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ABSTRACT: The chemical characteristics of surface and groundwater were analyzed near the main structure
of the Toro |11 hydroelectric project . The reaction of water with concrete was determinated using the index of
Langelier and Ryznar, which can be used to describe the aggressiveness of water over structures of concrete and
city monuments constructed with sensible materials. Investigation of chemical characteristics and water aggres-
siveness to concrete is necessary in projects where the water is frequently in contact with the walls of the tun-
nel, similar to the Toro |11 project. The water samples from embalse Toro Il show high concentrations of major
ions; the samples from Gemelas and Flor Creek have negative values of Langelier index (< -1,5). All these sam-
ples are aggressive to concrete. The water samples collected in Flor creek have very low concentrations of major
ions as comparedto the rest of the samples.

RESUMEN: Se pretende analizar laagresividad quimicade |as aguas superficiales de varias quebradas que dis-
curren cercanas al trazado del tinel del proyecto hidroeléctrico Toro |11 y clasificar las aguas de acuerdo al dia-
grama de Stiff que permite identificar variaciones en las concentraciones de |os el ementos. La concentracién de
la mayoria de elementos analizados resultd més alta en las muestras de agua recolectadas en el embalse de la
planta Toro |1, la cua sera utilizada en el proyecto Toro I11. Los andlisis quimicos realizados a las muestras de
la quebrada Flor presentan concentraciones menores comparados con €l resto de las muestras analizadas. En
cuanto al valor de indice de Langelier, los valores méas negativos se presentan en la quebrada Gemelasy le sigue
la quebrada Flor. Todas las muestras analizadas son agresivas a concreto, pues los indices de Langelier
obtenidos son inferiores a—1,5.

INTRODUCCION

La importancia del conocimiento y la
aplicacion de las metodol ogias de andlisis hidro-
geoquimicos se aprecia con la construccion de
tineles revestidos de concreto, presas de tipo
CCR (concreto compactado con rodillo) y verte-
deros de excedencias.

El objetivo de este trabajo es estudiar las
caracteristicas quimicas de las aguas superfi-

ciales en varias quebradas que se encuentran
dentro del &rea de influencia del proyecto hi-
droeléctrico Toro I11 y utilizar el indice de Lan-
gelier para caracterizar la agresividad del agua
hacia el concreto. El proyecto hidroeléctrico
Toro Il (Fig. 1), se encuentra bgjo la influen-
cia climética del Caribe con una estacion llu-
viosa prolongada. Ademés, se ubica en terrenos
volcanicos de pendientes moderadas, limitada
al Oeste por lafila Chocosuelay a Este por la
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Fig. 1: Mapa de ubicacién de la zona de estudio del proyec-
to Toro Il (parte de las hojas topogréficas Quesada y Poéas
del IGN).

Fila El Gorrion. (Madrigal, 1999). Hacia el rio
Toro descargan numerosos afluentes, entre
ellos las quebradas Flor, Florcitay Gemelas. El
rio Guayabo discurre, dentro del area del pro-
yecto, paralelo a rio Toro quien tiene una di-
reccion Suroeste hacia el Noreste.

Se ha considerado conveniente estudiar
el proyecto Toro |1, ya que se cuenta con infor-
macion que permite demostrar la aplicacion de
indices para evaluar |a agresividad del agua ha-
cia el concreto en una zona caracterizada por la
acidez en varios rios y quebradas. Para realizar
este trabajo se cuenta con los resultados de los
andlisis quimicos mensuales de aguas superfi-

ciales correspondientes a los afios 1999, 2000 y
algunos meses del 2001 de las quebradas Flor,
Florcita, Gemelas, rio Guayabo y del embalse
del proyecto Toro IlI.

La técnica empleada en la recoleccion
de muestras de agua fue la de muestreo simple
instantaneo, segin las normas “Standard
Methods for Examination of Water and
Wastewater” (Anénimo, 1985). Se utilizaron
envases de polietileno de 1000 ml. En el caso
del muestreo de agua superficial de rios o que-
bradas, |as botellas se cerraron bajo la superfi-
cie del agua o de la manera més répida posible
con el objeto de aislar por completo las mues-
tras de agua del anhidrido carb6nico atmosféri-
co. Tanto la recoleccién como el andlisis de las
muestras estuvo a cargo del personal del labora-
torio quimico del Centro de Servicio de
Estudios Basicos de Ingenieria del I1CE.

La metodologia de andlisis ha consisti-
do en laintegracién de los datos del indice de
Langelier en un diagrama de variacion tempo-
ral, ya que es posible que se presenten varia-
ciones dependiendo de la época de invierno o
verano. Ademas se procedi6 a la construccion
de diagramas de Stiff para evaluar las varia-
ciones de los elementos quimicos, que permi-
tan definir posibles unidades hidroquimicas.
Debido a que en la zona existen evidencias de
gue el agua de algunos rios es agresiva hacia
el concreto y perjudicial para las obras que
estén en contacto con este tipo de agua es de
suma importancia evaluar las caracteristicas
guimicas de las quebradas y rios que tendrian
interaccién directa con el tinel y otras estruc-
turas del proyecto.

ATAQUE DEL AGUA HACIA
EL CONCRETO Y EFECTO SOBRE
OBRASCIVILES

El atague del agua haciael concreto puede
originarse por medio de aguas blandas, sulfatos,
cloruros, &cidos o por un atague combinado de
varios agentes (Cuadro 1). Es posible medir la
agresividad, por medio del indice de saturacion
de Langelier.
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Cuadro 1

Grado de atague de varios parametros

Compuesto quimico Débil Fuerte Muy Fuerte
Acidos (pH) 6,5-5,5 55-45 <45
Acido carbénico (CO,) en mg/L 15-30 30-60 > 60
Magnesio (Mg*?) en mg/L 100-300 300-1500 > 1500
Sulfato (SO,?) en mg/L 200-600 600-3000 > 3000

Fuente: Mason (1989).

Aguas blandas

El agua que drena desde regiones monta-
fiosas es muchas veces de bajo contenido de sa-
les disueltas. Presenta valores de pH cercanos a
7, pero es agresiva a concreto, cuando tiende a
disolver e hidroxido de calcio (Ca(OH),), pre-
sente en e cemento para formar carbonato de
calcio. El proceso de descomposiciéon es marca
damente acelerado por la presencia de CO, di-
suelto en agua blanda, cuando se encuentra en
exceso del que se requiere para convertir e hi-
dréxido de calcio a carbonato de calcio. El exce-
so de dioxido de carbono reacciona con € agua
para formar &cido carboénico, €l cua reacciona
con € carbonato de calcio para formar bicarbo-
nato de calcio (Ca(HCO,),). Al contrario del car-
bonato de calcio, € bicarbonato de calcio es muy
soluble en agua y es facilmente removido. Al
considerar el grado de ataque € pH es un factor
importante pero no puede ser tomado como una
simple medida de la agresividad. ES necesario to-
mar en cuenta parametros como la temperatura,
alcalinidad, contenido de los sdlidos totales, con-
tenido de calcioy el contenido de didxido de car-
bono (Mason, 1989).

Cloruros

Los cloruros en altas concentraciones
constituyen otro factor que representa agresivi-
dad hacia el concreto. Los iones cloruro aumen-
tan la microfisuracién, es decir, facilitan la for-
macién de poros por donde penetra el agua, favo-
reciendo los procesos de carbonatacion. Sin em-
bargo, el efecto mas significativo de la presencia

de los cloruros en ata concentracion es, atacar
las estructuras de hierro y acero que se encuen-
tran en €l interior de las estructuras de concreto 0
en lugares expuestos favoreciendo el proceso de
picado (“pitting”) y la corrosion. Pero la presen-
ciade cloruros podriareducir el efecto del ataque
de los sulfatos, mecanismo que no esta definido
claramente (Mason, 1989).

Sulfatos

El ataque de los sulfatos a concreto pue-
de darse debido a la alta concentracion de este
en el agua. El concreto, cuando es atacado por
agua con altas concentraciones de sulfatos, pre-
senta un aspecto hinchado con una superficie
blancay pastosa. La agresividad del sulfato de-
pende del tipo de cation que lo constituye. El
mas nocivo corresponde a sulfato de amonio,
en orden descendente le sigue el de magnesio,
de sodio y finamente el de calcio. El ataque de
los sulfatos se presenta como una reaccion qui-
mica de los sulfatos con el hidréxido de calcio
o los aluminatos de calcio y las ferritas del ce-
mento, provocando unarecristalizacion y el au-
mento de volumen antes mencionado y final-
mente una disgregacién por fracturacion a me-
nor escala, provocando la destruccién del ce-
mento. A continuacién se describen algunas
reacciones que se llevan a cabo en los compo-
nentes del cemento. El sulfato de magnesio, por
giemplo, ejerce una accion agresiva porque
reacciona con el Ca(OH), y también con los
otros componentes impuros del calcio forman-
do una pasta de cemento hidratada de acuerdo a
las siguientes reacciones.
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Ca(OH), + MgSO, + 2 H,0 = CasO, 2H,0 +
Mg(OH),

3 CaO-ALO, 6H,0 + 3MgSO, = 3 CaSO, +
2 Al(OH) 4+ 3 Mg (OH),

3Ca02s O2 (acuoso) (acuoso) ~

+3MgS0, (o= 3 CaSO,
+

3 Mg (OH), + 2 SO, (05

El sulfato de calcio que se obtiene por la
reaccion del MgSO, con impurezas del alumina-
to hidratado, forma un compuesto que provoca
expansion en la pasta de cemento. El sulfato de
sodio reacciona también con €l hidroxido de cal-
cio seguin la reaccion:

Ca (OH), + N&,S0, + 2H,0 = CaS0, 2 H,0 +
2 NaOH

El sulfato de sodio, es problematico por-
gue €l nuevo compuesto forma cristales de ma-
yor tamafio. También reacciona con el aluminato
de calcio formando e sulfoaluminato de calcio
como se indica en la siguiente reaccion:

3(4Ca0-Al, 0,13 H,0) + 6 Na,SO, =
2 (3 CaO AL, 3CaS0, 31 H,0) +
2 Al (OH), + 12 NaOH

El sulfato de calcio presente en el aguade-
teriora el cemento a causa de lareaccion entre e
sulfato y los aluminatos de calcio hidratado del
cemento endurecido. La siguiente reaccion ilus-
tralo que sucede en este caso:

3 Ca0 Al,O,6 H,0 + 3 CaSO, + 26 H,0 =
3 CaO Al,0, 3 CaS0,-32 H,0

El agua tiende a hidrolizar € trisulfoalu-
minato y descomponerlo seglin la reaccion:

3 Ca0-Al, 0,3CaS0,32H,0+H,0 =
3Cas0, + 3 Ca(OH), + 2 Al (OH), + H,0

Delo anterior se deduce que las condicio-
nes para que €l concreto experimente ataque por
CaSO, son las siguientes:

a) dta concentracién de iones sulfato en €
agua

b) contenido de Ca(OH), y aluminato hidratado
en la pasta de cemento relativamente alta.

Por otro lado € ataque de los sulfatos se
puede traducir como una descomposicién de los
silicatos de calcio producto de las reacciones con
estos, provocando una disminucién de la resis-
tencia del concreto.

Acidos

El agua con é&cidos libres podria disolver
el cemento y los agregados conteniendo carbona-
tos y, probablemente, tendria lugar la corrosion
de aceros, que congtituyen vigas y estructuras de
concreto.

indice de saturacion de Langelier

Para estimar laagresividad del agua se uti-
lizael indice de Langelier, en el cual setoman en
cuenta el potencia de hidronio (pH), la concen-
tracion de calcio, laacainidad, latemperaturay
la concentracion de solidos disueltos en la mues-
tra de agua. El calculo del indice se puede reali-
zar con la siguiente expresion:

IL=pH +log C+logA + 0,025 T —0,011 S'2
—12,30

Donde

IL: indice de Langelier

pH: potencia deion hidronio

C: Dureza temporal, concentracion de calcio
expresado como CaCO, en unidades de
mg/l.

A: Alcdinidad expresado como CaCO, en uni-
dades de mg/l.

T: Temperatura en grados celcius, en un rango
de0a25°C.

S:  Sdlidos totales disueltos (mg/l), donde S es
menor que 1000 mg/I
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A partir del indice de Langelier calculado
y utilizando el cuadro 2 es posible clasificar el
agua seguin los grados de agresividad.

Cuadro 2

Agresividad del agua segiin indice de Langelier

Indice de
Langelier Efecto
>0 No hay agresién, posible incrustacion y
deposicién de calcio
0-1,5 Agresiva
<-15 Muy agresiva, concreto puede ser atacado

Posibles efectos del agua en las estructuras
de concreto

Entre los efectos que podrian producir los
agentes antes mencionados se cuentan la pérdida
de resistencia del concreto, las pérdidas de esta-
bilidad en las presas por una reduccion de la co-
hesion y la corrosion del acero de refuerzo entre

otros. Ademés, cuando ocurre lixiviacion de los
concretosy de las lechadas en |as pantallas de in-
yeccion, se produce un incremento de la permea
bilidad que aumenta la infiltracién y los sélidos
disueltos en el agua (Rojas et. al, 1990).

CARACTERISTICASHIDROQUIMICAS
EN EL PH. TORO 111

El andlisis del agua superficia en el PH
Toro 111 seredizd en la quebrada Gemelas (pun-
to 1), Florcita (punto 2), Flor (punto 3), rio Gua
yabo (punto 4) y en el embalse del proyecto Toro
Il (punto 5). Los sitios de muestreo se pueden ac-
cesar por medio de la carretera que conduce des-
de Venecia de San Carlos hasta la casa de Maqui-
nas del proyecto hidroeléctrico Toro I1. El aguade
las quebradas Flor, Florcita, Las Gemelasy € rio
Guayabo esta siendo muestreada de manera regu-
lar en los puntos definidos en la figura 1.

Enlaquebrada Flor se analizaron 24 mues-
tras de enero 1999 afebrero 2001 (Cuadro 3). Los

Cuadro 3

Valores de caracteristicas quimicas del agua

pHL Na* K* Ca? Mg? Fe?® S 0, SD ST PO 43’ Cl- SO, 4‘2 HCO* DT IL
Q. Flor
Mé&x. 764 167 060 364 162 010 2580 84,00 8,00 018 1,77 119 2650 1640 -2,09
Prom. 707 138 051 272 127 005 1704 3154 3658 0,04 1,02 066 1983 11,74 -2,79
Min. 626 093 037 19 097 001 11,20 800 2000 0,01 0,72 028 1390 086 -3,67
Desv. 032 020 006 050 019 003 38 1632 1550 004 026 018 350 332 041
Q. Florcita
Max. 794 211 080 506 181 008 2970 1560 1940 0,33 1,35 19 32,00 2360 -1,46
Prom. 737 18 066 443 154 003 2215 4550 51,79 0,06 099 0,76 2795 17,08 -2,17
Min. 669 134 054 327 120 001 1320 12,00 1800 001 048 030 2240 120 -280
Desv. 033 021 006 050 016 002 371 2780 3320 006 018 030 308 510 0,38
Q. Gemelas
Max. 760 1,70 064 6,07 135 009 269 1180 1360 0,61 216 1,74 31,90 17,60 -2,11
Prom. 711 141 054 256 106 005 1874 3358 3829 009 105 080 1809 10,88 -2,86
Min. 652 107 042 1,78 077 001 11,20 600 400 002 0,76 022 1300 092 -341
Desv. 032 018 006 081 014 002 373 2203 2546 0,14 027 033 383 346 0,37
Rio Guayabo
Méx. 816 354 119 7,74 462 013 3800 2180 3940 022 181 1,79 4540 3560 -0,88
Prom. 753 257 091 59 195 004 2614 5933 7162 007 1,32 111 3379 21,63 -1,79
Min. 641 157 057 406 110 0,02 1510 14,00 16,00 0,01 040 011 2460 1,34 -3,06
Desv. 036 051 015 101 089 003 586 4052 7594 0,04 0,37 042 577 664 047
Embalse Toro |1
Méx. 740 550 250 1360 390 1,00 5370 1370 1380 0,09 619 3090 2860 50,60 -1,98
Prom. 722 381 194 993 29 017 38,13 1032 1083 0,08 423 20,62 24,29 38,29 -2,17
Min. 696 19 112 510 148 001 21,00 52,00 6400 005 1,76 395 1960 16,80 -2,57
Desv. 013 1,08 042 247 073 031 1025 2767 2538 002 141 974 323 988 020

(pHL: potencia de hidronio determinado en el laboratorio, SD: solidos disueltos, ST: sdlidos totales, DT: durezatotal, IL: indice

de Langelier). Valores en mg/L excepto pH elL.
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valores del indice de Langelier tienen un valor
promedio de —2,79 y un potencia del ion hidro-
nio con 7,07. Se observan variaciones tempora-
les del indice, que variaentre 3,7y 2,1,y se
nota un incremento del indice durante la época
de invierno y una disminucion en los meses de
diciembre a marzo (Fig. 2). Los vaores mas ba-
jOs se presentaron en noviembre de 1999 y enero
de 2001, debido a una baja concentracion de cal-
cio, bicarbonato y un pH bajo.

Meses de muestreo
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Fig. 2: Variacién tempora del indice de Langelier para las
muestras de las quebradas analizadas en el proyecto Toro I11.

Se tienen 24 andlisis de agua en la que-
brada Florcita de enero 1999 hasta febrero
2001. El valor promedio del indice de Lange-
lier es de —2,2 variando de —-2,8 a —1,5, mos-
trandose el incremento del indice durante los
meses de la época lluviosa y un descenso del
mismo en los meses de verano (Fig. 2). El va-
lor més bajo del indice se present6 en noviem-
bre de 1999. El potencial de hidronio varia de
6,7 a7,9 (Cuadro 3).
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Se dispone de 24 andlisis de agua en la
guebrada Gemelas correspondientes a periodo
de enero 1999 hasta febrero 2001. Presentan un
valor promedio para el indice de Langelier de
—2,86 y los valores maximos y minimos al canza-
dos varian de —2,11 a —-3,41 respectivamente
(Cuadro 3), mostrando un incremento a princi-
pios de la época lluviosa y un descenso a princi-
pios de la época seca (Fig. 2) similar a las que-
bradas Flor y Florcita.

Se tienen 21 andlisis entre marzo de 1999
y febrero del 2001 en €l rio Guayabo. Los valo-
res del indice de Langelier presentan unatenden-
cia descendente desde marzo de 1999 hasta di-
ciembre, punto a partir del cual crece de manera
irregular e valor hasta octubre del 2000 y final-
mente desciende hasta marzo 2001. Las muestras
de agua del rio Guayabo presentan un indice pro-
medio de —1,79, un vaor minimo de —3,06 y un
maximo de -0,88. Por su parte €l pH variade 6,4
a 8,2 (Cuadro 3).

Aungue solo se cuentan con datos de Ju-
nio 2000 a Febrero 2001 provenientes del em-
balse de Toro Il se aprecia una tendencia des-
cendente del indicede Langelier (Fig. 2). El va-
lor promedio del indice es de —2,17, €l valor
maximo es de —1,98 y el valor minimo es de -
2,57 (Cuadro 3).

En el sitio Recreo Verde (Fig. 1) existen
manantiales termales en la margen izquierda
del rio Toro que se caracterizan por un pH ba-
joy la elevada concentracion de la mayoria de
iones mayores sobre todo bicarbonatos y mag-
nesio, aunque son notorias las variaciones de
una muestra a otra. Se tienen tres muestras de
agua del 18 de setiembre de 1999 a partir de
las cuales se han analizado 16 parametros
(cuadro 4).

Cuadro 4

Resultados quimicos de los manantiales Recreo Verde (mg/l excepto el pH)

pHL HCO* Na* K* Ca? Mg? SO, F Cl- NO* sO,2 PO Mn'2 Cu'? Zn*? Fe"
M1 656 2517,0 4740 1400 246,0 4240 1250 0,12 5100 1,31 8830 0,09 0,12 0,04 0,02 0,02
M2 657 15830 3040 658 2090 2560 980 0,22 3060 090 4690 006 024 003 002 0,02
M3 4,58 135 894 318 155 780 374 135 253 028 442 018 0,13 003 002 014
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DISCUSION DE RESULTADOS

La comparaciéon del agua muestreada en
los diferentes puntos permite realizar la siguien-
te clasificacion en cuanto a agresividad hacia el
concreto de acuerdo a indice de Langelier para
las muestras provenientes del proyecto Toro I11.

Q. Gemelas (-2,86) > Q. Flor (-2,79) > Q.
Florcita (-2,17) > embalse Toro 1l (-2,17) > R.
Guayabo (-1,79). De acuerdo al indice de Lan-
gelier, el agua en todos los sitios es agresiva al
concreto. Esto ocurre, pues el agua contiene
ciertos compuestos que podrian reaccionar con
los constituyentes del cemento provocando ex-
pansion y fisuracion.

Lavariacion del pH incide directamente
en el indice de Langelier, ya que este pardme-
tro tiene un peso mayor que los otros; por lo
tanto, este indice deberia ser considerado un
indicador que sugiere una tendencia hacia de-
positar o disolver carbonato de calcio. El gra-
do de ataque del pH no puede ser tomado co-
mo una simple medida de la agresividad. Es
necesario tomar en cuentalatemperatura, alca-
linidad, el contenido de los solidos totales,
contenido de calcio y el contenido de diéxido
de carbono. Aln si el agua presenta un pH neu-

tro, con baja concentracion de sales disueltasy
bicarbonato; es muy probable que ocurra €l
proceso de lixiviacion.

La concentracién de la mayoria de par&
metros estudiados es mayor en el embalse de To-
ro Il debido a aporte de agua proveniente del rio
Desague (Cuadro 5). La quebrada Flor muestra
los valores mas bajos en la mayoria de pardme-
tros. En cuanto a indice de Langelier, los valores
mas negativos se presentan en la quebrada Geme-
lasy le sigue la quebrada Flor. Las muestras ana-
lizadas son agresivas a concreto, pueslosindices
de Langelier obtenidos son inferiores a—1,5.

L as concentraciones de varios pardmetros y
el vaor dd indice de Langdlier varian en funcién
principalmente de la cantidad de lluvia de la zona
y ala escorrentia asociada. Para mostrar esta de-
pendencia con respecto a lalluvia se han obtenido
datos de precipitacion de la estacion Quebrada Ga
ta (Fig. 3). El indice de Langelier més bajo ocurre
en Noviembre 1999 y en enero 2001 en correspon-
dencia con meses muy lluviosos en la zona.

Por medio de los diagramas de Stiff se
aprecia que las concentraciones de sulfatos, cal-
cio y bicarbonatos de las muestras del embalse
deToro Il son mayores que en |os otros puntos de
muestreo (Fig. 4). Por otro lado, los manantiales

Cuadro 5

Comparacion de parametros fisico-quimicos para los sitios de muestreo

Queb. Flor Queb. Florcita Queb. Gemelas Rio Guayabo Embalse Toro Il
pH 7,07 7,37 711 7,53 7,22
Na* (mg/l) 1,38 1,85 1,41 2,57 381
K*(mg/l) 0,51 0,66 0,54 0,91 1,94
Cat(mg/l) 2,72 443 2,56 5,90 9,93
Mg2*(mg/l) 1,27 1,54 1,06 1,95 2,95
Fe3*(mg/l) 0,05 0,03 0,05 0,04 0,17
SiO,(mg/l) 17,04 22,15 18,74 26,14 38,13
SD(mg/l) 31,54 45,50 33,58 59,33 103,20
ST(mg/l) 36,58 51,79 38,29 71,62 108,3
PO, (mg/l) 0,04 0,06 0,09 0,07 0,08
Cl(mg/l) 1,02 0,99 1,05 1,32 4,23
SO, (mg/l) 0,66 0,76 0,80 111 20,62
HCO, (mg/l) 19,83 27,95 18,09 33,79 24,29
DT(mg/l) 11,74 17,08 10,88 21,63 38,29
IL -2,79 -2,17 -2,86 -1,79 -2,17

(pHL: potencial de hidronio de laboratorio, SD: solidos disueltos, ST: sdlidos totales, DT: durezatotal, IL: indice de Langelier).
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Fig. 3: Precipitacion mensua en la estacion quebrada Gata
para los afios 1999 y 2000; notandose que alcanza un méxi-
mo en noviembre y diciembre.

Cationes eq/l Aniones

Ca HCO3+CO3

HCO3+CO3
S04

Fig. 4: Diagramas de Stiff paralas muestras del proyecto To-
ro I11. Las muestras de agua del embalse Toro |1 tienen ma-
yor concentracion comparadas con €l resto de las muestras.

de Recreo Verde son enrigquecidos en bicarbona-
to y magnesio. Las muestras de los sitios Flor,
Florcita, Guayabo y Gemelas son de tipo bicar-
bonatadas mixtas, pero con tendencia a clcicas.
Esto se debe a la litologia presente en la zona,
como lavas de tipo andesitico, que contienen pla-

gioclasa y augita que permiten la liberacién del
ion calcio; la presencia del bicarbonato se debe a
la disolucién de didxido de carbono atmosférico
0 a alguna fuente geotermal.

RECOMENDACIONES

Parala construccion del tunel del PH. To-
ro Il se recomienda estudiar la composicién del
agua subterranea en €l area de estudio y evaluar
el indice de Langelier para calcular su agresivi-
dad haciael concreto. Ademés, se sugiere utilizar
cementos puzolanicos que seran aplicados en las
zonas donde € tinel pasara cerca de la quebrada
Florcitay Gemelas. Asi mismo, debe tomarse en
cuenta que el agua proveniente del embalse de
Toro I, que sera utilizada en el proyecto Toro 11,
esagresivaa concreto segun el indice de Lange-
lier. Larelacion de agua - cemento debe ser baja
para formar una masa cementante de baja per-
meabilidad e impedir € ataque del agua a través
de fisuras. Es importante redlizar ensayos de
agresion sobre muestras de concreto utilizando
agua proveniente de las quebradasy rios estudia-
dos, asi como de perforaciones.
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