema. Se mantendra la
hacer funcionar la bomba. Vea “Adicion de aceite presidn hasta que 52 abra la valvula de alivio.
a la bomba® en la pagina 35. 3. Abra la vahula de alivio (en sentide contrahoraric)
ATENCION: NUNCA anada extansiones para quitar presian, dejando que el aceite fluya de
a la palanca de la bomba. Las vualta al deposito.
extensiones causan &l funcicnamisnto i . i
inestable de la bomba. 5.4 Aplicaciones de simple efecto con
ADVERTENGIA: En ciertas situaciones valvula manual de 3 vias y 2 posiciones
la palanca de la bomba puede dar un 1. Cambée la palanca de la vélvula a la posicion 1
"contragolpe”. Siempre mantenga el como 58 muestra en la Figura 7.

cuerpo a un lado de la bomba, lejos de o

la linea de fuerza de la palanca. . Accione la palanca de la bomba para slimentar

potancia hidraulica al sistema. Se mantendra la

HOTA: Para reducir el esfusrzo de |la palanca a alta presion hasta que cambie la vahula de posicién.
presion, accionela en tramos corios. Se obtiene 3. Para que el aceite regrese al depdsito, cambie la
maxima fuerza en los Gltimos & grados de la camera. palanca de la waAhula a la posicion 2.

.2  UWlizacién de bombas de dos R

velocidades

Estas bombas proporcionan un caudal de 2 stapas.
Sin carga, la bomba funciona en la primera etapa de
caudal alto. Guando s hace contacto com la carga,
la bomba automaticamente cambia a la segunda
gtapa para sumentar la presion. Para los modelos
P-462 & P-484, cuando la prasidn de la bomba llega
aproximadaments a 200 psi (14 bar), dsbe parar
momentansamente de bombear y levantar la palanca
para cambiar a la etapa de presidn alta. Para los
maodelos P-B02 & P-B42, cuando la presidn de la
bomba llega aproximadaments a 400 psi (28 bar,
debe parar momsntdneaments de bombear y
lewantar la palanca para cambiar a la etapa de
presion alta. Después gue la bomba cambie, se
necasita hacer menos esfuerzo para bombear. Figura 7
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5.5 Aplicaciones de doble efecto con
valvula manual de 4 vias y 3 posiciones

Laz bombas con valvulas de contred de 4 vias estan
disanadas para accionar cilindros de doble efecto.
Vea la Figura 8 en la pagina 13 para las posiciones de
la vahula.

[

Figura 8b
11.Cologue la palanca en la valvula de 4 wvias para
seleccionar la funcidn de la siguiente manera:
(A} Paso al orificio "A”; el onficio "B” devuelve &l
aceite al deposito
(M} Meutro; los orficios "A" y "B
blogueados
(B} Paso al orificio "B"; el orificio "A" devuelve &l
aceite al depdsito

estan

Figura &¢
2 Haga funcionar la bomba para realizar &l frabajo.

3. Cambée las posiciones de la valvula segin sea
MeCesano.

ADVERTENCIA: Haga funcionar &l cilindro
de doble efecto solamente cuando las dos
mangueras estan conectadas a la bomba.
5i se deja un acoplador desconectado, se
acumulara alta presion detras del acoplador lo que
podria causar lesiones corporales yo dano al equipo.

5.6 Ajuste de la vélvula de alivio

Todes las bombas tiensn una valvula de alivic ajustada
en la fabrica para impedir la sobrepresurizacidn del
simtema. Se pueden obtenar ajustes de presion mas
bajos. Pongase en contacto con el centro de servicio

autorizado Enerpac.

6.0 PURGA DEL AIRE

La purga del aire del sistema hidréulico permitira que
el cilindro se extienda y se retraiga susvemants. Vea
la Figura 9.

6.1 Bomba con cilindro de simple efecto (A)

1. Abra el respiraderc del depdsito de la bomba
{para bombas con ventilacion solaments) y cierma
la wahwula de alivio.

2. Cologue la bomba mas elevada que el cilindro.

3. Cologue al cilindro con el extremo del émbaolo
hacia abajo (arriba en casc de cilindro de
traccion). Vea la Figura 3.

4. Haga funcionar la bomba para extender
totalmente el cilindro (retrasr en caso de cilindro
de treccion).

5. Abra la vahula de alivio para retraer &l cilindro
{extendar en caso de cilindro de traccidn). Esto
empujara el aire retenido hacia el depdsito de la
bomba.

6. Repita los pasos anteriores segln sea Necesario.

7. Anada eceite si es necesano. Vea la pagina 35.

B. Vuelva a poner la tapa de ventilacion/llenado en
posicion de funcionamiento.

6.2 Bomba con cilindro de doble efecto (B)

1. Abra al respiraderc del depdsitc de la bomba
{para bombas con ventilacidn solaments).

2. Cologue la bomba mas elevada que el cilindro.

3. Ponga el cilindro en posicion horizontal con las
conexionas hacia arriba. Vea la Figura 9.

4. Extienda y retraiga totalmente & cilindro 2 a 3 veces.

5. Repita los pasos anteriores segln Sea Necesario.

6. Anada esceite si es necesano. Vea la pagina 35.

7. Vuelva a poner la tapa de ventilacion/llenado en
posicion de funcionamiento.

7.0 MANTEMNIMIENTO

Usa dnicamente aceite hidraulico Enerpac con estas
bombas para prolongar la duracion de la bomba y
proteger su garantia. Los juegos de ssllos Viton y
EFR estan disponibles para algunas bombas
manuales. Para mas informacién acerca de estos
productos y sus eplicaciones, pongase en
comumnicacion con el representante de Enerpac.

7.1 Adicién de aceite a la bomba

Rewvise el nivel de aceite regularments.
ADVERTENCIA: Siempre anada aceite
con los cilindros totalments retraidos
[extendidos en el caso de cilindros de
traccign) de lo contrario el sistema

scbrepasard la capacidad de aceite del depdsito.

1. CQuate la tapa da ventilacionMenado del deposito.

2. Uene sl deposito solamente hasta la marca de
nivel indiceda en la bomba.
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3. Purgue el aire del sistema =i 85 necesarnio. Vea la B.C
pégina 51. Vuelva a revisar el nivel de aceite
despuas de purgar &l ire.

4. Vuelva a poner la tapa de venfilacian/llenado en la \
posicion apropiada.

NOTA: Las bombas manuales sin wventilacidn

requieren aire em el depdsito para funcionar O

comrectaments. 5i el depdsito esta totalmente lleno,

=& formara un vacio qua impedira la salida de acaite
de la bomba.

Figura 10
1.2 Limpieza de las lineas de aceite 7.4 Cambio del aceite

Cuando se desconecte las mitades del acoplador, 1. Cada 12 meses. vacie todo & -

. - v aceite y vusla a
smmpra_-:ubque tapas guardapolvo. Tome todas las llenar con aceite Enerpac. 5i la bomba funciona
precaucinnes dah":_"“ para pm‘bega.rlahomha contra en ambientes sucios, cambie el aceite mas
la entrada de suciedad. La materia extrana puede frecuentsments.

causar la falla de la bomba, &l cilindro o la wahula.. 2. Quite la tapa de ventilacian/l Io del depésito.

7.3 Lubricacién de la bomba 3. Incline la bomba para vaciar el aceite visjo.

4. Uene el deposito sol te hasta | d
Para prolongar la duracidn de la bomba y mejorar su = Heps soaman asia 18 marea g8

rendimiento, lubrique el pasador de soporte (&), novel indicada en la bomba. .

pasador transwersal [B) v la cabeza del pistan (C) 5. I"'I”E'l_"ra _ 8 [panar el tapon o tapa de
regularments con grasa para cojinetes de rodillos. ventilacion/llenado.

Vea la Figura 10 & continuacian. 6. Deseche &l acsite viejo como es debido.

8.0 GUIA DE LOCALIZACION DE AVERIAS

La informacidn siguiente estd destinada sdlo a
ayudar a detarminar si existe slguna averia. Para las
reparaciones, dirjase al centro de servicio autorizado
Enerpac de su zona.

~
|
| |

Figure 8
GUIA DE LOCALIZACION DE AVERIAS
Problema Causa posible Zolucidn
El cilindrn no seedende, lo | 1. Bajo nivel o aceie e la bomba 1. Alada aceile o acuendc a las instnacciones 9 Mantenimisnto an
haca lenlamanie o 2. La wiibeda de alkdo ostl abiara. L pagina 35
Froguaments. 1. El acopladeor hidraukon osta susho. 2. Chrre i valvula do alivio
4. La carga €5 demasiado pesada. 3. Rowise gue odos ks iadores ashin iotad I aoretados.
5. firp retenddo an o sklema 4. Mo ke e Ear mas del onelage nominal
E. Alascamienin del Smbola dol clindro. || 5. Pungus ol 2ind o0 Scusnto 3 s insrucoinnes &n la paging 35,
E. Rowisi & of clindro esbl dafadn. Fids gue o nepsang un sonioo
expano en ssiemas hidedicos.
astienda 1. F o las corasiones. 1. Roriso gue 0ot Lo conieionss siin apmisdas v ain fugas
e i et P02 | 2 Fugas on los saks. 2. Uitinue afs) 1uga(s) y haga reparr ol 60upo por in onit
3. |Fuga imdema an ka bomiba axpafin &n shkmas hidrdicos.
3. Haga reparar a bomba por s Wonicn axparn & SEkmas
hidraulioos.
B clindi o 1. Vialvula de alivio cemada.
haca Paciaimania o mas| 2 ] depsila de la bomba estd eng an | 1. Ab a wiheda de dvic. )
kentaments que b [t 2. Vacie ol aceile Fasta la manca Tul” Jleno) Ve ks nstrucoiones
3. El acoplador hidraubon ostd seefio @n la pagina 35.
4. Birp renedo en ol sislema. 3. Rowise gue odos ks iadores ashin iotad I aoretados.
5. DL de la manguena demasiada 4. Pungua ol aing 08 acuerds & L instrucoinnes &n |a paging 35
esiracha, B Lise una manguera hideiulica o mayor didmatn.
B. [El resovin do moraccidtn ool clindro estd || B Haga reparar @ oiindnd por L onion experio N Sisiemas
FORC: O i ol dafio an o olindno. hidrdulicos.
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VALORES PARA PRUEBA DE ANCLA.JE DE PERNOS SEGUN CALIBRACION

Carga Presion Presion
(Tn} (Bar) (PSI)
306 4439

529 7679

753 1092.0

97 6 14161

1200 1740.2

1423 20642

164.7 23883

187.0 27124

209.4 3036.4
231.7 3360.5
2540 3684.6
276.4 4008.7
2887 43327
3211 4656.6
3434 4980.9

— | | [ | —
Mo = o9 3OO, E Wk =

Valores para prueba de anclaje de pernos segun
calibracion
400.0
350.0 /)_
300.0
-
= 250.0 y = 22 344x + 8 2595|_a"
F |
g, 200.0
S 1500 ,:/
100.0
50.0
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Presion (Bar)
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Anexo 50. Foto sostenimiento de la casa de maquinas

De La Cruz Cabello Juan Carlos Pag. 161



Aplicacion de Metodologias de Soporte de Rocas para
Contrarrestar Problemas Geoldgicos en Construccion de

UNIVERSIDAD Cavernas Subterraneas — Caso CH Cheves 168 MW.

PRIVADA DEL NORTE

N

O & OO i
A ' ‘l,u‘f‘f

o

Anexo 51. Foto excavacion casa de maquinas
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