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1. Objetivo

Este documento describe el procedimiento general y las directrices técnicas para controlar los
trabajos de estabilidad y/o impermeabilizacion de tlneles.

Los trabajos de impermeabilizacion, realizados por el contratista, contemplan la aplicacion de
lechada de cemento al macizo rocoso, la que sera definida por Alto Maipo durante la
excavacion de las obras.

Las especificaciones técnicas de la lechada y del sistema de perforacion utilizado dependen
de las condiciones locales y seran diferentes para campafias de pre-excavacion (pre-grouting)
y de post-excavacion (post-grouting).

Para este proyecto, se espera que la mayoria de las obras de cementacion sean ejecutadas
como inyecciones de pre-excavacion, sélo excepcionalmente se realizara post-grouting como
alternativa o complemento durante la excavacién de tlineles.

Este documento describe el procedimiento para aplicacion de pre-grouting en taneles
excavados con D&B y TBM.

Las instrucciones son de caracter general y tendrdn que ser ajustadas de acuerdo a las
condiciones locales.

2. El propo6sito de lainyeccidn

El método de inyeccion de pre-excavacion es utilizado para reducir la alta permeabilidad e
infiltraciones de agua a fin de mejorar las condiciones de excavacion. Ademas de reducir la
afluencia de agua al tunel, el pre-grouting también puede ser aplicado para mejorar la
estabilidad general de macizo rocoso. El procedimiento de post-grouting se aplicara
excepcionalmente en caso de ser necesario la ulterior reduccion de filtraciones de agua detras
de la frente para efectos de continuar con los trabajos de excavacion.

3. Instrucciones para las inyecciones

La Ingenieria de Alto Maipo (SAM) instruira los trabajos de las inyecciones a realizar segun las
condiciones locales en la seccion del tunel, en base a un criterio acordado con el Mandante.
Este criterio puede ser modificado en la medida que sea necesario, a solicitud del Mandante o
por recomendacion de SAM.

La instruccion de inyecciones sera expedida y entregada al contratista como “Instruccion del
Mandante”, y complementada con requisitos técnicos para el proceso y la ejecucién de la
inyeccion, incluyendo detalles o planos de referencia si es que fuesen necesarios. Las
Instrucciones del Mandante normalmente seran elaboradas sobre la base del presente
documento, pero eventualmente podran indicar otros medios de inyeccién, adaptandose a las
condiciones especificas del terreno que necesita grouting, mezclas de prueba u otras razones
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gue requieran modificar el concepto de inyeccion.

Una copia de estas instrucciones de inyecciones sera entregada a la Inspeccién Técnica de
Obra (ITO), quien se encargara de supervisar los trabajos segun procedimientos
independientes e informar de los resultados.

La instruccion del Mandante debera complementarse con el formulario que figura en el
apéndice 1. En este documento se incluiran la ubicacion, longitud e inclinacién de las
perforaciones, relaciébn agua/cemento de la lechada, cantidad maxima de lechada, presion
maxima de inyeccién, GIN y otros datos relevantes para la zona de trabajo

4. Criterios técnicos para la inyeccién de lechada y niveles de activacién

El procedimiento de inyecciones se establece como medida para reducir la permeabilidad del
macizo rocoso Yy la infiltracibn de agua en el tinel, ya sea por razones constructivas o de
estabilidad.

La Ingenieria del Mandante instruira inyecciones de pre-excavacion cuando lo considere
necesario para reducir la infiltracién de agua en la frente del tinel, o cuando sea necesario
mejorar la estabilidad del mismo. En caso de ser requeridas inyecciones de post-excavacion,
éstas también seran instruidas por la Ingenieria del Mandante y aplicaran a la seccion
excavada del tunel.

Por regla general, la necesidad de implementar inyecciones de pre-excavacion se determina
en base a las perforaciones de exploracion, salvo que se decida implementar pre-inyecciones
en forma sisteméatica, en cuyo caso no se requieren perforaciones de exploracién adicionales.
En el caso de pre-inyecciones sistematicas, se deberad dejar registro de dos de las
perforaciones para inyecciones, de la misma manera que si se tratara de perforaciones de
exploracion normales.

Si no es el caso, esto es, si no se ha decidido implementar preinyecciones sistematicas, se
debe seguir el siguiente procedimiento para la perforacioén exploratoria:

¢ Si una perforacion de exploracion es obligatoria, el agujero debe ser perforado en la linea
del tanel.

e Si se visualiza descarga de agua en estas perforaciones, dos perforaciones mas se
realizardn como parte del paragua de inyeccion.

En los taneles, donde se sospecha se encontrara agua, las perforaciones de exploracién seran
en las mismas direcciones que las perforaciones de inyeccién, en los lugares donde es mas
probable la presencia de agua. El nivel de activacion se establecera sobre la base de las
observaciones y las infiltraciones de agua de fracturas abiertas en la frente, y perforaciones
exploratorias, cada una de 21-30 m de longitud.
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Los siguientes valores deberan activar las instrucciones de pre-inyecciones:

e Almenos 2,5 I/seg desde cualquier perforacion.
e Al menos 2,5 I/seg de tres perforaciones.

¢ Al menos 0,8 I/seg en cualquier perforacion y la presién del agua al menos 5 bar en la
perforacion.

¢ Al menos 0,5 I/seg en cualquier perforacién y la presion del agua al menos 8 bar en la
perforacion.

Lo siguiente también puede activar pre-inyecciones:

¢ Permeabilidad medida mayor que 5 Lugeon.

e Zona débil y/o roca fracturada, donde la consolidacion del macizo rocoso se considere
necesario.

El nivel de activacion para la aplicacion de este procedimiento de inyeccion sera
continuamente re-evaluado conjuntamente por el Mandante y su Ingenieria, ademas
dependera de varios factores, tales como la excavacion del tanel en declive o inclinacién,
superficie o ubicacion profunda en el tunel, el total de agua entrando en el tanel,
estabilidad/calidad de macizo rocoso delante de la frente del tlnel, etc.

Ademas, el nivel de activacion sera modificado con el avance de la frente en el tanel y los
resultados obtenidos de inyeccion. La re-evaluacién del nivel de activacion incluira una
comparacion de las cantidades de lechada/perforacion/tiempo y el resultado alcanzado por
cada camparia de inyeccion sera realizado por la Oficina Técnica de SAM.

5.  Método general para aplicacion de lechada de pre-excavacion

Normalmente se realizar4 una perforacion exploratoria por delante de la frente, con una
superposicion de 4-5 m y el resultado de esa exploracion debera desencadenar acciones de
inyeccion.

Detalles complementarios pueden ser especificados en una instruccion hecha a medida que
puede establecerse para cada lugar o situacion o parte de la seccién del tinel. Sobre la base de
los resultados de las perforaciones exploratorias y los criterios locales de inyecciones, el
siguiente procedimiento se aplicard cuando la inyeccién de pre-excavacion es instruida por
SAM:

¢ Medir la infiltracion de agua en las perforaciones exploratorias.

e Medir la presién de agua in situ.
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¢ Realizar ensayos Lugeon cuando sea especificado.
e Comprobar la direccion de la zona de rodamiento de agua desde la perforacion exploratoria.

e Perforar y realizar el lavado con agua de las perforaciones antes de iniciar las inyecciones,
en conformidad con las especificaciones técnicas.

e Control de las inyecciones y re-inyeccion (en caso de ser necesario) como se describe en
la instruccién de SAM.

SAM recopila datos de inyecciones, informes y aprueba los trabajos de inyeccion.
6. Perforacién exploratoria y lechada
6.1. Perforaciones paratuneles D&B

Se utilizar4 equipo de perforaciéon de percusion para las perforaciones de exploracién e
inyeccion, a no ser que SAM requiera otro método.

Ademas de los sondajes exploratorios especificados en la seccién 5, las siguientes
exploraciones pueden ser ejecutadas para verificar la direccion de la zona con alta
permeabilidad, si se observan:

¢ Se realiza una perforacién en cada uno de los hombros de la excavacién, de 9-12 m de
largo, con inclinacién positiva de 45°, ver figura 1.

SECTION TYPICAL LAYQUT GROUT SCREEN SECTION /AN,
ESCALA 1:100 ESCALA 1:100 | -

Figura 1. Principio de perforaciones exploratorios adicionales fuera del perimetro del tunel

e La primera ronda de inyeccién normalmente consta de 10-18 perforaciones distribuidas
uniformemente en techo, paredes, frente y piso, dependiendo del tamafio del tinel. Cada
perforacion deberd estar en la direcciébn de avance y con una longitud de 21-27 metros,
salvo se indique otra cosa en la instruccion de la Ingenieria del Mandante. Las perforaciones
seran en forma de un paragua con una inclinacion de unos 14-20° con respecto al eje del
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tunel, dependiendo de la longitud de las perforaciones. El objetivo de los angulos es
terminar las perforaciones 6 m fuera del tlnel.

Las perforaciones deben ser localizadas en el perimetro del tinel tan cerca como sea posible
de la frente.

Si la zona de alta permeabilidad estad cruzando perpendicularmente el avance del tanel,
diferentes sistemas de perforacion deben ser considerados. Estos pueden ser perforaciones
adicionales con angulos mayores a 90° con respecto al eje del tinel para impermeabilizar la
zona mas cercana a la frente.

6.2. Perforaciones paratineles con TBM

Los requerimientos de perforacion exploratoria y la distribucion de perforaciones deben ser
ajustados para tuneles que se excavan con TBM.

Las limitaciones en la inclinacion de las perforaciones deben ser compensadas con
perforaciones mas largas, con el objetivo que el paragua de inyeccion alcance a situarse fuera
del tunel.

12 m=30m
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Figura 2. TBM perforaciones de inyeccion. Vista en planta



MEW GIIUT HDLES

A'.SAM

PREVICLS GROUT MOLES

%

v \
\

| - THEQRETICHL
pacava Tl Ly

Figura 3. TBM perforaciones de inyeccion. Seccidn transversal

7. Proceso de cementacién

Las inyecciones seguiran el método GIN que se caracteriza por:

e El uso de una mezcla de lechada estable (WCR = 0,65). Sera agregado Plastificante y/o

micro- silice.

e Uso de cortinas intercaladas (es decir, perforaciones primarias, secundarias y si es
necesario, perforaciones terciarias.).

e El criterio de cierre consta de tres componentes: presion maxima de inyeccion, volumen
maximo inyectado por pozo y el criterio de cierre de GIN (Grouting Intensity Number).
Criterios de cierre seran especificados en las hojas de instrucciones y podran ser
modificados durante el proceso de inyecciones en caso hecesario.

e Se realizara supervisién en tiempo real y adaptaciéon de la presion en tiempo real y
supervision de flujo durante el proceso de inyeccion.

La inyeccién se considerara finalizada cuando se cumpla uno de los criterios de cierre.

8.

Control del resultado y lechadacomplementaria

Después de terminar el proceso de inyeccién para todas las perforaciones, se realizaran
perforaciones de control. Se realizardn 4 perforaciones de control donde la toma de lechada
en la primera ronda fue mayor. Las perforaciones de control serdn 4 m més cortas que las
perforaciones usadas en el paragua de inyeccién, pero con la misma inclinacion. Los criterios
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para la ejecucion de un nuevo paragua en esta ubicacion seran definidos con base en el nivel
de infiltraciones aceptable especificado en la seccion4.

9. Pautas generales para el procedimiento de post-inyecciones

El procedimiento de post-inyecciones se aplicard excepcionalmente durante la construccion
de tlneles y solo si es necesario una mayor reduccion de las infiltraciones de agua detras del
frente. Los criterios para iniciar este procedimiento seran establecidos para cada
ubicacién/seccion del tinel por separado. Esto dependera de diferentes parametros como la
situacion real de infiltraciones de agua en el tlnel, la capacidad de tratamiento para las aguas
de infiltracién, las condiciones geoldgicas y la interferencia que puedan producir altas
infiltraciones de agua en el proceso constructivo del tinel.

Cuando las post-inyecciones son requeridas, una instruccion especifica para post-inyeccion
adaptada al sitio serd establecida por SAM, en cooperacion con el contratista.

El desafio principal para todas las post-inyecciones es penetrar y llenar las diaclasas con
lechada evitando la pérdida de lechada en el tinel y manteniendo la presion de inyeccién en
el nivel requerido. Un procedimiento especifico de inyeccion debera establecer una adecuada
configuracién de las perforaciones para inyectar y definir claramente el proceso de inyeccion
a seguir. Las pautas gque se indican en los siguientes puntos deberdn ser tomadas en cuenta
para desarrollar un procedimiento especifico.

9.1. Geometria de perforaciones y configuracién de la cortina de inyeccién

Las perforaciones, en general, deberan ser realizadas en filas y perpendiculares al eje central
deltudnel, con una distancia entre cada fila de 4-8 m, dependiendo de las condiciones del macizo
rocoso Yy los limites de infiltracion requeridos, ver figura 4.

Las filas de perforaciones cubrirdn el perimetro completo del tanel, con una distancia entre
cada perforacion de 1-3 m. En situaciones especiales, las filas de perforacion pueden cubrir
so6lo partes del perimetro del tinel.

El angulo de las perforaciones se adaptara a la orientacion de las diaclasas, en un rango de
90° a 45° con respecto al eje central. El objetivo sera perforar perpendicular a la zona de
infiltracion.

La longitud de las perforaciones puede variar dependiendo de la situacion, en un rango de 6-
12 m. Sin embargo, la experiencia muestra que los mejores resultados se obtienen con
perforaciones mas largas.
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Figura 4. Geometria Principal de perforaciones para post inyecciones
9.2. Proceso deinyeccidn

La profundidad del packer se adaptara a la presién real de la inyeccion y las condiciones
geoldgicas, como la orientacion de las diaclasas, grado de fracturamiento, etc., pero debe estar
en un rango de 1.5 a 4 m en la perforacion.

El material de inyeccion y la mezcla serdn seleccionados y adaptados a las condiciones del
macizo rocoso y el nivel de infiltracion requerida. En general, la lechada de tipo Ay B (cemento
portland normal sin o con aditivos) deberan ser utilizadas. Excepcionalmente la lechada de
tipos C y D (micro-cementos) podran ser requeridas.

La presién de la inyeccion se adaptara a la calidad del macizo rocoso, estabilidad del tanel y
sostenimiento de roca, la presibn de agua subterranea y la futura presion de agua.
Normalmente, la presién de inyeccion post-excavacion estara en un rango de 15-60 bares,
dependiendo de las condiciones geoldgicas locales.

Las instrucciones detalladas de post-inyecciones podran ser maodificadas por la Ingenieria del
Mandante basadas en observaciones de rendimiento, las condiciones locales y los resultados
obtenidos.

10. Pruebas de presién de agua

El ensayo Lugeon es un método de ensayo in-situ ampliamente utilizado para estimar la
permeabilidad hidraulica promedio del macizo rocoso. Basicamente, el ensayo Lugeon es un
ensayo con presion constante para estimar la permeabilidad en sectores aislados de
perforaciones con un packer unico o con packer doble.
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Durante el ensayo de agua se inyecta en la parte aislada de la perforacion usando un tubo
rasurado que esta delimitado por el packer inflado. Un transductor de presidn esta también
ubicado en ese sector para medir la presion.

Una presién maxima (Pmax) de ensayo se define para asegurar que no exceda el estrés in-situ
minimo estimado de la roca, evitando hidrofracturamiento. La presion minima sera 5 bares
mas alta que la medida de presién de agua insitu.

El ensayo se llevara en cinco etapas. En cada etapa, se aplica una presion constante durante
un intervalo de 10 minutos, con bombeo constante de agua. La presion del agua y el caudal se
mide cada minuto. Las cinco fases de carga y descarga forman un ciclo de presion con los
siguientes intervalos de presién:

Etapa La presion
12 0.50 Pmax.
20 0.75 Pmax.
32 Pmax.
40 0.75 Pmax.
50 0.50 Pmax.

Tabla 1. Intervalos de presion

Siguiendo la definicién original empirica del ensayo, la permeabilidad hidraulica se expresa en
términos de unidad Lugeon, siendo la permeabilidad necesaria para un caudal de 1 litro por
minuto por cada metro de perforacion permeable inyectado a presion constante de 10 bar. El
valor Lugeon para cada prueba se calcula como sigue:

Valor Lugeon = (Q/L) x (PO / P)
Donde:

Q - Caudal [lit/min].

L - Longitud de intervalo analizado [m]

PO - Presion de referencia de 10 bares [bar]
P - Presion en cada etapa [bar]

La presion de referencia de 10 bar es introducida para siempre calibrar los datos de ensayo a
10 bar segun se requiera, asumiendo la validez de la Ley de Darcy. Esto significa que las
presiones de ensayo se pueden seleccionar segun las condiciones del terreno y las presiones
de ensayo pueden ser inferiores o superiores a 10 bares.

Los resultados del ensayo de cinco etapas de presion individuales son luego interpretados con
respecto a la forma de curvas (laminar, turbulento, dilatacién, bloqueo de fisuras, limpieza
de fisuras) como se muestra en el ejemplo en la siguiente figura 5.
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00 10 JHeeonvag 40 5,0
OFirst
o Second
B Third
OForth
oFifth

Pressure [bar] [Lu-value [Selection of Lugeon-Value depending on Type of Flow

First 5,000 1,8
Second 10,000 2,8
Third 15,000 3,8 Joint Washout |Lugeon-Value= 4,10
Forth 10,000 3,9
Fifth 5,000 4,1

Figura 5: Interpretacion de datos Lugeon.

Cuando los ensayos de permeabilidad son instruidos por SAM, el ensayo deberd realizarse de
acuerdo con las especificaciones técnicas que se detallan a continuacion:

¢ Enganche el equipo de ensayo a la perforacidn. Instale el packer a 2-3 m en el interior de la
perforacion y apretar el packer.

¢ Sila perforacion posee flujo de agua, medir su presion y caudal.

Iniciar el flujo de agua en la perforacién. Una roca permeable exigirA mucha agua para
estabilizar la presion, lo que puede causar pérdidas de agua a través de las estructuras de la
roca. Si es asi, el largo de la camara de ensayo debe acortarse a longitudes menores a 5 m.

11. Modificaciones y cambios de procedimiento

Este procedimiento general puede ser modificado de acuerdo a la experiencia adquirida
durante el proyecto. Instrucciones del Mandante segun el formulario seran utilizados para
indicar la inyeccion y las instrucciones pueden desviarse de este procedimiento para adaptarse
a circunstancias especiales. Respecto a version anterior, se realizan las siguientes
modificaciones:

e El procedimiento originalmente elaborado en inglés es traducido al espaiiol.

e EIl procedimiento se enfoca en los aspectos técnicos del procedimiento de pre y post
grouting.
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Apéndice 1

1.1 Formulario de Instrucciones de inyecciones para D&Btlneles

ALTO MAIPO SpA . .
P Grouting Instruction A SAM
Tunnel Geologist
Instruction N*® Date:
Chainage IN® of Grout holes
Total Inflow face Grout curtain length
Total Inflow Probe hole Grout curtain angle ref Tunnel axis
'‘Water pressure measurad

Position of Grout holes:

I Design Mix (Type A,B,C, D or E) | I

| WCR | |

Closure criteria

Pmax

vmax (I/m borehole)
GIN

Mame Signature
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1.2 Formulario de Instrucciones de inyecciones para TBMtuneles

ALTO MAIPO SpA . .
P2 Grouting Instruction TBM tunnel A\ SAM
Tunnel Ilnsl:ructetl by:
Instruction N* Ilnsl:ruction date:
Chainage Ir® of Grout holes
Total Inflow face Grout holes length {m)
Total Inflow Probe hole Grout hole angle ref Tunnel axis
Water pressure measurad

Position of Grout holes:

| Design Mix (Type A,B,C, D or E} | |

| WCR | |

Closure Criteria

Pmax
Vmax (1/m borehole)
GIN

Mame Signature
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Apéndice 2

2.1 Comprobacion de la WCR y ensayo de la lechada

WCR CHECK DRILLING AND GROUT TESTING wer 2015-09-25
Copy page 2 of the instruction to define hole numbers and grouting criteria
Tunnel Chainage Inspector
Date Time from Time to
Grouting instruction Mo Date Issued by:
Drilling Comments
Holes collared as instructed? Yes No
Holes drilled correct length? Yes No
Haoles have correct angle? Yes No
Grouting
Cement used Plastiziser used Other additives used

Grout Testing
Hole WCr Density Bleeding Marsh funnel
Mo (kefliter) mm start mm end % (sec)

Short evaluation
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Apéndice 3

3.1 Ejemplo de instruccion del Cliente de pre-inyecciones

OWNER'S INSTRUCTION
ALTO MAIPO Section 2. v
PHAM-PLNT2 NS-0003 ASAM

Contractor shall immediately proceed with the Work described below, in accordance with the terms and conditions of
the Contract. This instruction is limited to maximum of 1000 UF or USD $ 50,000., and without impact on the lump
sums or schedule (except for Equivalent Times in the BOQ).

Instruction:
ThE ConvTRACTIR IS HERF WITE INITRUCTED TD Cos PIETE THE

®| Gnoor contaias DESCiBEp T YHE Dwanel'{ Lo Sraucrios
MN° 523 AS IaDitaTEn 3o THE SKETcH ARTTACHED

MOTE 2 E 1 L ar =
Iir A LL HO LES

Owneresiﬁ'nataoflmpnclia:PerUnilglnBOQE:oreosl ; &lor Time

If Contractor believes that this instruction constitutes a Change, Contractor shall promptly provide
Notice according to Section 11 of the Contract.

Contractor comments (if any):

"W

ImpSan Pedeo - 12 7 2556 6645 - { 4077 )

lcopy 1): OE

SAM-PR-21Pagina 15
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ALTO MAIPO SpA %
A, SAM
Grouting Instruction VL4 FIRST GROUT FAN
[Tunnel VL4 (W=6,9-H=6,9) |instructed by: E-Goarnley
[instruction N° 528 |instruction date: A2 4. 2047
Ho lgs 46-24
Chainage 0+963.2 N° of Grout holes & | Ic
Total Inflow face Grout holes length (m) 4| 24
Total Inflow Probe hole Grout hole angle ref Tunnel axis 0"] 45°
Water pressure measured Position of Grout holes 1st grout round:

Mark additional holes with x and number

Erase holes not to be used

1 bl hgless A To 14 wiTH AwvelE AS®

 Permnng Rovwo s 4, 3%, 11, Q aud crout
« SConomny Revd ' 3, ¢, |2, lo, 44 4

¥

A. Dl HolFs ¢

ERouT . THE PACKEN SHouLy BE 2
TMSTAUED RBeTweeu 4.5 Aawxp

3.0M (DePeapiwg of 20ck HASS
Conpi Trow's ; REF. LeAkrce )

AnD GaovT

A6, 1} 18,49 20,24 3
Panalleot with THE Towaer AND

5

o ®
= ®

|__Design Mix (Type AB,C,DorE) [ A |

| WCR [ 065 |
Closu ri

Pmax bay 25

Vmax (I/m borehole) g5

GIN {.ooc

SAM-PR-21Pagina

Crovnbwuren PaBssuac

E Gopra bz H.

| IF 6toun/ WATEL PEsSSung HredEa THAV A4S Qan

Thea apply GAoyT PAFSSURE OF 245 TierEy

Gl

Name

Signature

16



Alto Maipo Hydroelectric Project

Apéndice 4

4.1 Plano SAM-6000-TU-PLA-001 Pre-inyecciones

Flgure 1. D&B tunnel, pregrouting, plan Procadure REFERERGRS ] ESTANEARES
_— , Orll probshele &, Ses flgures 2 or 5, Measure flow, 110,15 Vssc orless, no groulng requlred,
e orvietn g o Gaomet
I 5| Seoney 2, I mors than 815 Vsec In probehole 3, del prabshole b and ¢, TBM nnel, sse Flgurs 5, DAB Lunnsl,ses Flgure
* — Hole end dlstance 4m 2andinanc e o sl o oo hand o e a ol e whercedrs SAPR2L, B
Normal hale length 21'25 m Ieasure the watsr |sakags In all probehalss and fram the face. Leakage from the v
Graut fans overlap min, 6 hale.

Grout hales In the fan Inclined s the holes - e wal . T
ond B m oulailo e T 3, Ful grout screen ta be mads f the water leakage lst

e . « Ableast 2.5 Ussc from any hols,
Grout holes In the face parallell to the tunnel.
« Alleast 25 Liseo from res holes,
« Alleast 0.6 Lisec b any holi and water pressure at st 5 bar [n the hole,
® Alleast 0.5 Lisec I any hols and water pressure at lsast B bar In the hols,

ema funny

4, Stop clterl;

Groutlng shall b dans aczoreing fo ths GIN msthod, GIN=PrsssirsVolums, Prassire In bar, Volums In s hols.
Stop the grauting when the Instructed GIN critarla |5 reachas, With rommallow ground watsr pressirt ths chasen
grouting pressur shal be 2.5 tmes the pround water pressure, Dedde the grouling pressure In the rangs as shown
I table A, Maximum vokime shall 5e 85 e/ hols,

U et
o " WING |5 SHOWING THE
= GENERAL CAILL PATTERNS FOR
I DRILL AND BLAST TUNNELS
L] AND TEM TUNNELS, THE
e NUMBER OF HOLES AND HOLE

INCLINATIGNS SHALL BE

5. Watsr-cement rallot TUNNEL GONDITIONS.
Only one wates~cement ratlo shall be Instnicted, The Insinicted vater cament rallo shall be 0,65, 20 IN THE OWNER'S INSTRUCTION
THE SPEGIFIC HOLE POSITIONS,
6, Conrol holes afler the 15t groul round e
Analyss the grouling records and defne four areas whtn 1) hlgnest graut take, 7} secand hlghast grout take. 3) tird CRITERIASHAL . 8% STATED,
hlghest grout take and 4) lovest grout take,
hs 4m e

Floure 4, TEM tunnel, pregrauting, plan Flgure 7. Example of the faur

arcas defned hy the grauttakes

- FOUT HOLES LR
° Geomel
= ‘ - Hole end distance 4 m,
~ Normal hole length 30 m,
Grout fans overlap min, 6m,
TUNNEL Al Graut holes |n the fan Inclined as
WININUM OVERLAF E much as possible. bul max ending | Drll the control hales 45 m shorter than the graut holes, wln the sam Inclinatlon as the grout heles.
3 £ m putside the tunnel. .
Y 4 } Packer posion min 2 m ahead of D'LT:[?HIJU‘D‘EM[ In area 1 wlh the hlghes! grout ake and 2nd control hole wlihln area 2 whh secon highest
oy grout taks, =
T w
——PEEMOUS GROUT oues Ifwatar flow mare than 0.2 Lisec from any of the hales 1 ar 2, dll 3rd control nals wlihin arsa 3 whh thid blgnest — -
£8. grauttake and the 4ih control ol wihin arsa 4 with bowest grout take,
c - . ALTO MAIPO SpA
Flgure §, TBI tunne|, probe noles a-b=c and grout holes first round Figura 6, TBI tunnl, grout holes second round fthe watsr law s ess than 0.5 Lisec from the four holes, contlnue sxzavailan. PROVECTC HIDROELECTRICO
I1the water flaw Is between 0,5 Lisec and 2,5 Lisec. grout the four contral holes and continue excavatlon, ALTOMAPO
INGENERIA DE DETALLE
Ifthe water flaw Is more than 2.5 Lissc, drlll and grout the sscond grout fan, the whole fan or limlted arsas with bigh
flows, Revlse the graut rscords andt adapt to the speclk conchlans, See flgurs 3o 6, I s ! M
7, Gonirol holes after Znd grout round, -
ed nessacary, &l one control nole parallell 3 the tunmel In the area win highest Inthe o =
rounds, [f water mors than 30 Limin, dl five more holes parallel with the tunnel and grout all six holes. PREAOUTI
ENERAL PROCEDUSE FOR MRESRELITING
F ==
et
| Shl-6000-TU-PLADODY [ 1
1 1 3 ‘ 4 5 ] 1 ] L ]
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