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MARCO TEORICO

El este documento se plantean los argumentos basicos que son necesarios para el
tratamiento de inyecciones de lechadas de cemento en macizos rocosos direccionados en este
caso a las obras subterraneas. Asi mismo la comprension de los conceptos técnicos basicos
que se deberan tener en cuenta para el disefio de las mezclas de cemento a utilizar en la
construccion de tineles en macizos rocosos.

El desarrollo de la investigacion del tema se basa inicialmente en aportar el
conocimiento de los componentes basicos para la elaboracién de las lechadas de cemento , el
uso de los aditivos que son necesarios para el reforzamiento de las mezclas propuestas para
una correcta ejecucion de las inyecciones de consolidacion y el proceso de estudio de
laboratorio sobre muestras que son el complemento final para conceptuar que tipo de disefio
de lechada es la mas adecuada para usar en problemas especificos que se presentan durante y

después de una excavacion subterranea.

INTRODUCCION

El presente documento ensefia los lineamientos técnicos para desarrollar un proyecto
de inyecciones de consolidacion en taneles, utilizando esencialmente lechadas estables, a
partir de una investigacion tedrica y a través de informacion de proyectos hidroeléctricos
historicos en donde se desarrollaron e implementaron las metodologias técnicas que aqui se
presentan.

Asi mismo se explican los métodos técnicos para la elaboracion de los disefios de las
mezclas de lechadas estables con el acompafiamiento de pruebas de laboratorio de viscosidad,
exudacion, gravedad especifica y resistencia a la compresion.

Por otra parte, se presenta la informacion geoldgica de las rocas, la clasificacion y la
caracterizacion geotécnica en las excavaciones subterraneas a partir del reconocimiento

geotecnico previo del tunel y los mecanismos de carga relevantes para interpretar la
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importancia de desarrollar un proyecto de inyecciones de consolidacion en la construccion de
una obra subterranea.

Igualmente se muestra el paso a paso para efectuar el tratamiento con inyecciones de
lechadas de cemento haciendo referencia a los sistemas de inyeccion, a las pruebas de
Lugeon, con inclusién de los equipos de perforacion, las plantas del bachado de las mezclas,
equipos agitadores, equipos de bombeo de las mezclas, equipos menores y medidores de flujo
y de presion.

La conformacion del documento se realizo a partir de la siguiente manera:

v Fase 1. Caracterizacion de lechadas de cemento
v Fase 2. Modelo geomecanico de las rocas inyectables.

v Fase 3. Tratamiento con inyecciones de consolidacion.

Al final del escrito se presenta la lista de referencias que permitieron el desarrollo del

presente documento, asi mismo se incluye la lista de figuras y tablas respectivas.

RESUMEN

El documento muestra informacion técnica, referente al tratamiento con inyecciones
de consolidacion para utilizarlas en la construccion de obras subterraneas.

Se presenta las metodologias técnicas para investigar disefios de lechadas de
cemento estables a través de pruebas de laboratorio (viscosidad, cohesion, resistencia),
usando mezclas reforzadas con aditivos fluidificantes y acelerantes que son incorporados a
las diferentes relaciones de lechadas agua: cemento.

Se muestra el modelo geomecanico de las rocas inyectables a través de un
reconocimiento previo del terreno en donde se investiga las caracteristicas y clasificacién de
las rocas fracturadas, el reconocimiento geotécnico y los mecanismos de carga en donde se

explica el modelo de deformacion de un tdnel posterior a la excavacion.
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Se presenta el tratamiento de las inyecciones de consolidacion, con inclusion de los
sistemas actuales de inyeccion, de los equipos de perforacion, equipos de inyeccion y equipos

menores utilizados durante el proceso.

ABSTRACT

The document shows technical information, regarding the treatment with
consolidation injections for use in the construction of underground works.

The technical methodologies to investigate stable cement slurry designs are presented
through laboratory tests (viscosity, cohesion, and resistance), using mixtures reinforced with
fluidizing and accelerating additives that are incorporated into the different ratios of water
slurries: cement.

The geomechanical model of the injectable rocks is shown through a previous
recognition of the terrain where the characteristics and classification of the fractured rocks,
the geotechnical recognition and the loading mechanisms where the deformation model of a
posterior tunnel is explained is investigated to the excavation.

The treatment of consolidation injections is presented, including current injection
systems, drilling equipment, injection equipment and minor equipment used during the

process.

JUSTIFICACION

Los inconvenientes técnicos asociados con la presencia de macizos rocosos inestables
durante la excavacion de tuneles ha sido con frecuencia la problematica de la ingenieria, no
solo por mantener la estabilidad del tunel durante la excavacion sino posteriormente para
garantizar la estabilidad del tunel en condiciones de trabajo.

La investigacion de “Lechadas de cemento estables” y su utilizacion en las

inyecciones de consolidacion en tuneles excavados en roca permitira el conocimiento
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profundo y exhaustivo de las metodologias tradicionales y técnicas para la elaboracion de
lechadas de cemento reforzadas con aditivos y el uso en la consolidacion de macizos rocosos
que hacen parte integral en la estabilidad y construccion de tineles en rocas.

Por otra parte, los conocimientos adquiridos permiten contribuir con las
investigaciones de la ingenieria geotécnica con respecto a la caracterizacion de las mezclas y
a los procedimientos para la ejecucion de cortinas y abanicos de inyeccion enfocados a buscar

la permeabilidad, la capacidad y estabilidad del autosoporte de tineles excavados en roca.

OBJETIVOS

1.1 Objetivos generales

Desarrollar los aspectos teoricos referentes al tratamiento de macizos rocosos con
inyecciones de consolidacion en excavaciones subterraneas, analizando la estructura de los
macizos excavados en tuneles, haciendo énfasis en su naturaleza, comportamiento,
discontinuidades y la importancia del tratamiento de estos con inyecciones de consolidacion,
estudiando su estabilidad y comportamiento fisico. Ademas, valorar su importancia y sus
aplicaciones en proyectos de infraestructura hidraulica en Colombia, debido a que es un
sistema usual en los proyectos de gran magnitud, como lo son las centrales hidroeléctricas.
Asi mismo, el propdsito es investigar de manera detallada en que momentos se presenta la

necesidad de recurrir a este tipo de tratamientos en los tlneles.

1.2 Objetivos especificos

e Presentacion de las normas técnicas vigentes con referencia a la ejecucion
principalmente de las siguientes pruebas de laboratorio: Viscosidad, Exudacion y

resistencia a la compresion inconfinada.
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e ldentificar y exponer los equipos, procedimientos y métodos utilizados con referencia
a la ejecucion de las inyecciones de consolidacion en tineles excavados en roca.

e Precisar los tipos y la caracterizacion del terreno del tanel que cumplen con las
condiciones para el tratamiento con inyecciones de consolidacion y definir las
profundidades y espaciamiento de las cortinas de inyeccidn con base en la geometria
de la seccion y la caracterizacion geologica de los macizos rocosos.

e Investigar el comportamiento de las lechadas con la utilizacion de aditivos y conocer
los criterios que definen la estabilidad de las mezclas con agua : cemento.

FASE 1. CARACTERIZACION DE LAS LECHADAS DE CEMENTO
INYECTABLES.

2. METODO TRADICIONAL.

El método tradicional o método convencional americano es utilizado en tlneles y
presas, consiste en la consolidacion de mazisos rocosos a traves de inyecciones de lechadas
de cemento, utilizando mezclas estables de cemento-bentonita, entre 3 a 4 dosificaciones con
viscosidad creciente hasta llegar al rechazo por presion méxima de la inyeccion o volimen
méaximo de mezcla admitida. Generalmente se inicia con lechadas (agua : cemento) delgadas
tipo 2:1 (en volimen) , y posterior el engrosamiento de las mezclas con el seguimiento de
ensayos de laboratorio en el cambio de las propiedades reoldgicas de las mezclas (Fernandez,
2015) .

A diferencia de otra alternativas (a modo de informacion), como el método europeo o
metodo Gin, la inyeccion de consolidacion en los grandes macizos rocosos se hace con una
lechada estable en base de solo cemento y con una sola dosificacion, de tal manera que la
lechada tiene viscosidad definida y finaliza la inyeccion con la curva Gin; que se aplica

usualmente en rocas homogéneas (Fernandez, 2015) .



3. CEMENTO PORTLAND.

3.1 Definicion.
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El cemento es un material con presentacion en forma de polvo que estd compuesto

quimicamente por silice, 6xido de hierro, 6xido de calcio y alimina y sirve para formar

pastas de cemento con adiciones apropiadas de agua y se endurece con el aguay el aire y

ademas tiene la caracteristica de integrar agregados estables. Asi mismo es el material mas

importante en la elaboracion de las lechadas de cemento y por consiguiente es concluyente

conocer sus componentes quimicos y su interaccion con el agua y aditivos para la elaboracién

y designacién de las mezclas estables (Rivera, Materiales Conglomerantes, 2010).

3.2 Propiedades quimicas.

Estos compuestos quimicos que se usan en la fabricacion del cemento interactian en

los hornos rotatorios del proceso de produccién para formar otros productos méas complejos

que logran definir un estado de equilibrio quimico. (Guzman, 2000)

A continuacion, se muestran los compuestos quimicos principales del cemento (véase

tabla 1), su notacién comprimida y las proporciones tipicas de cada uno de los componentes:

Tabla 1

Compuestos principales del cemento portland

Nombre Formula quimica Notacion Proporciones
abreviada tipicas

Silicato 2Ca0-SiO; C,S 50-60%

dicélcico

Silicato 3Ca0-SiO. C3S 24%

tricalcico

Aluminato 3Ca0-Al;,03 C;A 11%

tricalcico

Ferritoaluminato 4CaO-Al;O3-Fe; O3 C,AF 8%

tetracalcico

Recuperado de Dan Foundation grouting (Fuente:Weaver, 2007)
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3.3 Propiedades fisicas y mecanicas.
Las propiedades fisicas y mecanicas del cemento son un complemento de las
propiedades quimicas y en la tabla 2 se muestran las caracteristicas mas importantes de cada

uno de sus componentes. (Guzman, 2000)

Tabla 2

Propiedades fisicas y mecanicas del cemento portland
Propiedad CsS C,S C;A C,AF
Resistencia Buena Buena Pobre Pobre
Intensidad de Media Lenta Rapida Rapida
reaccion
Calor Medio Pequefio Grande Pequefio
desarrollado
Resistencia a los Buena Buena Pobre Media
sulfatos

Recuperado de Tecnologia del concreto y del mortero (Fuente: Guzman, 2000)

Las propiedades y caracterizacion del cemento se pueden determinar a través de
ensayos de laboratorio ampliamente reconocidos en las normas ASTM y se presentan a
continuacion los mas relevantes para el estudio de las mezclas de lechadas para inyecciones

(Guzman, 2000):

e Peso especifico (Densidad). Norma ASTM C188-95.
e Superficie especifica (Finura). Norma ASTM C204.
e Consistencia normal. Norma ASTM C187-98.

e Fraguado del cemento. Norma ASTM 191.01 (Vicat).
e Resistencia a los sulfatos. Norma ASTM C452.

e Resistencia a la compresion inconfinada. Norma ASTM C109.
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3.4 Hidratacién del cemento.

Proceso de hidratacién del cemento.

El componente quimico C3S (silicato calcico), es el que contribuye a la obtencion de
una mayor resistencia mecanica y asi mismo aporta una mayor velocidad y calor de
hidratacion. Esto significa que el proceso de fraguado es mas rapido. A continuacion, se

muestra en la figura No 1 como es el desarrollo de las resistencias de cada componente.

(Silva, 2017)
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Figura 1. Desarrollo de resistencias de cada componente del cemento (fuente: Silva, 2017)

4. MEZCLAS RELACION AGUA : CEMENTO.
4.1 Clasificacion de las mezclas.

Las mezclas empleadas en inyecciones de consolidacion anillos y/o cortinas para
impermeabilizacién de macizos rocosos, se clasifican en tres categorias.
1.1 Liquidas.
1.2 Suspensiones inestables.

1.3 Suspensiones estables.

(Cambefort, 1999, p. 36)
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4.2 Mezclas liquidas.

Las mezclas liquidas son referidas a los fluidos quimicos que son utilizables en casos
especiales en donde es necesario endurecer materiales rocosos de caracteristicas friables y
que se presentan durante una excavacion subterranea. Su presentacion se caracteriza de la

siguiente forma (Cambefort, 1999, p. 36):

e Geles duros.

e Geles plésticos.

4.3 Mezclas de suspension inestable.

Las lechadas inestables, son simplemente suspensiones de agua/cemento en
proporciones volubles, que una vez termine el proceso de agitacion de la mezcla aparece la
sedimentacion con indicadores muy bajos para ser utilizables en inyecciones de
consolidacion; en consecuencia, es necesario reforzar estas lechadas con aditivos para lograr
la estabilizacion de la mezcla. (Cambefort, 1999, pp. 36-37).

Entre las mezclas inestables se tiene las siguientes:
e Suspensiones de cemento puro:
A/C=0.5/1, 1/1, 2/1, 3/1
e Suspensiones de cemento rebajado: se sustituye parte del cemento por un polvo

inerte como puede ser arena fina, cenizas volantes.

(Mejora del Terreno, 2013, p. 561)

4.4 Mezclas de suspension estable.

Las lechadas estables son logradas diluyendo lodos de arcilla en agua, en combinacion
hecha por tanteo con dosificaciones de agua: cemento, las cuales se someten a periodos de

agitacion hasta obtener muestras estables dentro de los rangos técnicos establecidos y que se
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puedan utilizar en los procesos de la consolidacion de los macizos rocosos que es la materia
que nos interesa. (Cambefort, 1999, p. 37).
En este tipo de mezclas no se evidencia la sedimentacion en el proceso de la inyeccion
y no se produce un efecto boveda en los puntos criticos de la zona rocosa. Existen tres tipos
de mezclas estables, las cuales son: (Valcarce, 2000)
» Bentonita-Cemento.
» Cemento- Silicato.

» Cemento-Bentonita-silicato.

5. MATERIALES BASICOS DE LECHADAS.

5.1 Cemento portland.

e Tipos del cemento portland.

De acuerdo con la Norma ASTM C150, se reconocen 8 tipos de cemento que son
utilizables para la elaboracion de las lechadas para inyecciones.

e Eltipo I es el cemento de uso general para uso en la mayoria de las aplicaciones de
lechada en las que no se requieren las propiedades especiales de otros tipos (por
ejemplo, resistencia al sulfato o bajo calor de hidratacion).

e EIl Tipo Il esta fabricado para resistir el ataqgue moderado de sulfato y para generar
una tasa de calor de hidratacién mas lenta y mas baja que la exhibida por el Tipo I.

e El Tipo Il esté disefiado para su uso en aplicaciones para las que se desea una
resistencia temprana relativamente alta. El tamafio de particula del Tipo Il es
notablemente mas pequefio que el de los otros tipos. (Los tipos 1y Il tienen una finura
de Blaine de aproximadamente 3,700 cm 2 / g, mientras que el tipo Il tiene una finura
de aproximadamente 5,400 cm 2 / g.) Como sefialé Melbye (1993), el cemento tipo 111

a menudo se especifica para la lechada de masas de roca porque su relativa finura
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facilita la inyeccion y penetracion en roca fracturada que podria resultar dificil de
aplicar con lechada con éxito con lechada formulada con cemento Tipo | o II.

e Eltipo IV genera menos calor durante la hidratacion que el tipo 11 y desarrolla
resistencia a una velocidad mucho mas lenta que el tipo . Se considera para su uso en
grandes ubicaciones de lechada de gran masa cuando las altas temperaturas
resultantes del calor de hidratacion no son aceptables.

e Eltipo V se usa cuando hay alto contenido de sulfato en aguas subterraneas.

(Weaver, 2007, p. 94)

Finalmente, se puede observar que el cemento portland tipo 2 rebaja la cantidad de
silicato tricalcico y de aluminato tricalcico, puesto que son los dos compuestos que tienen
individualmente mayor calor de hidratacion; ademas, al reducir el aluminato tricalcico, sus

cualidades frente a los sulfatos mejoran notablemente. Vease Tabla No 3.
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Tabla 3
Composicidn tipica (%) del cemento portland. Norma ASTM C150
Tipo de
cemento
| | i v Vv

Notacion
abreviada
C3S 50 45 60 25 40
C,S 25 30 15 50 40
C3A 12 7 10 6 4
C,AF 8 12 8 12 10
Medicién
Area
superficial 3500 3500 4500 3000 3500
especifica
cm?/g
Fuerza
compresiva 7 6 14 3 6
(1 day, Mpa)
Calor de
hidratacion 330 250 500 210 250

(7days, J/g)
Recuperado de Dan Foundation Grouting (Fuente: Weaver, 2007)

5.2 Agua.

e Especificaciones bésicas.

El componente mas utilizado de una mezcla de lechada es el agua. Como regla
general, el agua utilizada para el proceso de mezclado siempre debe estar libre de materia
organica o particulas que puedan contribuir de manera fisica o quimica al rechazo prematuro
de un agujero o al posterior deterioro de la mezcla cuando se fragua.

Idealmente, deberia estar libre de sales potencialmente nocivas, como los sulfatos.
Estas sales pueden crear problemas a corto y largo plazo con la lechada o el proceso de

lechada. En este sentido, una tabulacién del comité ACI (1985) indica que un contenido de
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sulfato de hasta 150 ppm se considera una exposicion "leve", que no requiere ningun tipo
especial 0 mezcla de cemento.

Ademas, el agua que contiene cloruros no se usa normalmente en la practica de la
ingenieria geotécnica. Los limites mas altos permitidos para las concentraciones de cloruro
pueden ser aceptables para las operaciones de lechada en las que la lechada no estara en
contacto con estructuras de acero.

Parte del agua no apta para beber puede ser adecuada para su uso en lechadas. De tal
forma que se estipula que en ausencia de agua potable, el suministro de agua aceptable debera
contener menos de 500 ppm de iones de cloruro y ningin material organico.

El agua potable normal es preferible; cualquier otra agua debe analizarse para detectar
la presencia de material nocivo.

Con respecto al efecto de la temperatura, nuestros estudios nos dicen que la velocidad
de reaccion quimica aumenta sustancialmente con la temperatura de los componentes, dentro
de los rangos normales de operacion asociados con la lechada de cemento.

Como ilustracion, los estudios realizados en la Universidad Northwestern
demostraron que un aumento en la temperatura del agua de mezclade 5° Ca35° C (41-95°
F) puede causar un aumento de cinco veces en el estrés de cementacion, con la mayoria del
cambio ocurriendo entre 20 ° Cy 35 ° C (68-95 ° F).

Teniendo en cuenta la proporcionalidad directa entre el limite elastico (“cohesién™) y
la temperatura, parece razonable inferir que, al enlechar rocas finamente fracturadas, se puede
obtener una ventaja potencialmente significativa si la temperatura del agua de mezcla puede

ser mantenido por debajo de 25 ° C (77 ° F). (Weaver, 2007, p. 89)
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6. DOSIFICACIONES AGUA: CEMENTO.

6.1 Definicion relacion lechada agua: cemento.

Esencialmente, la lechada de cemento, o lodo, es una mezcla de cemento y agua. Es
una regla bien establecida en la tecnologia del concreto definir la relacion A / C que es "agua
a cemento™ en peso (por ejemplo, A/ C = 0.5: significa 0.5 kg de agua afiadida a 1.0 kg de
cemento. (Véase figura 2), considerando asi el cemento como la base de la mezcla. Sin
embargo, en las practicas de inyecciones de lechadas la relacion ocasionalmente se dosifica

en volumen de sus componentes. (Lombardi, 2002, p. 5)

Occasionally in grouting practice In concrete tecnology

C/W « Cement on water W/C = Water on cement

Figura 2. Formas de mezclado de lechadas(fuente: Lombardi, 2002)

6.2 El papel del agua en la lechada.

e Ladiscusion sobre el tipo de lechada a usar “gruesa o delgada” es bastante
antigua. Basicamente las diferencias investigadas en los conceptos se deben a
los diversos roles que se supone que juega el agua durante el proceso de

consolidacion.
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El primer papel del agua es hidratar el cemento, y obviamente no hay
discusién sobre la necesidad de esta primera cantidad de agua (digamos A/ C
=0.3a0.4).

Una segunda funcién, lograda con adicién de agua, es producir una mezcla
fluida con cohesidon y viscosidad reducidas para que la lechada pueda
propagarse en los agrietamientos de la masa rocosa. Sin embargo, esta funcion
también puede ser asumida, al menos parcialmente, por algunos aditivos como
los plastificantes. Sin embargo, un adicional de, digamos, A/ C = 0.3 es
necesario y bastante normal (dependiendo del valor de Blaine). El alcance de
esta cantidad adicional de agua es, de hecho, evitar el contacto directo entre
las particulas de cemento individuales y, por lo tanto, la acumulacion de una
friccion interna en la suspension. Esta friccion causaria una presion
exponencialmente creciente a lo largo del agrietamiento para detener de
inmediato la progresion de la suspension.

Una tercera cantidad de agua en la mezcla esta destinada a compensar las
posibles pérdidas de agua durante el proceso de consolidacion debido, por
ejemplo, a la absorcidn de agua por una roca seca. No es posible estimar la
cantidad de agua requerida para esta funcion. Sin embargo, este riesgo no
existe debajo del nivel freatico y se puede eliminar por encima saturando
adecuadamente la masa rocosa justo antes de que comience la lechada.

Una funcién adicional atribuida al agua es la de un "abridor de fisuras™ para
facilitar la penetracion de la lechada en grietas delgadas. Pero, esta funcion
puede ser asumida nuevamente por el agua subterranea existente o el agua de

saturacion, que se presionara automaticamente en las juntas frente a la
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lechada, sin tener que ser incluida en la lechada y, por lo tanto, sin afectar sus
propiedades.
(Lombardi, 2002, p. 6)
6.3 Lechadas de cemento puro.
El agua utilizada en exceso de la cantidad necesaria para la hidratacion se agrega para
que la lechada sea lo suficientemente fluida como para ser inyectada. Como se muestra en la
Figura 3, tales lechadas limpias son inestables en relaciones (agua: cemento) menores de

aproximadamente 0,45 (en peso). (Weaver, 2007, p. 166)
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Figura 3. Efectos de lechadas de cemento vs resistencia a la compresion (Fuente:Weaver, 2007)

En relacion con la lechada de masa de roca, ha sido tradicional usar contenidos de
agua mucho maés altos para reducir la reologia de la lechada y, por lo tanto, conceptualmente,
mejorar la penetrabilidad.

Los datos de sangrado, de viscosidad se pueden observar en la Figura 4. A partir de

estos datos, se concluy6 que “las propiedades mas favorables de flujo y sedimentacion de las
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suspensiones ocurren con relaciones agua: cemento entre 1.0 y 1.5 (en peso). En la figura 4 el

1, corresponde a los valores de la viscosidad, el 2 representa la velocidad de sedimentacion y

el 3 muestra la relacion agua: cemento. (Weaver, 2007, p. 168)
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Figura 4. Viscosidad y Velocidad de sedimentacion de cementos basados en suspensiones (Fuente:Weaver,
2007)

Por todas estas razones, las lechadas deben tener estabilidad de fluidos y durabilidad a

largo plazo. Los aditivos y las sustituciones de cemento son extremadamente valiosos para
modificar las propiedades de los fluidos, pero el hecho es que el contenido de agua de una

lechada es el control méas importante sobre su comportamiento a corto y largo plazo.

(Weaver, 2007, p. 169)

7. MEZCLAS REFORZADAS CON ADITIVOS.

Se presenta una gran variedad de aditivos para fluidos de inyecciones, que son usados

para desarrollar funciones especificas dadas en el disefio y en la estabilidad de las lechadas de

cemento. Sus variedades y dificultades es definida de acuerdo a las condiciones solicitadas en

cada proceso de inyeccion (Laura, 2010).
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7.1 Propiedades de las lechadas de cemento.
Las propiedades de las lechadas de cemento, estan definidas en la siguiente manera:
e Propiedades reoldgicas.

o Viscosidad

o Cohesion

o Friccion interna

e Propiedades fisicas.

o Exudacion

o Finura: superficie especifica Blaine.

o Resistencia

(Fernandez, 2015).

La reologia de una lechada es un estudio muy complejo, pero que se puede
caracterizar por tres parametros: viscosidad, cohesion y friccidn interna. Las particulas de
cemento acttan en forma fisicoquimica abrupta para producir estas propiedades. A presiones
de lechada equivalentes, anchuras de fractura y tamafios de particulas de lechada, la
viscosidad controla la velocidad de penetracion (y, por lo tanto, el tiempo de lechada), y la
cohesidn controla la presién interna requerida para iniciar o reiniciar el flujo de lechada. La
cohesidn también controla la distancia maxima de penetracién. La friccion interna entre los
componentes sélidos, cuando sea suficientemente alta, causara bloqueos de la fisura que se
inyecta debido al aumento exponencial de la presion requerida para el movimiento. Estos
comentarios se aplican a una mezcla viscoplastica estable e implican l6gicamente que
controlar la reologia de una lechada al reducir la cohesion inicial y retrasar su aumento con el
tiempo mejorara significativamente la penetrabilidad. Sin embargo, a diferencia del caso

simple de una lechada de solucién, cuya penetrabilidad depende casi por completo de la
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viscosidad, las lechadas de cemento tienen muchos controles complejos sobre la
penetrabilidad.

Dependiendo de su composicion, las lechadas pueden comportarse como fluidos
newtonianos o binghamianos, cuyo comportamiento se ilustra en la Figura 5. En fluidos
newtonianos, el esfuerzo de corte (es decir, la fuerza requerida para mover el liquido) esta
directamente y solo relacionado con el gradiente de corte (o viscosidad dindmica). En
contraste, los fluidos de Bingham muestran cohesién (también conocida como valor de
rendimiento de Bingham, limite de flujo, tixotropia o resistencia al corte, ademas de la

viscosidad dinamica plastica. (Weaver, 2007, p. 138)
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Figura 5. Modelo reolégico. Cuerpos Newtonianos (1). Cuerpos Binghamianos(2) (Fuente:Weaver, 2007)

El agua y soluciones verdaderas, se comportan como fluidos newtonianos, mientras
que los HMG estables se comportan como fluidos de Bingham. La viscosidad (es decir, la
relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte) en los fluidos de Binghamian
puede permanecer constante a una velocidad de corte constante, pero puede cambiar en
respuesta a la tendencia de un material a espesarse o adelgazarse a medida que aumenta la
velocidad de corte. Este cambio a menudo se denomina "engrosamiento por cizallamiento” o
"adelgazamiento por cizallamiento™, respectivamente. La viscosidad de cualquier lechada esta
determinada por la relacién agua: cemento y el contenido y la naturaleza de los rellenos y

aditivos. Como se muestra en la Figura 6 , la viscosidad de las lechadas de particulas estables
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puede, sin embargo, permanecer relativamente constante durante un periodo de 2 a 3 horas
(hasta el fraguado inicial), antes de aumentar rapidamente al fraguado final. (Weaver, 2007,

p. 140)
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Figura 6. El concepto de tixotropia (houlsby 1990, con permiso de John Wiley & Son) (Fuente:Weaver, 2007)

La tixotropia se define como esa "propiedad de un material que le permite endurecerse
en poco tiempo mientras estd en reposo, pero adquirir una menor viscosidad cuando se agita
mecéanicamente, siendo el proceso reversible". Por ejemplo el comportamiento de la salsa de
tomate embotellada cuando se mantiene boca abajo y estacionaria o cuando se mantiene boca
abajo y se golpea con la palma de la mano puede usarse como una ilustracion.

El valor de cohesion (“valor de rendimiento de Bingham™) en la Figura 6 es, por lo
tanto, una medida del grado de esfuerzo cortante o presidn necesaria para iniciar (0 reiniciar)
el flujo de fluido. Usando el caso simple de lechadas de cemento puro (Figura 7), vemos que
la cohesion aumenta con una disminucion en la relacion agua: cemento, en la medida en que,
en mezclas con alta cohesion, esta propiedad tixotropica dominaré el rendimiento reolégico.

(Weaver, 2007, p. 141)
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Figura 7. Comparacion tixotrépica entre varias mezclas de lechada de cemento (Fuente:Weaver, 2007)

Volviendo a la Figura 5, la viscosidad dinamica se muestra en (n), la viscosidad
plastica se muestra en (nB), y la viscosidad aparente se muestra en (nl1). Cuanto menor es la
cohesidn, mas cercanas estan la viscosidad plastica y la viscosidad aparente entre si. En el
caso de un fluido newtoniano, la cohesion es cero y la viscosidad plastica y la viscosidad
aparente son equivalentes y se denominan viscosidad dinamica.

A continuacion, se observa la distribucion de la velocidad de los fluidos, newtoniano
y binghamiano es decir, un (HMG: lechadas de alta movilidad) en una fisura (Figura 8), una
vez que el grosor medio (e) del "ndcleo rigido™ excede el ancho medio de la fisura (r), luego

el flujo se detendra si las paredes de la fisura son &speras. (Weaver, 2007, p. 141)

Bed 2)

Figura 8. Velocidad de distribucién de la lechada en una fisura (Fuente:Weaver, 2007)

Caso 1. Fluido agua. Caso 2 fluido lechada
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Este concepto fue tan critico que se ha concludio que la relacién de la cohesion por
unidad de peso de lechada era "el determinante de un proceso de lechada de roca". Si las
paredes de la fisura son muy lisas, puede ocurrir una "extrusion™ pura de la lechada, por
ejemplo, en el caso de que se bombee (LMG: Lechadas de baja movilidad) a través de una
"linea resbaladiza” de acero. (Weaver, 2007, p. 141)

Por otra parte, también se utilizé este modelo de "ndcleo™ para afirmar que al final del
proceso de consolidacion, las paredes de las fisuras estaran cubiertas por débiles mezclas
delgadas, mientras que el nucleo de la fisura posiblemente se llene con un cuerpo de cemento
gris mas fuerte, como resultado del endurecimiento de una mezcla mas espesa. Esta
estratificacion de la lechada puede observarse a menudo en nucleos perforados en una masa

de roca inyectada. (Weaver, 2007, p. 142)
7.2 Lechadas con aditivos fluidificantes.

Al mezclar con aditivos se obtiene un alto rendimiento en la formulacién de lechadas.
Teniendo en cuenta, que los aditivos se dividen en dos grandes grupos: tipos minerales y
quimicos. El primer grupo tiene como funcién en reemplazar el cemento y actuar como un
relleno, que ayudan a reducir la contraccion, a modificar la resistencia, aumentar la fluidez, y
la densidad. El cual incluye a la bentonita y las cenizas volantes.

Cuando se usa un cemento Portland normal, una relacion agua-cemento total del
orden de 0.6 a 0.7 es un valor bastante adecuado en la gran mayoria de los casos. Vease Tabla
4 (lechadas A/C, estables con aditivos). Para cementos micro-finos, sin embargo, se requiere

una relacion A/ C més alta, hasta 1.0 o0 1.2. (Lombardi, 2002, p. 7)



Tabla 4

Algunos ejemplos de mezclas gruesas unicas utilizadas en presas y tlneles importantes
Presas AIC Fluidificador

I I
Paute (Ecuador) parte superior 0.6 Intraplast 1.4%
Alicura (Argentina) 0.67 Intraplast 1.2 %
El cajon (Honduras) 0.7 Bentonita 0.2%
Cloyde dam (New Zealand) 2 part 0.6 Intraplast 1%
El chocon (Argentina) 1.0 Bentonita 0.5 %
Sir (Turquia) 0.7 Cemento puzolanico, Mistra 1%
Katse (Lesotho) 0.59 Bentonita 1.2%
Pichi Picun Leufu(Argentina) 0.7 Cemento + ceniza conplast
1.5% varios

Potrerillos (Argentina) 0.7  Rheobuild/Viscocrete 0.7-0.8%
Ait Hamou (Marruecos) 1.0 Bentonita 2%
Casecnan lower tunnel (Philippines)  0.63 Intraplst 1%

Recuperado de Fuente Grouting of Rock Masses (Fuente: Lombardi, 2002)

Las lechadas estables se define como las suspensiones en agua de particulas finas,

como lo son el cemento, arcilla pura, bentonita o cementos activados por otros aditivos, que
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no presentan una decantacion moderada durante los procesos de inyeccion. Adicionalmente,

las lechadas son poco estables cuando la relacion agua/cemento sea mayor.

En un proyecto que tiene la necesidad de utilizar inyecciones, se debe indicar los

casos admisibles de emplear las lechadas de cemento establizadas con ayuda del silicato de

sodio, el cual compensa la disminucion de la rigidez provocada por la bentonita.

Generalmente se mezcla el cemento con aditivos para mejorar sus propiedades; estos
compuestos se dividen de la siguiente manera:

e Materiales para relleno grueso.

e Productos reactivos.

e Productos para conseguir efectos especiales.

(Derqui Morilla, 1935)
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7.3 Mezclas de inyeccidn de cemento- bentonita.

La bentonita es el aditivo principal para mejorar las propiedades de las inyecciones de
consolidacidon, conocidas como la penetracion y la estabilidad. La cantidad necesaria de la
bentonita sodica al emplearla en un cemento para inyeccion, normalmente esté entre un 2% y
un 5%. En el momento en que se realice la mezcla cemento-bentonita y agua se produce un
cambio quimico produciendo la bentonita sodica a bentdnica calcita, lo cual hace que la
mezcla flocule, estos floculos obtenidos son grandes y gelatinosos, o cual previene la
sedimentacion del compuesto y estabiliza el fluido.

Al momento de afiadir bentonita al cemento se reduce lo que es la resistencia,
aumentando la plasticidad; de tal manera que esta propiedad puede ser un problema, pero en
algunas ocasiones pueden conllevar a grandes ventajas.

(Aduvire, Tratamientos del terreno, 1997)

Segun un estudio reoldgico, se muestra que la adicion de bentonita aumenta la
viscosidad y el limite de resistencia al corte de las lechadas de cemento en los que la relacion
A/C sea constante.

Si se comparan lechadas con una misma decantacion, se observa que el aumento de
dosificacion de bentonita disminuye la viscosidad de la lechada; esto se concibe facilmente
porque las dispersiones de la bentonita, aunque muy diluidas, presentan una rigidez
aceptable. Esto quiere decir que se necesitan dosificaciones de bentonita débiles para
estabilizar las lechadas de cemento ya que la rigidez aumenta rapidamente. (Cambefort, 1999,
pp. 224-225)

Bentonita. La dosis tipica es de 2 al 5% en peso de material cementoso. La Bentonita
se agrega como una suspension pre hidratada, un minimo de 12 horas antes de usar. Cuando
se usa bentonita pre hidratada, la cantidad de agua en la suspension debe considerarse en los

calculos del bachado. VVéase Tabla No 5. (Weaver, 2007, p. 170)
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Tabla 5
Propiedades tipicas de relaciones agua:cemento:bentonita

HAAKE Viscometer
RV20-MV2

Bz'n."w e ) L ] Unconfined Compressive Strength of
9 .ilc_uel_qh{ Bleed % at e How Cone _ j_)m"ln_{l 100-um Cubes (MPa) ‘
Water:Cement of Water - Densily (s) [water Yield Stress Viscosity
Ratio h_\' Weight (%) ho 3-24h mg.-"m;j =10y (Pa) (Pals) 3 Days 7 Days [4 Days 28 Days
| 2 5 2 1.514 15 31 0.020 3.6 5.2 6.9 94
1.2 3 3 0 1.454 20 80 0,025 1.8 49 6.7 76
1.25 25 il 3 1.427 14 50 0,025 1.6 4.0 4.9 6.5
15 3 7 2 1.540 13 50 0,025 0.9 1.7 2.3 2.8
2 | 2 2 1.250 15 h] 0,028 0.5 1.2 1.5 20
9 5 | 0 1.290 16 5 0,020 0.6 14 1.9 2.2
2 b | 0 1.290 20 75 0.025 0.8 14 1.9 23
3 1 1 0 1.189 22 60 0.023 0.3 1.4 0.61 0.71
1 5 2 1 1170 12 25 0.017 0.09 0.51 0.22 0.27
5 f | 0 1.120 18 32 0.023 0.03 0.14 0.06 0.08

Recuperado de Dan Foundation Grouting (Fuente: Weaver, 2007)

7.4 Mezclas de inyeccion de cemento- silicato.

En una lechada de cemento la rigidez aumenta al adicionar silicato de sodio. La
mejora de esta mezcla es més sensible cuando la dosificacion del cemento sea més fuerte; de
tal manera, que una lechada con estas caracteristicas se encuentra en reposo. Asi mismo, la
rigidez aumenta cuando este variando el tiempo y se presenta generalmente en una hora
aproximadamente, Ilevando acabo una aceleracién de fraguado de cemento debida al silicato.

(Aduvire, Tratamientos del terreno, 1997).

7.5 Mezclas de inyeccion de cemento-bentonita-silicato.

Las inyecciones al mezclar con silicato producen una aceleracion en el fraguado, de
tal manera que produce una lechada grumosa, que es conveniente mezclar estos dos
productos.

Al realizar esta mezcla, por medio de varios ensayos se demuestra que la lechada es

homogénea y tiene una rigidez mayor que Gnicamente con la bentonita, observando un
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comportamiento tixotrépico y su resistencia mecanica es bastante alta (Aduvire,

Tratamientos del terreno, 1997).

7.6 Mezclas de inyeccidn para tratamientos especiales.

e Mezclas de inyeccion quimica.
Las mezclas con tratamientos especiales se convierte en una lechada quimica, la cual
es un proceso de una solucion quimicamente reactiva que tiene un comportamiento con alta
fluidez, luego despues de un tiempo predeterminado reacciona para formar un solido,

semisolido o un gel (Aduvire, Tratamientos del terreno, 1997).

8. IDENTIFICACION DE ADITIVOS.

Generalmente se utilizan aditivos dispersantes y expansores, que tienen un
comportamiento fluidificante, como objetivo en lograr a disminuir la viscosidad y cohesién
de la mezcla; al momento de emplear estos aditivos o de otros fluidificantes, acelerantes o
retardadores, debe tener un analisis previo en cada caso, conociendo los resultados de los
ensayos de laboratorio para determinar el porcentaje indicado gque se adicionara a la lechada.
(ANI, 2016).

La Norma ASTM C494 (2017b), explica las diferentes propiedades de los aditivos
utilizados para las mezclas. La ASTM enumera siete tipos de aditivos quimicos:

e Tipo A (reductor de agua): Reduce el porcentaje de agua en la mezcla del orden de
5% al 12%, aumenta la resistencia a la compresion de la mezcla en un 10% y no influye
en el tiempo de fraguado.

e Tipo B (retardante): Aumenta el tiempo de fraguado de 1 a 3.5 horas.

¢ Tipo C (acelerante): Disminuye el tiempo de fraguado de 1 a 3.5 horas.
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e Tipo D (reductor de agua y acelerante): Aumenta el tiempo de fraguado de 1 a 3.5

horas e incrementa la resistencia a la compresion de la mezcla por lo menos un 10%.

184

e Tipo E (reductor de agua y acelerante): Aumenta el tiempo de fraguado de 1 a 3.5

horas e incrementa la resistencia a la compresion de la mezcla por lo menos un 10%.

e Tipo F (reductor de agua de alto rango): reduce el porcentaje de agua en la mezcla del

orden de 10% al 40%. Asi mismo, se incrementa la resistencia a la compresion de la

mezcla en un 40%.

e Tipo G (reductor de agua de alto rango y retardante): reduce el porcentaje de agua en

la mezcla del orden de 10% al 40%. Asi mismo, se incrementa la resistencia a la

compresion de la mezcla en un 25% y aumenta el tiempo de fraguado de 1 a 3.5 horas.
Los aditivos quimicos tipo F y G se denominan como superplastificantes.

(Rodriguez, 2019, pp. 183-184)

8.1 Aditivo bentonita fluidificante.

e Arcilla o Bentonita - Lechadas de cemento

Estas suspensiones se estabilizan con un mineral de arcilla especialmente
seleccionado para proporcionar uno o una combinacién de los siguientes beneficios:

o Proporcionan mezclas homogéneas “coloidales™ con una amplia gama de
viscosidades.

o Reduce el sangrado y aumenta la resistencia contra la filtracion a presion,

o Aumenta el tiempo de fraguado,

o Aumenta el tiempo de hidratacion del cemento,

o Mejora la penetrabilidad y la resistencia al lavado,

o Permite una amplia gama de resistencias de fraguado y

o Reduce la permeabilidad.
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Los productos comunes utilizados incluyen arcilla natural, bentonita natural,

bentonitas permutadas y bentonitas activadas. (Weaver, Dan foundation grouting, 2007, pag.

169)
e En trabajos de impermeabilizacion, las lechadas contendran méas proporcion de
arcilla y menos proporcion de cemento.
e En trabajos de consolidacidn, las lechadas contendrdn més proporcion de cemento
y menos de arcilla. (Weaver, 2007, p. 169)
Tabla 6

Efecto de la bentonita en el sangrado

Porcentaje de

sangrado
Lechada Mezcla Agua Relacion 0% Bentonita 2 % 4%
de cemento (por peso) Bentonita Bentonita
3:1 62 40 22
2:1 52 20 6
1:1 16 3 1
0.6:1 5 0 0

Recuperado de Dan Foundation Grouting (Fuente: Weaver, 2007)

Los datos presentados por Deere indican que los resultados de la Tabla 6 pueden

obtenerse mediante el uso de bentonita hidratada durante 12 horas antes de mezclar.
(Weaver, 2007, p. 170)

8.2 Aditivos acelerantes.

Son productos que, al contrario de los retardadores, favorecen la disolucién de los
constituyentes anhidros del cemento, su disolucién o su velocidad de hidratacion; su accién
no esta muy bien definida, aunque se presente una cristalizacion rapida de silicatos y
aluminatos célcicos en la pasta del cemento hidratada. En la mayoria de ocasiones ellos se

encuentran el cloruro de calcio que es el acelerante por excelencia; sin embargo, también
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actuan como aceleradores o acelerantes el cloruro sédico, aménico, y férrico. (UCV, 2009, p.
8)
8.3 Aditivo cloruro de calcio.

El cloruro de calcio es conocido como un compuesto solido inodoro, blanco y
cristalino que es altamente soluble en agua y es una muestra de sal. Asi mismo, este quimico
es higroscopico, que brinda resultados en atraer y absorber moléculas de agua de su entorno.
(Cloruro de sodio, 2017)

El cloruro de calcio es el acelerador més utilizado en las mezclas de lechada. Este
aditivo reacciona con el yeso, C34, C,AF y tiene una ventaja en actuar como catalizador del
C5S y del C,S, produciendo una aceleracién formando un gel. El cloruro de calcio tiene
propiedades altas que ayudan aumentar significativamente la resistencia y se adiciona en
porcentajes no mayores al 2% por peso del cemento, ademas presenta los siguientes efectos
secundarios:

1. En el proceso de mezclado aumenta considerablemente la trabajabilidad.

2. Al combinarlo con un aditivo, aumenta del contenido de aire.

3. Tiene efectos en retener la humedad en los agregados disminuyendo el sangrado.

4. Presenta un aumento ligeramente en la contraccién por secado.

5. La durabilidad disminuye a largo plazo.

6. Laresistencia a los sulfatos disminuye a largo plazo.

7. Posteriormente de la ganancia rapida en resistencia, hay una baja en la evolucion de la
misma.

(Eddy, 2011)
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8.4 Aditivo silicato de sodio.

Es un acelerante que es altamente cohesivo, debido a la rapida reaccion de los iones
de calcios liberados durante el fraguado inicial formando silicato de calcio. Al usarse
proporciones altas (>20% del peso de cemento) puede ocurrir un fraguado rapido, pero se

reducira proporcionalmente la resistencia a la compresion de la mezcla. (Weaver, 2007).

8.5 Aditivo carbonato de sodio.

Uno de los acelerantes utilizados frecuentemente es el carbonato de sodio; el cual su
dosificacion debe ser estrictamente controlada debido a que por dosis pequefias puede actuar
como retardador y logra producir un aumento considerable de la retraccion (UCV, 2009, p.
9). Asi mismo, este aditivo se utiliza para acelerar la mezcla de inyeccion a base de cemento,

en una proporcion del 25% del peso del cemento. (Weaver, 2007, p. 118).

8.6 Aditivos plastificantes y/o reductores.

Los plastificantes y superplastificantes permiten lograr una manejabilidad de mezclas
con relacion Agua: Cemento bajas, logrando una mezcla de inyeccidn de alta resistencia,
buena durabilidad, baja exudacion y baja contraccion. Los plastificantes comunes
incrementan la bombeabilidad entre un 5% y 10% y los superplastificantes incrementan la
bombeabilidad entre 15% y 30%. Las proporciones mas comunes de plastificantes y
superplastificantes en las mezclas para inyeccién es de hasta 2% del peso del cemento.

(Weaver, 2007, p. 121).
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9. ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE LECHADAS DE CEMENTO.

9.1 Método de la prueba de viscosidad.

e Cono de flujo de Marsh. ASTM-C939.

El Cono de Marsh, es un embudo hecho de plastico o metal y con un soporte lateral
para sostenerlo mientras la prueba esta en progreso. La descarga va a una taza de un volumen
especificado y se mide el tiempo para llenarlo. Vease figura 9|

Hay diferentes practicas sobre la cantidad medida de lechada. La practica estandar de
los EE. UU. es usar 1 cuarto de galén 946 ml, pero en algunos otros paises esto se redondea a
1,000 ml, y a veces se usa una prueba de medio tamafio de 500 ml. Los tiempos de salida del
fluido agua para cada uno de estos volimenes son:

e 946 ml - 26 seg
e 1000 ml - 28 seg

e 500 ml - 14 seg

(HOULSBY, 1990, p. 99)

El ensayo consiste en tomar el tiempo de flujo de un volimen especifico de
suspension que pasa a través de un cono, con terminacién en una boquilla de geometria
sencilla, este tiempo permite obtener el esfuerzo de fluencia de la suspensién, debido a que el
tiempo de flujo es proporcional a la viscosidad. Finalmente, es estandarizado para su uso por

los ingenieros y se logre comprobar la calidad de la lechada. (Quitian & Rojas, 2013, p. 20).
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Figura 9. Dimensiones del Cono de Marsh (Fuente: HOULSBY, 1990)

Respecto a este embudo, se mantiene verticalmente con el extremo del tubo cerrado
por un dedo, el liquido a medir se vierte a través de la malla para eliminar las particulas que
pudieran bloguear el tubo y cuando el nivel del liquido llega a la malla, la cantidad en el
interior es igual al volumen nominal. Para realizar la medicion el dedo se retira e inicia el
conteo del tiempo con un cronémetro, permitiendo que el liquido pase a un recipiente de
medicion. El tiempo en segundos se registra como una medida de viscosidad. (J-Rohi

Ingenieria, 2016).

9.2 Ensayo de exudacion de la mezcla Norma ASTM C940.

e Pruebas de sangrado.

Este método de ensayo tiene por objetivo determinar la exudacion o el sangrado y la
variacion de volumen (expansion o contraccion) de la mezcla (lechada o mortero) utilizada
como producto de inyeccion.

El proceso utilizado para medir la exudacion en una probeta de 1000 ml consiste
inicialmente en agregar en un recipiente cilindrico de vidrio, en el que se marcara una sefal

para indicar la altura de llenado (h1).
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En el recipiente de ensayo se vertera la cantidad necesaria de la mezcla de inyeccion,
hasta enrasar con la sefial marcada en el mismo, (hy). Terminado el llenado, se tapara el
recipiente para evitar la evaporacion y se mantendra asi el tiempo preciso para que se
estabilice la decantacion de la mezcla y se medira entonces el nivel de agua, (h2) y el de los
materiales solidos, (hs). Estas mediciones deberan hacerse en etapas intermedias, para
determinar finalmente la posible exudacion de la mezcla transcurridas 3 horas desde su
preparacion. (Fomento, 2017).

Las lechadas mas delgadas se asientan mas rapidamente que las mas gruesas. El
sangrado varia con diferentes finuras y fuentes de cemento. Como se puede observar en la

Figura No 10.
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Figura 10. Porcentaje de agua de sangrado que sale de las lechadas de varias proporciones agua: cemento
(Fuente: HOULSBY, 1990)

Una lechada 2:1, puede perder el 35% de su volumen inicial durante el proceso de
sangrado, después de aproximadamente 1,5 horas, para lechadas mas delgadas 5:1, el
sangrado puede ser del 70%, y para lechadas excesivamente delgadas como 12:1 puede ser

del 85%. Véase figura No 10. (HOULSBY, 1990, p. 84)



44

9.3 Ensayo de resistencia a la compresion inconfinada. Norma (ASTM standard C/109C
/109M).

El ensayo de resistencia a la compresion inconfinada sobre muestras cubicas o
cilindricas de lechadas, consiste en aplicar una carga axial de compresion, a una velocidad de

carga prescrita, hasta que se presente la falla. Veanse figuras 11y 12.

Figura 11. Molde triple para cubos de cemento (Fuente: Pinzuar, 2019)

shutterstock.com « 395779971

Figura 12. Probetas y ensayo de resistencia a la compresion de lechadas de cemento (Fuente: Shutterstock,
2003)
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Los resultados de este ensayo se pueden usar como base para el control de calidad de
las operaciones de dosificacion y mezclado de la lechada; para el cumplimiento de

especificaciones y como control para evaluar la efectividad de aditivos y otros usos similares.
(Unicauca, 2007, p. 1)

9.4 Ensayo de gravedad especifica.

La balanza de lodos es un objeto que es preciso para determinar el peso por unidad de
volumen (gravedad especifica) de las lechadas de inyeccidn.

La balanza para lodo Figura No 13, se compone de un vaso para el lodo (Cup) de
volumen fijo con una tapa (Lid) en un extremo de una barra graduada y un contrapeso en el
otro extremo. Una pesa deslizante (Sliding weight) puede ser movida a lo largo de la barra 'y
una burbuja indica cuando la barra esta a nivel. La lectura de la densidad se toma en el punto
donde la pesa deslizante esta posicionada en la barra cuando esta a nivel. La precision del
peso del lodo deberia ser de (+/- 0,01 g/cm3). La balanza para lodo puede calibrarse con agua

u otro liquido de densidad conocida ajustando el contrapeso. (Oilfield Glossary, 2019)
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Figura 13. Balanza de lodos y lechadas de cemento (Fuente:HOULSBY, 1990)

La prueba lleva menos de un minuto y los resultados se referencian con los datos
mostrados en la Figura 14, en donde la informacion tedrica se realizo usando un cemento con

gravedad especifica de 3.15. (HOULSBY, 1990, p. 95)
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Figura 14. Gravedad especifica tedrica de lechadas agua: cemento (Fuente: HOULSBY, 1990)

FASE 2. MODELO GEOMECANICO DE LAS ROCAS INYECTABLES

10. CARACTERIZACION GEOLOGICA.

Las consideraciones geoldgicas juegan un papel importante en la eleccion de una
alineacién correcta del tunel, en la seleccidn de técnicas de excavacion adecuadas y para
proporcionar soportes y técnicas adecuados para la estabilidad de la seccion del tinel a
medida que avanza la excavacion. Por otra parte, a través de los frentes de acceso, es muy
importante tener una comprension adecuada del terreno para que los problemas encontrados

puedan ser minimos. (Gokhale, 2008)

En un estudio de estabilidad al estar en funcion de las discontinuidades sistematicas,
se debe apoyar en datos estructurales especificos para seguir las consecuencias que pueden
condicionar un fracturamiento en sus propiedades globales, en su resistencia mecanica, en su
deformacion y en el comportamiento hidraulico del macizo rocoso. De tal forma, que al
realizar un recorrido geologico en el interior de un tunel, es de gran utilidad obtener

informacion de datos estructurales de los diversos sistemas de discontinuidades como lo son
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el espaciamiento, orientacion, rugosidad, apertura, relleno, presencia de agua, resistencia de
las paredes, persistencia, teniendo en cuenta se debe tener los elementos fundamentales y
necesarios para efectuar las clasificaciones geomecanicas. En la figura 15, se observa la
disposicion espacial entre las diaclasas sistematicas y las diaclasas no sistematicas. (SCT,

2016)

SISTEMATICAS NO SISTEMATICAS

- .'l
!

-

Figura 15. Esquena de formas de diaclasas (fuente: Tranquilino, 2008)

Es necesario conocer, que la estabilidad cuando se encuentra compuesta por la
formacion de bloques o cufias, se puede estimar con la caracterizacion en superficie, que
usualmente se realiza partir de sondeos; conociendo las condiciones en que puedan estar las
discontinuidades en las profundidades del tunel, para asi verificarlas y ajustarlas durante el

proceso de construccion. (SCT, 2016)

Al momento de identificar una discontinuidad, se determina la orientacién que es
efectuada por su buzamiento y por su propia direccion. Para realizar la orientacion medida de
cada tipo de diaclasas, se efectia por medio de valores estadisticos, con una representacion
grafica de las discontinuidades logrando obtener una vision en la geometria general de los
macizos rocosos. A continuacion en la figura 16, se permite visualizar en el diagrama bloques
tridimensionales que la distribucion de los planos y la orientacion de fracturacion con

respecto al tunel. (SCT, 2016)
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A\ = Direccion del plano

/I = Buzamiento

(1 = Direccion del buzamiento

Plano de discontinuidad

Figura 16. Representacion de las familias de las discontinuidades (fuente: SCT,2016)

Otro método para definir la orientacion de una discontinuidad en un macizo, es por
medio de su rumbo o su direccion (angulo que forma una linea horizontal trazada sobre el
plano de discontinuidad con el norte magnético, midiendo hacia el este) y su buzamiento,
debiendo indicar en este caso el sentido del buzamiento (norte, sur, este, oeste). (SCT, 2016,
pag. 8) Finalmente, la direccion del plano y la del buzamiento forman un angulo de 90°,

véase figura 17.

Figura 17. Medicion de la orientacidn de las discontinuidades (fuente: SCT, 2016)

En los siguientes items, se informa las propiedades geométricas que presentan las

discontinuidades:
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Espaciamiento: Es la distancia media perpendicular que forma entre los planos de
discontinuidad, lo cual influye su comportamiento global en el macizo rocoso y
genera el tamario de los bloques de una matriz rocosa se presentan en diversas
familias de diaclasas. (SCT, 2016)

Continuidad: La continuidad es la extension en un plano de discontinuidad,;
verificando si la matriz rocosa se encuentra involucrada o no en los puntos de rotura
en un macizo rocoso, definiendo el grado que se condiciona en los pardmetros
globales de un macizo rocoso. (SCT, 2016)

Rugosidad: La rugosidad que se forma en la discontinuidad efectua la resistencia al
corte, estableciendo un parametro de definicion que nos indica que a mayor rugosidad
mayor es la resistencia. El espacio que se forma en un plano de discontinuidad, es la
distancia perpendicular que separa las paredes cuando no se forma relleno; teniendo
en cuenta que este aspecto puede ocasionar cambios en diferentes lugares del macizo
rocoso. (SCT, 2016)

Relleno: En el momento de presentarse relleno, puede ocasionar un comportamiento
variable en las discontinuidades. Los tipos de rellenos que se presentan son materiales
blandos arcillosos, una disgregacion de un material afectado por la meteorizacion de
la roca o un elemento rocoso de diferente naturaleza a la de las paredes. Las
propiedades fisicas de un relleno como lo son la deformabilidad, la resistencia al corte
y la permeabilidad, controlan el comportamiento de la discontinuidad en si. Asi
mismo, es necesario conocer, si existe 0 no relleno, ya que las discontinuidades son
un camino viable para las filtraciones de agua, y posteriormente para un tanel

construido. (SCT, 2016)
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11. CLASIFICACION DE LAS ROCAS FRACTURADAS.

Las masas rocosas estan compuestas de diferentes minerales de diferente resistencia y
susceptibilidad a la intemperie. Durante la deformacion, se desarrollan varias caracteristicas
estructurales en las rocas. Estos incluyen fracturas, lineamientos, pliegues y fallas. Los planos
débiles desarrollados en las masas rocosas facilitan la meteorizacion a través de la accion de
agencias naturales como el agua. Por lo tanto, el comportamiento de ingenieria de una masa
de roca esta controlado en gran medida por las juntas o discontinuidades, ademas de su
resistencia y caracteristicas de deformacion. Los datos confiables de las pruebas de campo en
rocas in situ y las pruebas de laboratorio en muestras son muy esenciales para el refuerzo del

suelo durante la construccién de presas, deslizamientos de tierra. (Gokhale, 2008)

Desde hace varias décadas las clasificaciones geomecanicas de 1os macizos rocosos se
han impuesto como una de las herramientas mas poderosas disponibles en la Mecanica de
Rocas. Las clasificaciones geomecanicas constituyen, hoy en dia, una parte fundamental
dentro del disefio de los tuneles en roca. No obstante, conviene definir su campo de
aplicacién, ya que cada una forma parte del proceso de caracterizacion, bien como funcion

geomecanica 0 como método empirico de disefio. (Serrano, 2005, pp. 229-253)

En un principio los terrenos de cimentacion se clasificaron simplemente en dos
grandes categorias: terrenos buenos y malos. Actualmente, las clasificaciones son mucho méas
complejas y matizadas; ademas, constituyen la pieza clave en que se apoya el disefio
empirico de las obras en los macizos rocosos. Estas clasificaciones son en muchos casos la
Unica base disponible para el disefio de estructuras subterraneas complejas; la mayor parte de
los thneles que se construyen en la actualidad hacen uso de alguna clasificacién geomecéanica.

(Serrano, 2005, pp. 229-253)
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11.1 Método del RQD.

Sobre la base de la recuperacion del nacleo, Deere y sus colegas en 1967 proponen
una expresion cuantitativa de la calidad del macizo rocoso. La designacion de calidad de roca
(figura 19), es la relacion de la longitud acumulada de las piezas individuales que excede las
4 pulgadas (10 cm) de longitud con respecto a la longitud total del nicleo expresada como
porcentaje. El procedimiento para la estimacion de RQD se indica en la figura 18. (Gokhale,

2008)

| \ Core pieces
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Figura 18. Proceso para la estimacion del RQD (fuente: Gokhale, 2008)

Figura 19. Trozos tipicos de testigos de mas de 10 cm de longitud (fuente: Suaréz, 2015)
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Tabla 7
Clasificacion de la roca segun el indice RQD
RQD CALIDAD
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena

90-100 Muy buena
Fuente: Mecanica de rocas I.

Alrededor del afio 1988, se definid que el tipo de soportes recomendados para tineles
(pernos de roca, arcos de acero) que se pueden usar para masas de roca con valores RQD que
oscilan entre 25y 75. De tal manera, que no se necesita soportes para formaciones con

valores RQD superiores a 75. Vedse tabla 7. (Gokhale, 2008)

Cuando el sondeo no se realiza debidamente, el RQD se puede calcular a partir del
numero de diaclasas por unidad de volumen. Una relacion simple puede ser convertir este
numero a RQD para el caso de RQD de masas de roca libre de arcilla. RQD= 115 - 3.3 Jv,

donde J v = niimero total de diaclasas por m3 (0 <RQD <100) para 35 > J v. (Gokhale, 2008)

11.2 Método de RMR.

El indice RMR conocido como (Rock Mass Rating) fue propuesto por el profesor
Bieniawski en 1973. Actualmente, el indice RMR ha sido modificado desde entonces por su
autor a medida que se ha ido disponiendo de informacion sobre nuevos casos historicos y
conforme han ido apareciendo nuevos procedimientos de construccion y normas
internacionales por lo cual, actualmente goza de 351 casos incorporados por su autor como
base del sistema, ademas de un gran apoyo internacional; dandole amplio apoyo internacional

y una gran fiabilidad. (<, 2005, pp. 229-253)

Inicialmente el indice se desarroll6 en relacidn con el proyecto y la construccion de

tlneles, pero posteriormente se ha extendido su uso en taludes y cimentaciones en roca.
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Esta clasificacion geomecanica (tabla 8), depende de un indice RMR, que va generalmente de
8 a 100, basandose en cinco parametros intrinsecos, como lo siguientes: (Serrano, 2005, pp.

229-253).

1. Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.
2. RQD.

3. Espaciamiento de las discontinuidades.

4. Caracteristicas de las discontinuidades.

5. Condiciones hidraulicas.

Adicionalmente, se agrega un sexto pardmetro que se introduce de forma diferenciada
dependiendo el proyecto a realizar (Tuneles, minas, cimentaciones y taludes), el cual es la
orientacion de las discontinuidades y no es de caracter intrinseco. (Serrano, 2005, pp. 229-

253)

RMR=A+B+C+D+E+ (F)
Ecuacién 1 Célculo RMR

A= Parametro de la resistencia de la roca intacta.

B= Parametro de RQD.

C= Pardmetro de espaciamiento.

D= Parametro de condiciones de las discontinuidades.
E= Parametro de la influencia del agua.

F= Parametro de orientacion de discontinuidades.

(Serrano, 2005, pp. 229-253)
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Tabla 8
Clasificacion geomecanica del macizo rocoso con el indice RMR
CALIDAD Muy Buena  Aceptable Mala Muy mala
buena
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: Mecanica de rocas I.

A cada uno de estos pardmetros para el macizo rocoso se le asigna un valor de
calificacion, de acuerdo a la seleccion apropiada en los valores de clasificacion descrita en las
tablas . Se debe tener en cuenta que la masa rocosa se divide en varias regiones generalmente
por caracteristicas estructurales como lo son las fallas. Todos los valores de clasificacion
correspondientes a la masa de roca se describen en las tablas de datos respectivas y se suman

para obtener el valor final de la clasificacion de masa de roca. (Gokhale, 2008)

En la Tabla 9 se presenta un conjunto de lineas de guia, segun lo propuesto por el
profesor Bieniawski (1989), para elegir los soportes para un tinel de 10 m de luz. De acuerdo
con el valor de RMR obtenido para la masa de roca en consideracion, la longitud, la
separacion y el tipo de soportes se pueden elegir con estos parametros. Sin embargo, estos
deben reforzarse ain mas si se encuentran nuevos problemas en la masa rocosa durante la

excavacion. (Gokhale, 2008)



Tabla 9

Soportes para un tunel de 10 m de luz.
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Calidad roca Excavacion Pernos de roca  Shotcrete Arcos de acero

Muy buena Avance
3ml.seccion - - -
completa

Buena Avance Pernos en la 50mm espesor
3ml.seccion clave L=3m,con en laclave -
completa malla electr.

Aceptable Avance en Pernos L=4 50-100mm
media seccién m,en clave y espesor en clave
en15-3m paredes, con y paredes )

malla electr.

Mala Avance en Pernos L= 4-5 100-150mm Arcos acero
media seccién m en clave y espesor en clave cadal.5m
instalando paredes con y paredes
soporte en 1-1.5 malla electr.

m

Muy mala Avance en Pernos L= 5-6 150-200mm Arcos acero
media seccién m en clave y espesor en clave cada 0.75m
instalando paredes con y paredes
soporte en 0.5-  malla electr.

15m

Tomado de: Principios de ingenieria geoldgica (Fuente: Gokhale, 2008)

11.3 Método de ""Q system"™'.

Este método se utiliza para la clasificacion de los macizos rocosos (tabla 10), y

aparece después de un extenso periodo de ensayos y tanteos realizados en 1973, obteniendo

finalmente seis parametros y un conjunto de categorias dentro del método. De acuerdo con el

sistema de clasificacion, la calidad del macizo rocoso puede definirme mediante: (Jimeno,

2000, p. 29).

Q=

Ecuacién 2 Definicion de método Q System

RQD Jr Jw
Jn "Ja "SRF
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Tabla 10
Definicion de pardmetros para método Q System (indice Q)

Definicion de parametros que integran el indice Q

RQD indice de fracturacion _ ]

in indice de diaclasado RQD/In  Medida del tamafio del blogue.
Jr indice de rugosidad Medida angulo de friccion entre
Ja Relleno discontinuidad JriJa blogues

Jw Factor reduccion por presencia agua Medida de las tensiones

SRF Factor tensional de la roca JW/SRF efectivas.

Tomado de: Ingeo Tlneles (Fuente: Jimeno, 2000)

El rango de valores numéricos que puede tomar el indice Q de calidad de la roca se
encuentra entre 0.001 (Condicion mala) y 1.000 (Condicion buena). Los seis parametros
pueden estimarse a partir de la cartografia geoldgica de la zona y de la descripcion de los
testigos procedentes de los sondeos de investigacién, pudiendo verificarse o bien corregirse,

posteriormente durante la excavacion. (Jimeno, 2000, p. 29)

El amplio rango de valores que tiene el indice Q, constituye una caracteristica muy
importante del Sistema Q y refleja la variacién en la calidad de la roca de manera
probablemente mas rapida que mediante la escala lineal del indice RMR. Debido a esta
caracteristica, se logra de manera mas facil la correlacion con el resto de los parametros

fisicos de la roca. (Jimeno, 2000, p. 29)

Clasificacion de la roca segin “Q system”

El indice Q varia entre 0.001 y 1.000, asociado a la clasificacion del macizo como se

presenta a continuacion, en la tabla 11: (Aspectos generales del Q de Barton, 2000, p. 174)
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Tabla 11
Clasificacion de roca vs indice Q
TIPO DE MACIZO VALOR DE Q

EXCEPCIONALMENTE MALA 0.001-0.01
EXTREMADAMENTE MALA 0.01-0.1
MUY MALA 0.1-1
MALA 1-4
MEDIA 4-10
BUENA 10-40
MUY BUENA 40-100
EXTREMADAMENTE BUENA 100-400
EXCEPCIONALMENTE BUENA 400-1000

Recuperado de: Aspectos generales del Q (fuente: Barton, 2000)

(Aspectos generales del Q de Barton, 2000, p. 174)

11.4 Método GSI.

El GSI es un indice que representara de forma adecuada las caracteristicas intrinsecas
del macizo rocoso. Por tanto, el resto de parametros incluidos en las clasificaciones
geomecanicas existentes (Estado tensional in situ, orientacion de las discontinuidades o las

caracteristicas hidrogeoldgicas) fueron omitidos por el esquema GSI. (Jimeno, 2000, p. 121)

El rango de valores del GSI varia desde 10, normalmente en el caso de macizos
rocosos muy fracturados, hasta 100, para un macizo rocoso intacto. Generalmente, se suelen
distinguir una serie de intervalos caracteristicos dentro del rango total de calores que toma el
GSI como <25, 25-45, 45-65, 65-85 y >85; que se asocian con las propiedades geomecanicas

obtenidas a partir de estudios experimentales, correlaciones, etc. (Jimeno, 2000, p. 121)

El GSI puede obtenerse a partir de los siguientes puntos:
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a. A partir del indice RMR.

Utilizando el indice RMR (Rock Mass Rating) creado por Bieniawski y su
clasificacion en la version de 1989; se suman en primer lugar los valores obtenidos en los
cuatro primeros parametros (Resistencia a la compresion simple de la roca intacta, RQD,
espaciado de las diaclasas y naturaleza de las diaclasas). Posteriormente, se caracteriza el
macizo rocoso como completamente seco, afiadiendo un valor adicional de 15 a la suma
previamente calculada, obteniendo como resultado final un RMR’. (Jimeno, 2000, pp. 122-
123) Y asi para valores de RMR’ superiores a 23, el indice GSI puede calcularse mediante la
expresion:

GSI = RMR' -5

Ecuacién 3 Calculo de indice RMR

Cuando el RMR’ es inferior a 23 esta clasificacion no puede ser utilizada para estimar
el GSl, sino con el indice Q o, mediante el reconocimiento fisico del material.

(Jimeno, 2000, pp. 122-123)
b. A partir del indice Q.

Al utilizar el indice Q para estimar el GSI, en primer lugar, se asigna el valor de 1 al
coeficiente reductor por la presencia de agua (Jw), equivalente al supuesto de condiciones
secas, mientras que el coeficiente del estado tensional SRF, conocido como (Stress Reduction
Factor), no siendo un parametro intrinseco del macizo rocoso, no ha sido considerado. El
indice de calidad del macizo rocoso corregido, Q’, se calcula mediante:

@ =(5)- (%)
Ecuacion 4 Célculo de indice de calidad corregido Q°

(Jimeno, 2000, pp. 122-123)
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El valor de Q’ asi obtenido puede ser utilizado para calcular el valor del GSI a partir
de la expresion:
GSI =9.InQ' + 44

Ecuacion 5 Calculo de valor GSI

(Jimeno, 2000, pp. 122-123)
c. A partir del indice RMI.

El levantamiento geologico de frentes y el resto de datos recogidos durante la
excavacion del tanel piloto (con una longitud de 1400 m) perteneciente al tinel de S
permitieron definir una correlacién entre el indice GSI y un nuevo indice intrinseco del
macizo rocoso el indice RMI (Rock Mass Index). Basandose en la coleccion de datos

procedente de 62 reconocimientos geomecanicos, se propuso la siguiente expresion:
GSI = 5,5.In(RMI) + 42

Ecuacion 6 Célculo de GSI, conociendo el indice RMI

(Jimeno, 2000, pp. 122-123)

d. A partir de descripciones cualitativas (Hoek y Brown).

El valor del GSI puede también obtenerse a partir del reconocimiento de la estructura
del macizo rocoso y las condiciones de las superficies de discontinuidad, como se observa en

latabla 12. (Jimeno, 2000, p. 124)
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Tabla 12
Clasificacion del valor del GSI

CONDICIONES DE LAS MUY BUENO MEDIOCRE MALO MUY

DISCONTINUIDADES. BUENO MALO
ESTRUCTURA DEL
MACIZ0O ROCOSO.
Macizo en bloques (1). >65 55-75 45-65 35-55 25-45
Bloques numerosos (2) 55-75 45-65 35-55 25-45 15-35
Bloques/pliegues (3) 45-65 35-55 30-45 20-40 10-30
Triturado (4) 40-55 30-45 25-40 15-30  >20
Fuente: Ingeo tuneles, libro 3 Madrid 2000. serie: Ingenieria de taneles. Pag 124
Donde:

1. Macizo rocoso no alterado formado por bloques bien interconectados, a partir de un
sistema de familias diaclasadas segun tres direcciones ortogonales.

2. Macizo rocoso fracturado, parcialmente alterado, formado por bloques angulosos
segun un esquema de cuatro o mas familias de discontinuidades.

3. Macizo rocoso replegado y diaclasado, compuesto por blogues angulosos originados a
partir de un sistema de numerosas familias de discontinuidades.

4. Macizo rocoso muy fracturado, compuesto por blogues angulosos o redondeados,

escasamente interconectados.

(Jimeno, 2000, p. 124)

12. CARACTERIZACION GEOTECNICA EN TUNELES.

12.1 Objetivos de la caracterizacion geotécnica.
La importancia del reconocimiento geoldgico es identificar y cuantificar los aspectos
mas relevantes que caracteriza una obra, a lo que se conoce como “Modelo Geotécnico” del

terreno. (Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)
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El Modelo Geotécnico debe contemplar los siguientes aspectos:

e Estratigrafia.

e Estructura del macizo rocoso.

e Litologia.

e Contactos y distribucion de litologias.

e Geomorfologia.

e Espesor y caracteristicas del manto de alteracion.
e Espesor de los materiales de recubrimiento.

e Posicion y movilidad del agua.

Con base en lo anterior se elaborara el “Perfil longitudinal Geologico-Geotécnico” de
la excavacion, acompafiado de perfiles transversales y es de vital importancia realizar la
planta estructural geotécnica definida en la cota de la excavacion. (Benjamin celada

Tamames, pp. 55-57)

12.2 Cartografia geoldgica.

En esta fase el objetivo es realizar los trabajos siguientes:

e Afloramientos
Aqui se establece la diferenciacion entre los afloramientos del substrato rocoso
y los depdsitos de recubrimientos superficiales. En las formaciones del substrato
rocoso se evaluara los siguientes aspectos:
1. Clasificacién geomecanica (RMR Y Q)
2. Resistencia de la matriz rocosa

3. Grado de meteorizacion y su espesor.

(Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)
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En los depositos se evalua lo que es la morfolofia, la litologia y el espesor de estos depositos.

Tectdnicay estructura

Ademas de los datos de los materiales existentes, la cartografia debera Incluir
todos los datos necesarios para definir la estructura del macizo rocoso, igualmente la
estratificacion de los terrenos como también las discontinuidades estructurales
existentes. (Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)
Hidrogeologia

Realizar un estudio minucioso de surgencias de agua, fuentes, etc. Evaluando
las caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno. (Benjamin celada Tamames, pp. 55-
57)
Definicion de Litotipos

Se definen los diferentes litotipos de caracteristicas mecanicas y litoldgicas
similares que existan en el area de estudio. De cada uno de estos litotipos se deben
efectuar ensayos de carga puntual para determinar la resistencia a la compresion
simple. (Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)
Clasificacion mecénica del macizo rocoso

Con el objeto de valorar la calidad geotécnica del macizo rocoso, se procedera
a su clasificacion, utilizando la clasificacion de Bieniawski (Rock Mass Ratio) y la

clasificacion de Barton (indice Q). (Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)

12.3 Estudio de fracturacion.

El estudio de fracturacion contempla los siguientes aspectos:

Levantamiento de discontinuidades estructurales.
Correlacion diaclasas-fracturacion regional.

Analisis de microestructuras para la estimacion del gado tensional.



(Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)

De cada plano de discontinuidad que se identifique se obtendran los siguientes
parametros: tipo de plano, orientacion (direccién de buzamiento y buzamiento), espaciado,
continuidad (segin rumbo y buzamiento), rugosidad, resistencia a la compresién simple,
relleno y presencia de agua. Cuando se establezcan las principales familias de diaclasas, se

obtendran estereogramas o diagramas de rosetas de las mismas.

(Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)

12.4 Estudio hidrogeoldgico.
El objetivo del estudio hidrogeoldgico es determinar los acuiferos que afecten a la

excavacion. Esto incluye conocer:

e NuUmero y extension de los acuiferos.

e Conductividad hidraulica de las formaciones.

e [sopiezas.

e Accidentes hidrogeoldgicos (barreras impermeables, huecos de disolucién etc.).

(Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)

12.5 Técnicas geofisicas.

Los métodos mas relevantes en la investigacion Geoldgica-Geotécnica de una obra

subterranea son los siguientes:

e Métodos eléctricos.
e Métodos electromagnéticos.
e Métodos sismicos.

e Métodos tomograficos (sobre ondas acusticas o electromagnéticas).

(Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)
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12.6 Sondeos.

Los sondeos mecanicos se constituyen como el sistema econdmicamente mas costoso
de una investigacion, proporcionando una informacién muy valiosa. En general la
perforacion méas empleada es el sistema wireline empleando bateria sencilla, doble o
inclusive triple en funcidn del tipo de terreno, para la toma de muestras. (Benjamin celada

Tamames, pp. 55-57)

Los sondeos deben ser supervisados por especialista gedlogo y geotécnico que:

e Testifique el sondeo

e Dirija la toma de muestras

e Supervise los ensayos in situ

e Controle los parametros de perforacion de relevancia geotécnica.

(Benjamin celada Tamames, pp. 55-57)

13. MECANISMOS DE CARGA.

El comportamiento geotécnico de las formaciones rocosas no solo esta influenciado
por la litologia, sino también de manera dominante por sus caracteristicas estructurales. La
suma total de estos aspectos se refleja en el comportamiento de la formacion geoldgica.

(Gokhale, 2008)

Si el alineamiento del tunel coincide con la direccion del rumbo de las formaciones
rocosas o muy cerca de la direccion del rumbo, la misma formacion continuara hasta que el
alineamiento se desvie de esta direccion. Esto es aceptable si las formaciones son
competentes, pero en el caso de formaciones menos competentes, se recomienda tramos
cortos del tunel dentro de ellas. Por lo tanto, es preferible tener el alineamiento desviado de la

direccion del rumbo con formaciones menos competentes. (Gokhale, 2008)



A continuacion, en la figura 20 se evidencia las formaciones del buzamiento.
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Figura 20. Tanel atravesando formaciones con buzamiento (fuente: Gokhale, 2008)
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Los buzamientos tienen formaciones muy bajas (que corresponden a formaciones casi

horizontales), los problemas son minimos en formaciones macizas ya que el tlnel intercepta

una sola formacion. Si la formacion particular es conveniente, entonces la necesidad de
revestimiento seria minima o no existiria como tal. En el caso de formaciones con
buzamiento interceptadas por un tunel (Véase Figura 21), las formaciones competentes no
plantean problemas y las incompetentes crean problemas de deslizamiento a lo largo de las

direcciones de infiltracidn en el tanel. (Gokhale, 2008)

|
L

Figura 21. Tunel en rocas diaclasadas, con buzamiento vertical ( fuente: Gokhale, 2008)
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13.1 Esfuerzos alrededor de la excavacion de un tunel.

Cuando se practica una excavacion subterranea en un macizo rocoso, los esfuerzos
que existian con anterioridad se perturban, y se inducen nuevos esfuerzos en la roca en las
inmediaciones de la excavacion. Un método para representar este nuevo campo de esfuerzos
es el de las trayectorias de los esfuerzos principales, que son lineas imaginarias en un cuerpo
elastico comprimido a lo largo de los cuales actuan los esfuerzos principales. La figura 22
muestra las trayectorias de los esfuerzos principales mayor y menor en el material que
circunda un orificio circular en una placa eléastica comprimida uniaxial mente. Estas
trayectorias de esfuerzos principales pueden considerarse como si se dividiera el material en
elementos sobre los que actuan los esfuerzos principales. Del lado derecho de la figura 22,
dos de las trayectorias del esfuerzo principal mayor se sefialan con lineas punteadas, y en
puntos arbitrariamente elegidos sobre estas trayectorias, se muestran los esfuerzos principales

que actlan sobre elementos imaginarios. (CARRION, 2019, pp. 17-18)

Figura 22. Trayectoria de esfuerzos en un tinel de seccion circular (fuente: CARRION, 2019)
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La direccion y la magnitud del esfuerzo principal se indica con una flecha, lo cual, el
largo de la flecha marca lo que es la magnitud del esfuerzo principal teniendo en cuenta una
escala determinada. Asi mismo, se evidencia que los esfuerzos principales distan
notablemente de ser verticales u horizontales en los puntos del orificio que desvia las
trayectorias de los esfuerzos. De tal forma, que al colocar una obstruccién cilindrica; el agua
tiene que fluir alrededor de este obstaculo y por ende las lineas de flujo varian, tal como lo
indica la siguiente figura 23. En los puntos de inmediacion de la obstruccion aguas arriba y
aguas abajo, el movimiento del agua va mas lento y se observa las lineas de flujo variando
hacia afuera. En este aspecto la separacion es analoga a la separacion de las trayectorias de
esfuerzo que se forman en las zonas de esfuerzos a tension; de tal manera que, la formacion
de esas zonas de esfuerzos de tension se observa en el techo y en el suelo de una excavacion
circular que se sujeta a una compresion aplicada uniaxial mente. En los lados del obstaculo el
flujo de agua tiene que ir mas rapido, para llegar a un punto alcanzando el resto del flujo y las
lineas de flujo se amontona una a la otra como se muestra en le figura. Generalmente esto es
igual al amontonamiento de trayectorias de los esfuerzos que se encuentran en zonas de
esfuerzos compresivos aumentados. En la siguiente figura, se evidencia que fuera de una
zona en estudio a 3 veces el diametro de obstruccion, las lineas de flujo no varian y no se
desvian en una forma apreciable y no se evidencia una afectacion por un efecto de la

excavacion. (CARRION, 2019)
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Figura 23. Deflexién de lineas de flujo alrededor de un tinel con seccidn circular (fuente: CARRION, 2019)

13.2 Método de arco de carga.

Las tensiones preexistentes se desvian debido a la excavacion de la cavidad y
canalizan alrededor de ella el “Efecto Arco”, creando zonas de altas tensiones en las paredes
de la excavacién. En la figura 24, logramos verificar el efecto arco de carga a partir de una

excavacion. (Lunardi, 2017, p. 2)

Es necesario comprender lo delicado que es este proceso al considerar que es
precisamente la correcta canalizacion de tensiones alrededor de la cavidad lo que determina
la integridad y la vida del tanel. La canalizacion de tensiones se produce dependiendo de las
tensiones en juego y de las propiedades resistentes y de deformacion del terreno. (Lunardi,

2017, p. 2)
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EFECTO ARCO

s EFECTO ARCO

------

Figura 24. Efecto arco en una excavacion subterranea (Tunel en roca) (fuente: Lunardi, 2017)

En el caso numero 1 se da cuando el terreno alrededor de la cavidad soporta
facilmente la tension desviada a su alrededor, respondiendo elasticamente en términos de

resistencia y deformacién. (Lunardi, 2017, p. 2)

El segundo caso aparece cuando el terreno alrededor de la cavidad, que no es capaz de
soportar el flujo desviado de tensiones, responde inelasticamente, plastificandose, y
deforméndose proporcionalmente al volimen del terreno afectado por el fenémeno de
plastificacion. El fendmeno de plastificacion también produce un incremento del volumen del
terreno afectado y se propaga radialmente produciendo la desviacién de la canalizacion de las
tensiones lejos del tunel hacia el seno del macizo rocoso hasta que el estado triaxial de
tensiones es compatible con las propiedades resistentes del terreno. En esta situacion el efecto
arco se produce lejos de las paredes de la excavacion, mientras que el terreno alrededor de la
excavacion que ha sido perturbado hasta este punto es capaz, tan solo de contribuir al
equilibrio estéatico final con su propia resistencia residual e incrementando la deformacion de

forma considerable. (Lunardi, 2017, pp. 2-3)
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El tercer caso aparece cuando el terreno que rodea la excavacion es completamente
incapaz de soportar el flujo desviado de tensiones y responde en la zona de rotura

produciendo el colapso de la cavidad. (Lunardi, 2017, pp. 2-3)
Analizando las siguientes situaciones se puede deducir que:

e El efecto arco solo se da de forma natural en el primer caso.

e Enel segundo caso el efecto arco se produce de una forma natural inicamente si se
ayuda al terreno con una intervencion apropiada que lo estabilice.

e En el tercer caso, debido a la imposibilidad de crear un efecto arco de forma natural,
se debe inducir de forma artificial actuando antes de la excavacion.

(Lunardi, 2017, pp. 2-3)

FASE 3. TRATAMIENTO CON INYECCIONES DE CONSOLIDACION.
14. METODO DE ENGROSAMIENTO SUCESIVO.

El método de engrosamiento sucesivo, permite llevar la inyeccion paulatinamente a
partir de mezclas mas delgadas a lechadas con relaciones mas gruesas, y de esta forma
optimizar el relleno con cemento de la roca fracturada alrededor de la perforacion. (Fuente:

Elaboracion propia).

Este método se expone en este documento y su utilizacion en el proceso de
inyecciones, esta relacionado con los indicadores de la calidad de la roca a recibir este tipo de
tratamiento, los cuales se muestran en el capitulo 2. Con base en las experiencias en los
disefios y en las construcciones realizadas en obras subterraneas; existen respuestas
convincentes desde el punto de vista técnico , corresponden al sistema propuesto por
Bieniawski en (1989), con titulo “CLASIFICACION GEOMECANICA ROCK MASS

RATING (RMR)”, el cual permite relacionar el “valor indice de la calidad de la roca” , con
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otros parametros de laboratorio y de campo aportando asi un adecuado dominio estructural
del macizo rocoso en una excavacion subterranea, y de esta forma establecer una mejor
interpretacion principalmente en los terrenos tipo 111, IV y V en los cuales se deberian
realizar tratamientos puntuales de pre consolidacion y pos consolidacion de la roca antes,

durante y posterior a la construccion de los tineles. (Fuente: Elaboracion propia).

En la tabla 13 se muestran y se destacan los tipos de terreno més vulnerables de
acuerdo con esta clasificacion y por consiguiente con mas posibilidad en la intervencién con

este tipo de procedimientos.

Tabla 13
Indicadores de calidad. Método RMR
Terreno tipo Calidad Valor indice de calidad
I Roca muy buena 81-100
] Roca buena 61-80
Il Roca regular 41-60
v Roca pobre 21-40
\Y/ Muy muy pobre <20

Fuente: Mecanica de rocas I.

15. INYECCION POR ETAPAS.

15.1 Etapa simple.

(1) POSICION OBTURADOR

>,
(@)VALVULA DE CONTROL OCSSaS
U Ss
(3) VALVULA DE RETORNO Shess S
e de
PARED TUNEL (=Y
Q

Long. sondeo L=20 Pies (6mlI)
ETAFPA DE INYECCION SIMPLE

Figura 25. Etapa de Inyeccion Simple. Fuente: Elaboro autor. Adaptado de (U.S. Department of the Interior,
2014)
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La figura 25 ilustra la inyeccion en una sola etapa o etapa simple; consiste en perforar
el sondeo hasta la profundidad final, lavar el orificio, hacer la prueba de agua y
posteriormente proceder a la inyeccion en una “etapa tnica o simple”. Este método esta
limitado a inyectar sondeos poco profundos, maximo de (20 pies), en roca relativamente
solida con pocas fracturas y sin mayores fugas en la superficie. (U.S. Department of the

Interior, 2014)

En la figura 26 se presenta un circuito tipico para una “Inyeccion Unica o simple” en
una sola etapa. Ahi se muestra el paso a paso que se deberia ejecutar para la realizacion del
proceso Y se identifica el criterio a seguir, teniendo en cuenta si el resultado de la prueba de
lugeon es nulo (lugeon=0), entonces el hueco se sella con una lechada de cemento y por el
contrario si es mayor que cero (lugeon > 0) se inicia con el tratamiento de la inyeccion hasta
llegar hasta la presion de rechazo o siguiendo el criterio de cierre mas adecuado. (Fuente:

Elaboracion propia).
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que se debe realizar previamente a los tratamientos con
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Figura 26. Circuito de Inyeccion Etapa Simple. Fuente: Elaboro Autor.

15.2 Etapa descendente con obturador.

La inyeccion descendente consiste en consolidar por etapas el area aferente del
orificio desde la superficie de la excavacion, hasta la parte mas profunda del sondeo, con
longitudes de 10 pies normalmente. Se inicia la primera etapa, perforando el primer tramo
con longitud de 10 pies, colocando el obturador en la posicion (1) como se indica en la figura
3y posteriormente cuando se llega a la presion de rechazo, se continua con la perforacion

hasta los siguientes 10 pies de profundidad, se lava el orificio, se desplaza el obturador a la
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etapa siguiente, en la posicion (2), se realiza prueba de lugeon y se procede a inyectar la
lechada después de 24 horas, hasta obtener la presion de rechazo; de esta manera se continua
asi sucesivamente el procedimiento hasta terminar con la profundidad de disefio de la cortina.
(U.S. Department of the Interior, 2014). El objetivo del método es ir formando un anillo

consolidado desde la superficie del tunel hacia el interior de la roca. Véase Figura 27.

@ POSICION INICIAL OBTURADOR
Lang. sondess L >20 Ples (Eml)
POSICION FINAL OBTURADOR

ETAPAS DE INYEGCION DESCEMDENTE Loag. sendecs L >20 Ples (Gm)

Figura 27. Etapas de Inyeccion Descendente. Fuente: Elaboro autor. Adaptado de (U.S. Department of the
Interior, 2014)

Una de las finalidades de la dinamica del obturador es la de proteger las etapas
previas inyectadas de las altas presiones que puedan derivarse de las etapas subyacentes. En
conclusion, el método es dispendioso porque toca perforar varias veces y el Bureau
Reclamation, lo recomienda para usarlo en situaciones donde se encuentren cavidades,
derrumbes y posibles fugas de la lechada durante el proceso de inyeccion. (U.S. Department

of the Interior, 2014)

En la figura 28 se muestra un circuito tipico de una “Inyeccion Descendente” para un
sistema de cortinas de seis metros de profundidad y con dos etapas de inyeccion de tres

metros (3) de largo cada una.
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Figura 28. Circuito de Inyeccion Descendente. Fuente: Elaboro Autor.

15.3 Etapa ascendente con obturador.

Este método de inyeccion, a diferencia del anterior, inicia desde la parte méas profunda
del sondeo con direccién hacia la superficie de la excavacion, consolidando anillos de 10 pies
de longitud, en una etapa a la vez. Se inicia perforando todo el hueco (Fig. 29), se lava, se

realiza prueba de agua (Lugeon), se inyecta la primera etapa con el obturador en la posicion



76

(1) (Fig.29) y se lleva el proceso hasta alcanzar la presion de rechazo; seguidamente, se debe
dejar un tiempo de 5 a 6 horas, de fraguado de la mezcla antes de volver a reiniciar la

inyeccion y se continua de la misma manera, desplazando el obturador hasta la posicion(2) y
asi sucesivamente hasta alcanzar la profundidad de disefio de la cortina. (U.S. Department of

the Interior, 2014) Véase figura 29.

{1) POSICION INICWAL DBTURADCR
Leng. sondads L w20 Plag (Bmi) YANLA DE CONTROL

ETAPAS DE INYECCION ASCENDENTE

Figura 29. Etapas de Inyeccion Ascendente. Fuente: Elaboro autor. Adaptado de (U.S. Department of the
Interior, 2014)

Es importante recordar que el valor de la prueba de lugeon = 0, es un indicativo de

que la toma de agua es nula; en las demas situaciones el valor de la prueba de lugeon > 0, es

un indicador de que habria toma de lechada y del grado de permeabilidad del macizo rocoso.

Esta técnica, no debe ser usada en huecos que presenten derrumbes y tampoco donde
la geometria del orificio no sea circular porque es dificil instalar el obturador y con el

adicional de que la roca no quede bien inyectada. (HOULSBY, 1990, p. 129)

Un circuito tipico por etapas con longitudes de 10 pies cada una y un sistema

ascendente se muestra en el siguiente diagrama de flujo de actividades (Fig. 30), en donde se
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indican el paso a paso del proceso y los puntos de decision de la interface con dependencia a

los valores de las pruebas de agua. (HOULSBY, 1990, p. 129)
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Figura 30.Circuito de Inyeccion Ascendente. Fuente: Elaboro Autor
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16. PROCESO DE INYECCION.

16.1 Paso 1. Preparacion de la mezcla.

El agua de amasado con el cemento y los aditivos involucrados, se preparan en el
tanque mezclador en donde se fusionan hasta obtener una consistencia uniforme que no
contenga grumos. En el mecanismo indicado en la figura 31, la lechada es sometida a un
mezclador coloidal de alta velocidad de rotacion entre 1500 rpm y 2000 rpm, esto permite
mantener la lechada en estado coloidal durante un lapso de tiempo y evitar la sedimentacion
de las particulas que se encuentren dispersas en el fluido (agua). Este volumen mezclado es
indispensable reservar, en el caso de un procedimiento de “"toma" alta, lo cual seria un
consumo de caracteristicas criticas en donde se necesita garantizar que el flujo de lechada sea
optimo. El bureau Reclamation recomienda un volumen minimo de 17 pies cubicos para el

mezclador y agitador en conjunto (U.S. Department of the Interior, 2014).Véase figura 31.

@ VALVULA DE SUMINIZTRO

@ WAL¥ULA DE CONTRCL F

@ VALYULA DE RETORNO
., SONDED

Mezclader de lechaia -
tpo colowdal
alta velocidad

Tang e agitador
delechada

hl Iﬁ *I \*I I*_I

PROCESC DE INYECGCION DE LECHADAR DE CONSOLIDAC ION

Figura 31. Proceso de Inyeccion de Consolidacion. Adaptado de Bureau Reclamation. Embankment Dams. pp.
15-30. Fuente: Elaboro autor.
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16.2 Paso 2. Agitacion de la mezcla.

Seguidamente del tanque mezclador y como se indica en la figura 32 la lechada fluye
a través de la linea de suministro, hacia el tanque agitador compuesto por un tanque en forma
de tinas verticales, tipo paleta giratoria, en donde se mantiene la mezcla en suspension
después de mezclar la lechada, esta situacion previene que la lechada no se sedimente y en
consecuencia el producto permaneceria continuamente listo para ser inyectado. Una vez la
lechada se encuentre toda en el tanque agitador se procederd a mezclar el siguiente lote de
lechada en el tanque mezclador mientras se inyecta la mezcla del tanque agitador. (U.S.

Department of the Interior, 2014) Véase figura 32.

16.3  Paso 3. Inyeccion del hueco.

Antes de iniciar la inyeccion, la valvula de suministro (1) y la valvula de retorno (3)
deben estar completamente abiertas, y la valvula de control (2) debe estar cerrada. En este
escenario, toda la lechada que fluye a través de la linea de suministro se dirige de regreso al
tanque agitador a través de la linea de retorno. VVéase Figura 32. (U.S. Department of the

Interior, 2014)

A continuacion, con la bomba circulando lechada en las lineas de suministro, la
presion y el flujo hacia el orificio a consolidar se controlan en el colector (tubo dentro del
orificio) mediante la valvula de control (2) y la valvula de retorno (3). La valvula de control
(2) en el cabezal, se abre y ajusta gradualmente hasta que el valor de la presién sea estable.

(U.S. Department of the Interior, 2014)

A medida que la valvula de control (2), se abre lentamente, la lechada comienza a
fluir hacia el orificio de inyeccion. Por lo general, se debe mantener cierto flujo de retorno al
tanque agitador. A medida que la etapa de inyeccion se aglutina para rechazarla, la presion

aumentara gradualmente, lo que requiere abrir lentamente la valvula de retorno (3), cerrar la
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valvula de suministro (1), y cerrar pausado la valvula de control (2), en el colector

manteniendo una presion uniforme, hasta obtener la presion de rechazo. Véase figura 32.
(U.S. Department of the Interior, 2014)

Circuito de inyeccion en hueco.

INYECTANDO
HUECO PRIMARIO
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Verifique que la
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Si no entonces
revise la mezcla

Continuar hasta
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Figura 32. Esquema de inyeccion tipico para un hueco de Anillo radial. Fuente: Elaboro Autor. Adaptado
Desing of Grouting.A.C. Houlshy. p.153.
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17. PRESION DE INYECCION.

17.1 Criterios basicos.

Es preciso conocer los criterios que se han tenido en cuenta para la seleccion de las
presiones de inyeccion de las lechadas usadas especificamente en los tdneles que son
diferentes a las usadas en la inyeccion de cortinas de presas. La regla de los Estados Unidos
la cual establece que la presidn de inyeccion debe ser de (1 Ib/ pulg2) / por pie de
profundidad del intervalo a tratar y la regla europea la cual indica que la presion de inyeccion
de las mezclas seria de 1 kg/cm2 por metro de profundidad. La recomendacién europea
permite utilizar presiones de inyeccién suficientes para agrandar las fracturas finas de tal
manera que se garantice la admision de la lechada como también lo indica Cambefort (1977)
con la siguiente declaracion: “Si no deseamos impedir la inyeccion de una fisura, la presion
de rechazo debera ser lo suficientemente alta como para agrandar la fisura”. (Weaver, 2007,

p. 185)

Durante el proceso de inyeccidn, la presion hace que las fisuras en la roca se abran, las
particulas de las lechadas se depositan en las paredes de la fisura durante la inyeccion y,
cuando se libera la presion, la fisura tiende a cerrarse contra la lechada inyectada, por lo
tanto, produce una unién muy fuerte entre la lechada de cemento y la roca. (Weaver, 2007,

pp. 185-186)

Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas en Austria demostraron que la
presidn minima requerida para iniciar la penetracion de la lechada en una fractura puede, sin
riesgo, parecer mucho mayor de lo que indicarian las diversas reglas generales. Los
resultados de la prueba indicaron que la presidn necesaria para iniciar el flujo de lechada en

una diaclasa depende no solo del ancho de la diaclasa sino también de la forma de la
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interseccion del orificio de la cortina, con la diaclasa, el tipo de lechada, las propiedades

reoldgicas, el grano y tamario de las particulas en la lechada. (Weaver, 2007)

17.2 Presiones de inyeccion permitidas.

14

13
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Presion Maxima Admisible (bares)
m o - o o
o (] (] (] (]

"=
o

3.0

-
no0S06&02012 16 18 21 24 27 30 335 36 39 42 45 48
Frofundidad (m)
Medida a lo largo de la perforacion hasta la parte inferior de la etapa.
Girafica. de Presion Maxima. (4. C. Houlshy 1990.)

Figura 33. Presiones de inyeccién permitidas. Fuente: Elaboro autor. Adaptado Desing of Grouting.A.C.
Houlsby. P. 152

En la Figura 33. Houlsby muestra las presiones de inyeccidn permitidas promedio
para condiciones de rocas de alta resistencia, rocas de resistencia moderada y rocas de baja
resistencia. El grafico muestran los valores de las presiones maximas sugeridas para
diferentes caracteristicas de resistencias y profundidades. Por ejemplo, en unas condiciones
de roca de resistencia moderada a una profundidad de 12 metros, la presién maxima medida
en el fondo de la etapa seria de 3.5 bares, y si las condiciones de roca son de resistencia dura

en la misma profundidad, la presién maxima requerida seria de 12 bares, de acuerdo con la



“Regla de Thumb”, La idea es utilizar la presion de inyeccion mas adecuada que permita

garantizar las tomas de lechadas necesarias en orden de obtener un maximo de penetracion

dentro del macizo rocoso y evitar el fracturamiento de la roca considerando el estado de
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esfuerzos del macizo a profundidad (HOULSBY, 1990). (Construction and Design of Cement

Grouting. A.C. Houlsby. pp. 151-154).

18. TASA DE INYECCION.
18.1 Escenarios durante el proceso.

e Disminucidn repentina de presion.

INYECCIONES DE LECHADAS
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et [ 1d I 081 |
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Figura 34. Escenario de perdida repentina de presion durante el proceso. Fuente: Elaboro autor. Adaptado

Construction and Design of Cement Grouting (A.C. Houlsby). pp. 186-187

En la figura 34, se aprecia en este escenario, una disminucion gradual de la tasa de

inyeccion desde el comienzo hasta el final del proceso y también se observa que el

comportamiento de la presion de inyeccion fue relevante en la toma de decisiones, con

referencia a la metodologia del proceso y a las recomendaciones direccionadas al

engrosamiento de las mezclas de lechada. La relacién de mezclas utilizadas estan entre un
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rango de 2:1y 0.6:1, y el criterio adoptado fue de engrosamiento continuo de la mezclas; en
la gréfica se muestra que en los primeros 30 minutos se mantuvo un valor de presion nula 'y
este resultado fue el indicador de que la mezcla de lechada deberia espesarse, con relaciones
1:1, y 0.8:1y consecuentemente, lograr que la presion se incrementara hasta 1.5 bares, en los
siguientes 60 minutos; pero desafortunadamente por debilidad de la roca y el aumento de la
presion hizo que el macizo rocoso se moviera y esto ocasiono la liberacion repentina de la
presion hasta llegar a 0,5 bares, y se mantuvo asi durante la siguiente hora de inyeccion, hasta
nuevamente espesar la lechada a 0.6:1, y producir el desenlace del proceso, hasta lograr la

presion de rechazo previamente establecida (HOULSBY, 1990).

e Disminucion gradual de la tasa de inyeccion.

INYECCIONES DE LECHADAS
RELACION (ax)
[[os1 | o0&t I 051 |
s00 ES
200 Mezcla inicial 0.8:1 55 55 35 3.5 3.5 25
@\ Presion de rechazo 3,5 Bares
&0 E]
_| "“-—\.\_
Q500 = e 25 4
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Permesahilidad = 100 Lugeons trri ) Torna lechada = 3530 litros
Presion rechazo= 3.5 bares
Tomas de Lechada litros Presion bares Folinémica (Tomas de Lechada litros)

Figura 35. Disminucion gradual de la tasa de inyeccion. Fuente: Elaboro Autor. Adaptado Construction and
Design of Cement Grouting (A.C. Houlsby). pp. 184-185.

En este escenario, de la figura 35, se tomaron registros de toma de lechada cada 15
minutos, se muestra un consumo moderado de la toma, la etapa presenta un comportamiento
normal de la mezcla con disminucion gradual de la tasa de inyeccion, como se indica en la
curva de gasto (curva polinémica). Asi mismo la curva de presion se mueve en la direccion

de rechazo, no se presentaron inconvenientes y la tendencia mostrada desde el inicio, se ve
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reflejada con la disminucién gradual de la tasa de inyeccion y en el engrosamiento de la
mezcla hasta la relacion 0.5:1. El engrosamiento gradual se produce en las mezclas a partir de
los primeros 30 minutos, con relaciones a:c, desde 0.8:1 a 0.5:1, hasta conseguir la presion de

rechazo establecida de 3.5 bares (HOULSBY, 1990).

e Aumento y disminucion gradual de la tasa de inyeccion.

INYECCION DE LECHADAS
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Figura 36. Aumento y disminucion gradual de la tasa de inyeccion. Elaboro autor. Adaptado Construction and
Design of Cement Grouting (A.C. Houlsby).p. 183.

En el escenario de la figura 36, la permeabilidad de la roca en el entorno del orificio
fue de 25 lugeon y la roca en la etapa que se esta consolidando es uniforme, no hay fugas o
conexiones a otros orificios de lechada abiertos, que puedan causar pérdidas; estos
indicadores son el resultado de las pruebas de agua. El consumo de lechada es de moderado a

bajo y llego hasta 750 litros (HOULSBY, 1990).

Con base en los valores de permeabilidad se determiné iniciar con una relacion
delgada con mezcla 2:1 y se engroso posteriormente a 1:1 después de 2 horas, hasta alcanzar
la presion de rechazo de 3.5 bares. Al inicio de la inyeccidn la tasa de consumo se incremento

hasta llegar al pico m&ximo en los primeros 30 minutos y continuo el consumo en forma
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descendente. Por otra parte, a pesar de que la presion de disefio se consiguié en la primera
hora del proceso se prosiguio con la inyeccidn teniendo en cuenta que la tasa de consumo se
mantuvo asi, con una disminucion gradual en la tasa de inyeccion, hasta llegar al gasto nulo.

(HOULSBY, 1990, p. 183)

Los tres escenarios anteriores para estos casos puntuales, nos permiten interpretar la
correlacion del espesor de las lechadas utilizadas, con los valores de Lugeon presentados para
cada uno de los procesos analizados. Se observa que para valores con permeabilidad de 100
Lugeon, las lechadas delgadas no fueron las mas acertadas y las gruesas dieron mejor
resultado. Por el contrario, para valores de permeabilidad de 25 lugeon las lechadas delgadas
se comportaron mejor. En este tipo de trabajos la experiencia juega un papel muy importante
para lograr que los procedimientos y los criterios escogidos sean los mas convenientes y

llevar a buen término la inyeccion. (Fuente: elaboracion propia).

A continuacion, se explican otros escenarios que podrian igualmente presentarse

durante el proceso de consolidacién y/o impermeabilizacién del macizo rocoso:

e Velocidad constante tasa de inyeccion.

Cuando la tasa de inyeccion de lechada continta durante un periodo prolongado de
tiempo sin disminuir, generalmente indica que la mezcla de lechada debe espesarse. El punto
en el que se toma la decision de espesar variara, dependiendo de la tasa de toma de lechada.
En una etapa con una velocidad de inyeccion lenta, puede ser apropiado inyectar durante una
hora o mas antes de cambiar las mezclas. En una etapa con una tasa de inyeccion
relativamente alta, la decision de espesar la mezcla se puede tomar despues de inyectar tres o
cuatro bachadas de la mezcla inicial. (Department of the army U.S Army Corps of Engineers,

2017)
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e Disminucion repentina de la toma.

La disminucidn repentina en la toma generalmente indica que la lechada era
demasiado espesa inicialmente (si la disminucidn repentina ocurrio con la mezcla inicial) o
que el espesamiento de la mezcla no era el apropiado para las fracturas. (Department of the

army U.S Army Corps of Engineers, 2017)

e Aumento repentino de la toma.

El aumento repentino en la toma podria indicar uno de los siguientes tipos de
condiciones: (1) dilatacion de fracturas del macizo roco, (2) ruptura de fugas en la superficie

0 conexiones a otros agujeros, (3) Fracturamiento hidraulico.

(Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017)

19. CORTINAS Y ABANICOS DE INYECCION.

19.1 Tratamiento de pos consolidacion.

e Sistema de cortinas radiales de inyeccion.

La pos consolidacion es un tratamiento que se realiza posterior a la excavacion del
tanel, en los sectores en donde se evidencian indicadores de baja calidad de la roca,
puntualmente en los terrenos TIPO |11, TIPO IV y TIPO V, (RMR), en donde los valores de
indice de calidad son bajos. Basicamente el tratamiento ademas de fortalecer el material de
base de la excavacion es indispensable para mitigar la filtracion excesiva de agua. En la
figura 37 se muestran un detalle tipico de la distribucidn de una cortina de inyeccion
compuesta de cinco (5) anillos radiales, cada uno de 12 sondeos con una profundidad de valor
equivalente al didmetro del tunel y corresponde a la zona elastoplastica producto de la

excavacion (Henn, 2010).
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Figura 37. Posconsolidacién Cortina Radial. Fuente: Elaboro Autor. Adaptado Practical Guide to Grouting of
Underground Structures. Raymond W Henn. pp. 142-145.

La funcidn principal del tratamiento es la ejecucion del llenado con lechadas estables
de las diaclasas abiertas, los planos de estratos separados, las zonas con fallas, las cavidades y

defectos en la roca, hasta una profundidad o radio méximo de penetracion. (Henn, 2010)

En el caso de taneles y pozos verticales de agua a alta presién interna (Centrales
hidroeléctricas), la lechada de pos consolidacion minimiza el flujo de agua hacia afuera a
través del revestimiento de la estructura hacia la roca circundante después de que el proyecto
se haya puesto en servicio, como en el caso especifico de las Centrales Hidroeléctricas de
Chivor Etapa | y II, la Central Hidroeléctrica del Guavio y otras localizadas en Colombia.

(Fuente: Elaboracion propia).

Independiente del indice de calidad de la roca establecido en determinado sector del
tunel hay que considerar y tener en cuenta dentro del tratamiento de pos consolidacion, que
las superficies excavadas se relajan (zona elastoplastica), como se ha explicado anteriormente
y adicionalmente se ocasionan mayores agrietamientos, aberturas de los sistemas de
diaclasas, planos de estratificacién mas separados, todo esto como resultado de las

vibraciones y las presiones de gas en expansion debidos a las voladuras convencionales y/o
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excavadoras mecanicas con equipos Fresadoras, Rozadoras o Rice Boring. (Bieniawski
(1989) sugiere que trabajos de voladuras controladas reducen el RMR en un 20%). (Henn,

2010, pp. 142-145)

Ahora bien, las cortinas de inyeccion, se plantean con un patron predeterminado y
bien definido en donde se establecen el numero, localizacion y espaciamiento de los anillos
radiales, las profundidades de los sondeos y el diametro de las perforaciones el cual
generalmente es entre 32y 63 mm (1 ¥%” y 2 1/2”). La cantidad de anillos de pos
consolidacién varian entre tres y cinco unidades radiales medidas horizontalmente con una
distancia de cinco metros y la longitud entre los anillos exteriores se define como el “ancho
de la cortina”. Cada anillo radial o “anillo de lechada” se identifica por tener un numero de
perforaciones o sondeos con profundidad equivalente a un didmetro del ancho del tunel y una
distribucion radial de orificios con orientacion angular en grados que se emplean para
identificar durante el proceso de inyeccion cuales serian los huecos primarios y secundarios

el cual su uso se explica mas adelante. (Henn, 2010, pp. 142-145)

Por otra parte, las cortinas de lechada para camaras subterraneas, como centrales
eléctricas y depdsitos, se instalan simétricamente alrededor del perimetro. VVéase figura 13. El
"espacio entre perforaciones” se refiere a la distancia entre los centros de las perforaciones de
lechada. Normalmente se perforan varios sondeos radialmente con las manecillas del reloj y
en estaciones especificas a lo largo de la alineacion del tunel. Esta agrupacion de huecos se

conoce como "anillo de lechada”. (Henn, 2010)

Debido al gran namero de perforaciones requeridas para el enlechado de las cortinas,
el disefiador debe considerar cuidadosamente la posibilidad de consolidar las cortinas de
lechada desde la superficie. Por lo general, esto solo es posible en las areas del portal, ya que

la mayoria de los taneles de presidn, depdsitos y centrales eléctricas subterraneas
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generalmente se encuentran demasiado profundos para que la perforacion de superficie sea

practica.

(Henn, 2010, pp. 142-145)

e Sistema de abanicos radiales en nichos.

SECCIOM TRAMNSYERSAL TUIMEL
ABAMNICO DE PREINYECCIOMNES

Figura 38. Abanico de Inyecciones tipo radial en Nicho. Fuente: Elaboro Autor. Adaptado Construction and
Design of Cement Grouting.A.C. Houlsby

Los disefios de los abanicos radiales en nichos, donde todos o la mayoria de los
orificios irradian desde un punto; son una solucién donde el acceso es ilimitado. Un abanico
tipico se muestra en la Figura No 38. Esta es una seccidn transversal con nicho lateral a través

de un lugar incomodo donde cualquier otro disefio seria dificil. (HOULSBY, 1990)

Todos los orificios divergen desde un eje, (véase punto A en la figura 38)
comunmente a un metro cincuenta (1, 5 m) del borde del piso y a la misma distancia de la
cara, para que se proporcione un espacio y se disponga un taladro con el tamafio adecuado, en

el punto del pivote (A). Véase Figura No 38. (HOULSBY, 1990, p. 245)
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e Sistema de abanicos radiales en seccion completa.

SN 7T

SECCION TIFKGA DEL TUMEL

Figura 39. Tunel de Seccion Grande con sistema de Abanicos de Inyecciones Radiales utilizando un equipo
Jumbo con plataforma mdvil. Fuente: Elaboro Autor. Adaptado Construction and Design of Cement
Grouting.A.C. Houlsby

El sistema de abanicos radiales se ejecuta alrededor de la seccidn en tuneles de
grandes dimensiones, con anchos de excavacion mayor a seis (6) metros de longitud, toda vez
que su gran tamafio requiere tratamientos mas puntuales dirigidos con ejes de proyeccion

predefinidos. (HOULSBY, 1990, p. 246)

Para la consolidacion de un tunel grande, pueden ser til grupos de abanicos. En la
Figura No 39, se utiliza un EQUIPO JUMBO de dos pisos (equipo mdvil vertical), y funciona
como una plataforma para hacer las perforaciones y las inyecciones de lechada, asi mismo se
muestran tres puntos de pivote en cada lado localizados de tal forma que se puedan adaptar a

los tamarios de los taladros (HOULSBY, 1990) .
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19.2 Tratamiento preconsolidacion.

ABANICOS DE INYECCIONES ABANICO DE INTECCIONES

Avances Ducesivos /\
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FEONTOMN

PRECONZCLIDACION
AL AVANCE DE
LA EXECAVACION

Macizo rocoso

PEECONSCLIDACION AL AVANCE DE LA EXCAVACION

Figura 40. Sistema de Preconsolidaciéon Abanico de Inyecciones Proyectado Tunel, Patrdn repetitivo. Fuente:
Elaboro del Autor.

e Sistema de abanico proyectado desde el frontén del tanel.

Este sistema de preinyeccion, se realiza con la metodologia de avances cortos
sucesivos y con proyeccion en la direccion de la excavacion, cuando la estabilidad y la
seguridad del personal del tunel estd comprometida por continuos derrumbes y avalanchas.
Su objetivo fundamental, es fortalecer la masa de roca y mitigar el exceso de filtraciones
presentes durante la intervencion del tunel. El sistema proporciona una cobertura en forma de
abanico cubriendo el techo y las paredes del tunel; en la figura 40 se muestra una secuencia
tipica en donde cada avance esta sujeto, primero a construir un abanico de inyecciones y
luego ir avanzando con las excavaciones. EI método interrumpe el desarrollo normal de las
actividades de progreso del tunel en consecuencia a que las faenas de inyeccion se ejecutan
previamente al avance programado. (Department of the army U.S Army Corps of Engineers,

2017)

La profundidad y orientacion de los orificios se estiman de acuerdo con la

informacidn referente a la caracterizacion de la roca definida por los sondeos de exploracién
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que se hacen previos a la ejecucion de las preinyecciones. Generalmente la idea es reforzar la
clave y paredes del tinel con un minimo de longitud de avances de excavacion, definido con
base en el sistema de construccion si este se realiza de forma mecanica o el avance se efectla
con sistemas convencionales de voladura controlada. De conformidad con las cortinas de
inyeccion radiales, los abanicos se inyectan con los mismos procedimientos descritos y se
realizan huecos primarios y secundarios, para definir la secuencia base de la inyeccion y

verificacion su efectividad. (Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017)

o Sistema de inyecciones desde las caras laterales del ttnel.

B
MICHO LATERAT " g%%

PREINYECCIONES PAREDES LATERALES AL FRONTOM, SECCION TRAMSYERSAL TUMNEL
PLANTA TIFICA TUNEL

Figura 41. Preinyecciones laterales al frente de excavacion. Fuente: Elaboro autor. Adaptado Construction and
Design of Cement Grouting.A.C. Houlsby

El método de la figura 41. esta direccionado a reducir los tiempos de avance de las
excavaciones con inclusion de un sistema apropiado de inyecciones a partir de las caras
laterales. Es un sistema alternativo que puede ser usado paralelamente, al avance de la
excavacion del tunel con métodos tradicionales de voladura controlada, el cual el avance se

activa una vez que las inyecciones han sido ejecutadas. (HOULSBY, 1990)
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20. ANALISIS REOLOGICO.

Previamente a los trabajos de inyecciones, es imprescindible disponer de los
elementos de investigacion de laboratorio y los insumos béasicos incluyentes para lograr un
Optimo estudio reologico de los fluidos y una preparacion optima de lechadas y de esta
manera alcanzar los objetivos de la estabilidad de las mezclas. Para tal fin se deben efectuar
todos los ensayos de laboratorio especificados segun las normas para este tipo de trabajos
(Mencionados en el capitulo 1). Las proporciones correctas de las mezclas de agua: cemento
equilibradas se logran, con la inclusién adecuada de aditivos estabilizadores y plastificantes.

(Fuente: Elaboracion propia).

Las mezclas con relacion agua: cemento, recomendadas y utilizadas en tdneles, se
encuentran en rangos de dosificacion en volumen que varian entre 2:1 a 0.5:1 y son aquellas
que presentan baja viscosidad con tiempo menor de < 50 segundos, en el ensayo del Cono de

Marsh y baja exudacion menor de < 5% (Weaver, 2007).

Estos compromisos técnicos se deben realizar con la participacion de diferentes
marcas de cementos existentes en el medio a ejecutar el trabajo, en razén a que las
deducciones y conclusiones que se derivan de estos estudios permitan identificar cuales
cementos se acomodan mejor a las necesidades técnicas solicitadas para este tipo de trabajos.

(Fuente: Elaboracion propia).

El uso de la bentonita, como aditivo estabilizante debera tener un manejo adecuado
toda vez que antes de usarla es preciso hidratarla entre 8 y 12 horas y durante este proceso
mezclar el producto continuamente con el fin de evitar la formacion de grumos para que en el
momento de combinarse con el tipo de cemento seleccionado los resultados sean ptimos.

(Fuente: Elaboracion propia).
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20.1 Factores que influyen en la efectividad de la lechada.

e La Exudacion.

El objetivo de este ensayo, se realiza para deducir, cuéles de las mezclas serian las
mas convenientes desde el punto de vista de “estabilidad “con referencia a la exudacion o
sangrado de las lechadas. En la figura 42, se muestran los resultados de pruebas en “CONO
DE MARSH?”, obtenidos de la tabla 6 (cap. 1), y vinculados en las graficas mostradas.

(Weaver, 2007).

EXUDACION VS BENTONITA.
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Figura 42. Variacion del (%) Exudacion vs (%) de Bentonita en Lechadas (A: C). Graficas vinculadas de Dam
foundation grouting Weaver, (2007). Fuente: Elaboro Autor. Tabla 6 fase 1
En esta figura, se observa que las lechadas que mejor se ajustarian, en términos

calificativos de “lechadas estables” serian las que aportaron datos menores de exudacion. En
este caso especifico de estudio, los resultados condujeron a que la relacién 2:1 (a:c), con
proporcion de bentonita del 4%, aporto el 6% de exudacion, levemente por encima de la
norma (5%), la relacion 1:1 (a:c), con proporcion de bentonita del 2% y 4%, aportaron el 3%
y el 1%, de exudacion respectivamente y con valores inferiores a la norma, y la relacion 0.6:1
(a:c), con proporcion de bentonita del 0%, 2% y 4%, aportaron 5% y 0% de exudacion ,

inferiores igualmente a la norma, en conclusion se consideraron las mezclas indicadas
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competentes para la buena efectividad y desarrollo de las inyecciones y que se ajustan con las

especificaciones. (Weaver, 2007)

Por otra parte, los comportamientos de las curvas inducen que, a un mayor incremento
en el porcentaje de bentonita y con un engrosamiento adecuado de la mezcla, el indicador del
“sangrado” disminuye su valor; sin embargo, es importante revalidar estos datos, con otros
indicadores, debido a que también hay que considerar en paralelo con estos ensayos, por
ejemplo el valor de la resistencia a la compresion de las mezclas, ya que utilizar dosis muy
altas de bentonita induce a bajar considerablemente las resistencias de las lechadas y esto no
es conveniente, para el equilibrio de los resultados perseguidos. En consecuencia, lo que se
busca es confrontar todos los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio normativos

para llegar a calificar una lechada con caracteristicas de “estable”. (Fuente: Elaboracion

propia).

e La Viscosidad.

Viscosidad vs % Bentonita
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Figura 43. Variacion del (%) Viscosidad vs (%) de Bentonita en Lechadas (A: C). Graficas vinculadas de Dam
foundation grouting Weaver, (2007). Fuente: Elaboro Autor. Tabla 6. Cap. 2.

La viscosidad es una propiedad reologica muy relevante y en la Figura 43 se presenta
la variacion con el tiempo de las viscosidades determinadas en el cono de Marsh con una

mezcla agua: cemento, relacion 2:1 (tomada como ejemplo), utilizando tres valores en
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porcentaje de bentonita dosificados en peso de cemento y se correlaciona con la viscosidad
del agua que se obtuvo con un equipo especifico (cono de Marsh) y se obtiene un valor de 10
segundos; si analizamos la variacion con respecto al incremento en la porcion de aditivo
bentonita se observa que la lechada se hace mas viscosa con el aumento de este aditivo y es
un indicativo valorado de las propiedades de la bentonita para contribuir con la estabilidad de

las mezclas usadas para el tratamiento con inyecciones. (Fuente: Elaboracion propia).

e La Resistencia a la Compresion.

La resistencia a la compresion es un factor, que se vincula en la obtencién de lechadas
equilibradas, toda vez que su valor es directamente proporcional, con las distintas relaciones
de agua: cemento y porcentajes de aditivos usados. En la Figura 44, se muestra una
representacion caracteristica de la variacion de este indicador, sobre lechadas con contenidos
variables de bentonita. Los resultados evidencian que la bentonita mitiga la resistencia de las
lechadas en la medida que aumenta el porcentaje del aditivo. Igualmente se deduce que las
mezclas més espesas (1:1) y (1.25:1) con bajos contenido de bentonita (2%) y (2.5%),
alcanzaron las resistencias mas altas con valor de 9.4 Mpay 6.3 Mpa a la edad de 28 dias y
las relaciones mas delgadas (2/1,1.5/1), aportaron resultados de resistencia muy inferiores,

con valores mas altos del aditivo bentonita (5%). (Fuente: Elaboracion propia).
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Resistencia ala CompresionInconfinada con diferentes
mezclas de lechadas {a:¢) v % de bentonita.

[
=

9.4
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bentonita 2.5%

bentonita 2% 6,3
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(i bentonita 5%
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Figura 44. Resistencia a la Compresion Inconfinada con diferentes dosificaciones de lechadas a:c y % de
bentonita . Graficas vinculadas de tabla de datos de Dam foundation grouting. Weave, (2007). Fuente: Elaboro

Autor. Tabla 5. Cap. 2.

20.2 Proceso de mezcla de lechada.

e Definir la relacion (a:c) y la bachada de lechada que va a preparar durante el ciclo de

mezclado.

e Colocar con medidor de precision la cantidad de agua necesaria en la mezcladora.

e Iniciar el mezclado a velocidad maxima.

e Sise van a utilizar aditivos, generalmente se colocan en el mezclador en esta etapa.

e Colocar la cantidad de cemento requerida en la mezcladora. use bolsas enteras de

cementos Gnicamente por bachada.

e Mezcle la lechada por el tiempo especificado.

(HOULSBY, 1990)



20.3 Bachadas de lechada.

Material: Cemento

Densidad (estado suelto) = 1,15 kg/litro — 1,40 kg/litro
Densidad (asumida) = 1.25 kg/litro

Peso bolsa de cemento = 50 kg. (asumido)

50 kg
1.25 kg/ litro

Volumen (estado suelto) =

Volumen (estado suelto) = 40 litros. (asumido)

Volumen absoluto de cemento por bolsa de 50 kg.

Gravedad especifica del cemento = 3.15 (Asumida)
0 kg
3.15

Volumen (absoluto) = 15.9 litros = 16 litros (asumido)

Volumen (absoluto) =

Volumen (absoluto) = 16 litros

Bolsa de cemento = 50 kg.

(HOULSBY, 1990)
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Estos valores estan asumidos y son datos tomados como referencia para el calculo de

las tablas de medida de los ingredientes, en consecuencia, deben ser valorados en laboratorio

previamente para cada tipo y/o marca regional de cemento. Vedse tablas 14 y 15.

Tabla 14

Valores caracteristicos de una dosificacion en volumen. Una bolsa de cemento

Bachada de ingredientes #1

Vo(IH[rr\gQ) &n Relacion (a/c)
en volumen
Agua Mezcla
80 96 2:1
40 56 1:1
24 40 0,6:1
20 36 0,5:1

# de bolsas de
cemento (50

Kg)

1

1
1
1

Fuente: Elaboro autor.

Adaptado de Construction and Design of Cement Grouting A.C. Houlsby, Batching and Measuring. pp. 69-70.
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Tabla 15
Valores caracteristicos de una dosificacion en volumen. Dos bolsas de cemento

Bachada de ingredientes #2

Volumen en

(litros) Relacion (a/c)  # de bolsas de

en volumen cemento (50 Kg)
Agua Mezcla

160 192 2:1 2
80 112 1:1 2
48 80 0,6:1 2
40 72 0,5:1 2

Fuente: Elaboro autor.
Adaptado de Construction and Design of Cement Grouting .A.C. Houlsby, Batching and Measuring. pp. 69-70.

21. PRUEBAS DE LUGEON.

Existen dos tipos de ensayos, la prueba modificada para la exploracion de macizos
rocosos a profundidad y el método de version simple en orificios para inyeccion de lechadas
en tuneles; ambos métodos para la determinacion de la permeabilidad de las rocas. La
diferencia entre estos dos sistemas radica esencialmente en que en el primer caso la prueba se
realiza en perforaciones profundas y en un rango mayor de presiones utilizando cinco
intervalos de tiempo, con una duracion de 10 minutos cada uno y este caso especifico esta
sugerido para la exploracion de macizos rocosos a profundidad; fundamentalmente para el
disefio de las cortinas de inyeccion en fundaciones de presas. Por otra parte, en el segundo
caso la prueba es de exploracion simple y se realiza en orificios de poca profundidad cerca de
la superficie del tunel y en consecuencia se utiliza un solo valor de presion usando tres
intervalos de tiempo, con una duracion de 5 minutos cada uno y se aplica como ya se indico,
previamente en los mismos orificios sugeridos, para el tratamiento de las inyecciones de

consolidacion. (HOULSBY, 1990)
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La unidad de Lugeon es equivalente a la toma de un litro de agua, por cada metro de

profundidad de perforacion, en un minuto, a una presion de referencia de 10 bares (150 psi)

@& Tunel
T Do F
(3
X ?
= ;4’-
(1) Obturador neumatico % orificio
(@) Manometro ;ﬂ‘z
(&) Medidor de agua =
() Valvula de control = Q
(&) Valvula retorno = [E,:‘-é.-?ar—_&.gil
=
oS s =9 Macizo de roca
9552 r:fg‘f?.g_g.%_@%) %
S
MECANISMOS DE PRUEBA DE AGLTA.

Figura 45. Esquema simplificado para la prueba de Lugeon. Fuente: Elaboro autor. Adaptado Construction and
Design of Cement Grouting .A.C. Houlsby. pp. 123-126.

Paso a paso de la prueba.

e Conectar el equipo de prueba al orificio, obturador y accesorios. Pos. No 1. Fig.45

e Con la valvula de control cerrada. Pos. No 4. Fig.45

e Con la véalvula de excesos o retorno (Pos. No 5) abierta parcialmente, con precaucién
abra la valvula de control (Pos. No 4) y regular la presién durante la prueba. Fig.45.

e Cuando se ha alcanzado la presion de prueba (Pos. No 2) comience a cronometrar el
tiempo de prueba y simultdneamente lea el medidor de caudal de agua. Pos. No 3.

e Lealatoma de agua en intervalos de 5,10 y 15 minutos. Pos. No 3. Fig.45.

e Después de 15 minutos la prueba ha sido completada. desconecte el agua y retire el

equipo de prueba.

(HOULSBY, 1990)

La etapa de prueba, se realiza en los huecos para inyecciones en una longitud de tres

(3) metros de profundidad y ademas del tipo de flujo (laminar o turbulento), el ensayo
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proporciona una guia de la mezcla adecuada de inicio, muestra la existencia de fugas

en la superficie o entre orificios de las cortinas de inyeccién. (HOULSBY, 1990)

21.1 Prueba de exploracion simple.

A continuacion, se presentan tres casos tipicos que representan el ensayo de lugeon,
durante la ejecucidon de las pruebas de agua y asi mismo se explica la interpretacion de los

datos:

P1 [_fasel— 5 min. | L1 [ IIEGEGEG
P2 [ fase2— 5 min. | L2 IKG_NG
P3 [ fase3— 5 min. | L3 NG

Presion 1 bar Toma de agua

Figura 46. Caso 1. Pruebas de agua en huecos de inyeccién. Tomas de agua analogas. Fuente: Elaboro autor.
Adaptado Construction and Design of Cement Grouting .A.C. Houlsby. pp. 123-126.

La prueba tiene una duracién de 15 minutos, y en cada margen de tiempo se mide el
valor de la toma de agua. La presion de toda la prueba es de 1 bar (15psi). En la figura 46 se
muestra que las tomas de agua en las tres fases de tiempo son similares, y es un indicador de

que el flujo de agua es uniforme (HOULSBY, 1990).

P1 [_fasel— 5 min. | L1 I NEREEEEEE
P2 [ fase2— 5 min. | L2 [ NG_—_G_
P3 [ fase3— 5 min. | L3 IGN"N

Presion 1 bar Toma de agua

Figura 47. Caso 2. Pruebas de agua en huecos de inyeccion. Obstruccion de fracturas. Fuente: Elaboro autor.
Adaptado Construction and Design of Cement Grouting .A.C. Houlsby. pp. 123-126.
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En la figura 47, igualmente, que en el caso anterior la prueba tiene una duracién de 15
minutos, y una presion para toda la prueba de 1 bar (15 psi). En este caso la prueba presenta
una disminucion progresiva de agua en los tres intervalos, y se estima que las fracturas se

estan obstruyendo con el tiempo.

P1 [ fasel— 5 min. | L1 | G
P2 [ fase2— 5 min. | L2 KGN
P3 [ fase3— 5 min. | L3 NG

Presion 1 bar Toma de agua

Figura 48. Caso 3. Pruebas de agua en huecos de inyeccion. Tomas de agua en aumento. Fuente: Elaboro autor.
Adaptado Construction and Design of Cement Grouting .A.C. Houlsby. pp. 123-126.

Semejante a los casos anteriores, la duracion de la prueba es de 15 minutos,
compresion de 1 bar para toda la prueba, sin embargo, a diferencia las tomas de agua
presentan un aumento progresivo en los tres intervalos, como se indica en la figura 48. Es un

indicativo de la dilatacion de las fracturas con el tiempo. (HOULSBY, 1990)

Cuando la prueba se realiza con una presién de 1 bar, el valor de lugeon se calcula con

caudal de la toma en litros y longitud de la etapa en metros asi:
e “Valor de lugeon =2 x Toma de agua (litros/metro)”, en el intervalo de x 5 minutos.

Ejemplo: Si la toma de agua fue de 30 litros en una etapa de ensayo de 3 metros de

longitud (intervalo de tiempo= 5 min):
El valor de lugeon = 2x (30 litros/3 metros) = 2 x (10 Its/m) = 20 lugeon. (respuesta)
Para diferentes presiones de ensayo, se utiliza el siguiente calculo:
Valor de Lugeon = (toma litros/metro/minuto) x (10 bares/presion en bares).

(HOULSBY, 1990, pp. 123-126)
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21.2 Prueba de exploracion modificada.

Se elaboran cinco pruebas de presion escalonadas y consecutivas de agua (bombeo),
cada una de diez minutos de duracion; los primeros 10 minutos estan a baja presion - (presion
"Pa” = 0.4 psi x profundidad (pies), (max. 3.5 bares)), los segundos 10 minutos corren a una
presion media - (presion "Pb"= 0.7 psi x profundidad (pies), (max. 7 bares)), los terceros 10
minutos corren a una presion maxima o de referencia - (presion "Pc¢”= 1 psi x profundidad
(pies) (méx. 10 bares)), la cuarta carrera de 10 minutos es a presion media - (presion "Pb"

nuevamente), la quinta carrera de 10 minutos es a baja presion - (presion "Pa" nuevamente).

Cuando se usa la prueba modificada es necesario convertir los resultados en valores
que habrian sido obtenido (supuestamente) si la presion de definicion (10 bares) hubiera sido

utilizada. Los valores de lugeon resultan de esta conversion. (HOULSBY, 1990, pp. 302-307)

Luego se calcula un unico valor de lugeon para cada una de estas cinco pruebas,

usando la siguiente ecuacion:

Valor de lugeon = gX (E)
L \P

Ecuacién 7 Célculo del valor de Lugeon

Q = toma de agua en litros/ min

L = Longitud intervalo en estudio en metros. (5m< Long. < 6m)
Po = presion de referencia = 10 bares

P = presion aplicada en la prueba en bares (Pa, Pby Pc)

Una vez calculados los cinco valores de lugeon, se inspeccionan y comparan, y se
puede tomar una decision apropiada sobre cual de los cinco valores se acepta como la

permeabilidad informada en la prueba. (HOULSBY, 1990, pp. 302-307)
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“La longitud de la etapa de prueba en el método modificado, debe ser
aproximadamente entre cinco (5) metros y seis (6) metros, sin embargo, si se requiere mayor
precision o si las caracteristicas geoldgicas deben ser investigadas mas a fondo, entonces

estas longitudes pueden ser reducidas al criterio del estudio” (HOULSBY, 1990, p. 219).

22. INTERPRETACION DE RESULTADOS PRUEBA MODIFICADA.

La versatilidad del valor de Leugon a diferentes presiones suministra informacion
sobre la familia de los sistemas de fractura. Se debe realizar un nimero suficiente de pruebas
de presion escalonadas para que se comprenda la caracterizacion de cada unidad geoldgica.
Los casos 1 a 5 muestran ejemplos esquematicos de modos de comportamiento caracteristicos
ideales, junto con su interpretacion. (Department of the army U.S Army Corps of Engineers,

2017)

22.1 Caso 1. Flujo laminar.

P1 T1=0-10min L1 [ Z
w P2 T2=10-20min L2 [~ ~
@
S P3 P.ref.=10 T3=20-30min L3 [ 2
| pg T&=30-40min L4 T~ A
P5 T5=40-50min L5 [~ ~ ]
Presion prueba Valor lugeon

Figura 49. Prueba de lugeon. Caso flujo laminar. Fuente: Elaboro Autor. Adaptado de U.S. Army Corps of
Engineers. 15.17-15.21.

En la figura 49 se muestra el comportamiento tipico del flujo laminar durante todo el
proceso. Cuando el elemento de prueba (macizo rocoso), se constituye de fracturas limpias y

mas finas, normalmente habra poca variacién del valor de Lugeon con la presion porque esta
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dominada por un flujo laminar simple. La permeabilidad es constante dentro del rango de

presiones utilizadas. Se toma como el promedio de los cinco valores.

(Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017, p. 15.18)

22.2 Caso 2. Flujo turbulento.

P1 T1=0-10min L1 [ o2
w P2 T2=10-20min L2 [~ A
% P3 T3=20-30min L3277 77 7]
O p4alliMax. 7. ST T--30-40min L4 [ ]
PSIHlIMax. 3.5 T5-40-50min L5 [ g
Presion prueba Valor lugeon

Figura 50. Prueba de lugeon. Caso flujo turbulento. Fuente: Elaboro Autor. Adaptado de U.S. Army Corps of
Engineers. 15.17-15.21.

Cuando los valores de Lugeon disminuyen con el aumento de la presion, pero luego
aumentan a valores anteriores a medida que la presion se reduce, generalmente indica la
presencia de fracturas mas grandes con flujo turbulento, lo que provoca una mayor pérdida de
carga en la fractura y una menor permeabilidad a las presiones mas altas. Se asume el valor
de lugeon calculado para la presion méaxima (10 bares). (Department of the army U.S Army

Corps of Engineers, 2017, p. 15.18)

22.3 Caso 3. Dilatacién de fracturas.

P1 T1=0-10min L1
., P2 T2-10-20min L2
L PsEEP-rof.=1ONI -0 o L3 F 7
0o pPa T4=30-40min L4
P5 TS=40-50min L5
Presion prueba Valor lugeon

Figura 51. Prueba de lugeon. Caso dilatacion fracturas. Fuente: Elaboro Autor. Adaptado de U.S. Army Corps
of Engineers. 15.17-15.21.
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Cuando los valores de Lugeon aumentan abruptamente a un incremento de presion
particular, pero luego regresan a un valor constante mas bajo a presiones menores, indica
dilatacion de las fracturas seguido de un retorno a la condicion normal después de reducir la
presion. Se debera usar el valor de lugeon para las presiones mas bajas o medias. Vease

figura 51. (Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017, p. 15.19)

22.4 Caso 4. Lavado del material relleno de diaclasas

P 1 T1-0- 10min L1 F g
w P2 T2=10-20min L2 [~ =
@
S P3 P.ref.—10 T3=20-30min L3 | ~]
M p4 T4=30-40min L4 [~ ]
P5 TS—40-S0min Ls [~ A
Presion prueba Valor lugeon

Figura 52. Prueba lugeon. Caso lavado de diaclasas. Fuente: Elaboro autor. Adaptado de U.S. Army Corps of
Engineers. 15.17-15.21.
Cuando los valores de Lugeon aumentan continuamente (Figura 52), a lo largo de la
secuencia de prueba, sugiere que el lavado del material ocurre con el tiempo. Se asume el
valor de lugeon maés alto. (Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017, p.

15.19)

22.5 Caso 5. Obstruccion con material de relleno de las diaclasas.

P1 T1=0-10min L1 [ ]
wn P2 T2=10-20min L2 [ ]
S P3EMP.re?.= 10 N 20 orin L3 )
C P4lliMax.7. S T - 30- <omin L4
PSIElMax.3.5 T5=40-50min L5
Presion prueba Valor lugeon

Figura 53. Prueba de lugeon. Caso obstruccién con rellenos. Fuente: Elaboro autor. Adaptado de U.S. Army
Corps of Engineers. 15.17-15.21.
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Cuando los valores de Lugeon disminuyen (Figura 53), continuamente a través de la
secuencia de prueba, sugiere que la fractura se estd obstruyendo con el tiempo. asumir el
valor de lugeon final de la prueba. (Department of the army U.S Army Corps of Engineers,

2017)

23. MAQUINARIA'Y EQUIPO.

23.1 Planta dosificadora de mezclas.

Usualmente, los mezcladores de lechada, agitadores, bombas y equipos auxiliares se
agrupan para crear una sola planta grande o una 0 mas plantas de lechada pequefias. Hay tres
tipos basicos de plantas de lechada: plantas estacionarias (o centrales), plantas modulares (o
en contenedores) y plantas de "bolsas™ (cemento en bolsas y se coloca en los mezcladores

manualmente). (Weaver, 2007, pp. 278-280).

- Plantas de bolsas de cemento.

Figura 54. Planta mdvil de Lechada. Hany HCM500.Con Agitador y mezclador de alta turbulencia y
cizallamiento. (Fuente: Weaver, 2007)
Estas plantas de inyeccidn (figura No 54) son relativamente pequefias y compactas,
constan de un mezclador coloidal de alta velocidad, y un agitador de mezcla. se recomiendan
para usarse en tlneles por su gran versatilidad en los tamafios, pesos y facilidad en el

transporte. EI mezclador de la figura No 56, es un tanque conico activado por un rotor
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localizado en la base girando entre 1500 y 2000 rpm, esto hace que genere una alta fuerza de

cizallamiento de la lechada a traves de la carcasa del rotor y luego recircula la mezcla hasta el

tanque vedase figura 55. Este tipo de mezclador es de alta eficiencia toda vez que la lechada se

perfecciona en un minuto después que todos sus componentes se encuentren en el mezclador.

(Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017)

Figura 55. Tolva conica y rotor mezclador. Hany HCM. Fuente: (Department of the army U.S Army Corps of

Engineers, 2017)

Véase tabla 16, los modelos tipicos de mezcladores con sus caracteristicas técnicas.

Tabla 16
Modelos tipicos de mezcladores
MODELO HCM 100 HCM 300 HCM 600

Produccidn aprox. 2 5 8
(M3/hora)
Capacidad de 540 1100 1400
circulacion (Its/min)
Volumen util (Its) 100 260 550
Diametro conexion 19 25.4 38
de agua (mm)
Longitud (mm) 800 1150 1360
Ancho (mm) 640 820 1010
Altura total (mm) 1075 1140 1500
Altura de mezcla 870 1000 1360
(mm)
Peso (kg) 115 250 320

Equipos de mezcladores. Hany HCM. Recuperado de (Weaver, 2007)
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El agitador de la (Fig. 56), es un tanque cilindrico con una o0 mas paletas y se
encuentra anexo a la planta compacta con el propésito de mantener en suspension la lechada
previamente mezclada a una velocidad de aproximadamente 60 rpm. Consta de un motor
instalado en la parte superior con capacidad de girar las paletas hasta 100 rpm y el tanque esta
equipado con deflectores para evitar la formacion turbulencias o remolinos del fluido.

(Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017)

A LA BOMBA

—

TAMIZ EXTRAIBLE
(PREVIENE EL PASO
DE FLOCULOS A LA BOMBA)

DEFLECTORES

SECCION A-A

Figura 56. Tanque agitador.Fuente: Manual de tineles y obras subterraneas - Reclamation managing water in
the west (10-5).

Los dispensadores de la (Fig.57), aportan la medicién y dispensacion precisa de los
aditivos y son esenciales para la obtencion de mezclas estables, de buena consistencia y
calidad del producto. Los dispensadores pueden ser operador por aire o simplemente por
gravedad. Estos Ultimos se encuentran integrados con el equipo de inyeccién y se componen
de un tanque con capacidad de 15 litros para el aditivo quimico y otro tanque para la
bentonita con capacidad de 200 litros. Se alimentan por gravedad de forma manual o con
equipos de bombeo acoplados al sistema. La figura 57 muestran los tanques de dosificacién

incorporados a un mezclador. (Weaver, 2007)
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Figura 57. Equipo dispensador de aditivos. Hany HCM. Fuente: (Weaver, Dam Foundation Grouting , 2007).

23.2 Bombas de inyeccion de lechadas.

El equipo de bombeo, es una parte importante del sistema de inyeccion y su objetivo
principal ademas de permitir y vigilar el flujo de lechada es el de controlar la presién y la
velocidad durante el proceso de inyeccién. Por otra parte, las bombas deberan estar
especificadas apropiadamente para sostener las presiones y caudales requeridas en un
proyecto especifico. Existen dos tipos de bombas las de cavidad progresiva y de piston Las
bombas tipo pistdn usan un sistema hidraulico que genera altas presiones ciclicas con una
diferencia de presion significativa entre valores méximos y minimos en la medida que las
valvulas se abren y cierran durante el ciclo del piston. Las bombas tipo piston mejoran la
penetracion de la lechada a diferencia de los equipos de bombeo con presién constante. En la
figura 58 se muestra una bomba neumatica tipo piston de alta presion y velocidad.

(Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017)
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Figura 58. Bomba Neumatica tipo piston. Fuente: (TECOP, 2019)

Las bombas de cavidad progresiva o de rotor helicoidal (Fig. 59), mantienen la
presion y velocidad constante durante el bombeo. La lechada entra en la garganta de la
bomba desde el agitador y se mueve a lo largo con un movimiento similar a un tornillo, entre
el estator y el rotor. (Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017) Us Army

corp. Engineers. (10-7) (10-8)

Anillo de lubricacién

Rodamiento radial

Estator
Rodamiento
de empuje

Prensaestopa

Empaques Eje motriz

Eje cardanico

Figura 59. Bomba de cavidad progresiva. Fuente: (Bombas Moyno Serie L, 1997)

23.3 Perforacion.

La seleccion del equipo y método de perforacion depende de las caracteristicas
geomeétricas del tunel, de la caracterizacion de la roca a perforar, la profundidad de la

perforacion y el acceso a la ubicacion del sector a inyectar. (Fuente: Propia)
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e Taladro jumbo hidraulico.

Esta maquina se utiliza en la excavacion de tuneles en roca dura con secciones
mayores a 12 m2, el equipo es apto para realizar los trabajos de perforaciones verticales,
inclinadas y horizontales necesarios para el tratamiento con inyecciones de lechadas. Posee
un brazo universal con excelente cobertura de secciones y una barra de avance que puede
girar 360°, lo cual favorece el posicionamiento de la perforacion. En la figura No 60 se

muestra un taladro jumbo hidraulico y se especifica cada uno de sus componentes.

(KAISHAN, 2019)
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Figura 60. Taladro Jumbo hidraulico de percusién rotacion. Fuente: (Introduccion al jumbo hidraulico, 2014)

Existen dos métodos comunes de perforacion en roca; la percusion y la rotacién. El
método de percusion usualmente es para aplicarlo en perforaciones de manera efectiva en
profundidades de orificios hasta aproximadamente 18 m (60 pies), y el método de rotacion se

adecua para perforaciones mas profundas mayores a 18 m. (Pernia, 1987)
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La perforacion por rotacion de alta velocidad es un método no destructivo, utiliza
brocas diamantadas, los agujeros son mas rectos y deja las paredes del agujero mas lisas. La
perforacion por percusion es un método mas destructible, puede producir fracturas en la roca
y generar virutas por el impacto o la accion de astillado. Esta circunstancia puede ser
mejorada al momento de realizar un lavado a fondo del agujero con agua para eliminar los

recortes realizados en el proceso de la perforacion de percusion. (Pernia, 1987).

El método de percusion - rotacion (Fig. 61 y Fig. 62), utiliza un martillo para impartir
la energia de percusién a la broca a partir de la barra de perforacion mientras que el cabezal
de perforacion imparte una rotacion lenta. (Department of the army U.S Army Corps of

Engineers, 2017) Us Army Corp. Engineers (9-5)
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Figura 61. Maquina perforadora. Tomada de: Manual de perforacion y voladura de rocas.

e Martillo en cabeza: En estas perforadoras de las acciones basicas, rotacion y
percusion, se producen fuera del barreno, se transmite a traves de una espiga y del
varillaje. Los martillos pueden ser de accionamiento neumatico o hidraulico. (Pernia,

1987, p. 25)



e Martillo en fondo: La percusion se realiza directamente sobre la perforacion de la
boca del orificio, mientras que la rotacidn se efectda en el exterior del barreno. El

accionamiento del piston se lleva a cabo neuméaticamente, mientras que la rotacion

puede ser neumatica o hidraulica. (Pernia, 1987, p. 25)

e La perforadora realiza una fuente de energia mecanica, el varillaje transmite esa

energia, la boca ejerce sobre la roca dicha energia y el fluido de barrido realiza la

limpieza y la evacuacion del detrito efectuado. (Pernia, 1987, p. 25)
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Figura 62. Proceso percusién — rotacién y barrido. Recuperado de Manual de perforacion y voladura de rocas.

23.4 Taladro manual neumaético.

El taladro de pierna (Jack leg) (Fig.63), se acciona neumaticamente y es operado por

un trabajador. Estos taladros de percusion son utilizados para tratamientos con inyecciones,

especialmente para taladrar agujeros poco profundos hasta 3.6 metros de profundidad en

excavaciones con secciones menores a 12 m2 y con diametros de perforacion pequefio. Las

longitudes de varillas que maneja el taladro de acero generalmente van desde 0,6 ma 3,6 m

en incrementos de 0.6 y las brocas son generalmente de tipo cincel y varian de 25 a 50 mm de

diametro. (Raymond, 2013.)
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Figura 63. Taladro Jack leg neumatico. Tomado de: Practical guide to grouting of underground structures.

24. LINEAS DE CIRCULACION.

Las lineas de circulacion estdn compuestas por tuberias que se encargan en transportar
el fluido. Hoy en dia existen dos sistemas de lineas de circulaciéon, las que tienen retorno y las

que carecen de él. (Aduvire, 1997).

24.1 Sistema de inyeccion con retorno.

En un sistema de circulacion con retorno (Fig.64 y Fig.65), se presentan dos lineas: la
primera es la de salida de la inyeccion en el sondeo y la de retorno que se une con el agitador
(Bypass). Estas lineas de circulacion estan equipadas con manometros de presion, valvulas de
compensacion y en ocasiones una llave de paso para controlar la presion en el sondeo

después de inyectar la mezcla. (Aduvire, 1997)
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Figura 64. Linea de circulacion de lechada con retorno. Tomada de Manual de tuneles y obras subterraneas.

Con este sistema, la presion y el caudal son regulados con ayuda de la valvula de paso
colocada en la linea de retorno, permitiendo que el fluido sobrante retorne al agitador. El
didmetro de las tuberias, usualmente debe ser pequefio para conseguir altas velocidades al
momento de inyectar y evitar la obturacion en las lineas, el cual reduce las velocidades y las
condiciones de transporte serian malas, el didametro que usualmente se manejan en las lineas

de conduccion es de 25.4 mm. (Aduvire, 1997)
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Figura 65. Técnico en control de linea de circulacién con retorno. Recuperado de: (Department of the army U.S
Army Corps of Engineers, 2017) (10-13)

24.2 Sistema de inyeccion sin retorno.

El sistema de inyeccion directo, implica bombear la lechada desde el agitador hasta el
agujero, sin linea de retorno (Fig. 66). Este sistema no posee ningln mecanismo para

controlar la presién por el agujero que no sea el cierre de la valvula del agujero inferior.

Agltator
Shutoff
Valve
Pump -
Pressuro __ E} / \
Transducer o — -
or Gauge y

Supply Line

Figura 66. Linea de circulacion sin retorno. Fuente: (Department of the army U.S Army Corps of Engineers,

2017)
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En el caso de las lechadas tixotropicas o con variacién de la viscosidad, esto puede dar
lugar a un cierre prematuro de la etapa o un falso rechazo de la etapa. (Department of the

army U.S Army Corps of Engineers, 2017, pp. 10-15).

25. EQUIPOS DE MEDICION.

El equipo de medicion estd compuesto por mandémetros de presion y medidores de
caudal, que generalmente brinda lecturas con un grupo registrador de forma simultanea, con
el objetivo de seguir con todo detalle los cambios de presién y caudal que puede producirse

en una lechada. (Aduvire, 1997).

25.1 Medidores de flujo.

Los Medidores de flujo (Fig. 67), inductivos relativamente simples, estan disefiados
para pruebas de agua y tomas de lechadas, el volumen total inyectado se mide en un
convertidor electronico equipado con un botdn de reinicio. Deben ser capaces de medir los
caudales en el rango de 5 L/min hasta 1 L/min, con una precision en el rango del 1% a
caudales elevados al 5% a caudales relativamente bajos. Sin embargo, Wilson y Dreese
(1998) observo que la precision de los medidores de flujo puede bajar al rango del 25% para

caudales inferiores a 0,25 L/min. (Weaver, 2007, p. 277)



120

Figura 67. Medidor de flujo y presion. : (Department of the army U.S Army Corps of Engineers, 2017)

25.2 Medidores de presion.

Los mandmetros (Fig. 68), se utilizan para controlar la presion de inyeccion de la
lechada entregada al agujero. EI mandémetro ayuda a asegurar que la méxima presion
permitida se esta aplicando para lograr los resultados deseados del disefio del programa de
inyecciones. También ayuda a prevenir la aplicacion de presiones de inyeccion demasiado
altas que podrian alterar los esfuerzos de la roca que se esta consolidando. En los Estados
Unidos, los manémetros se calibran en libras por cuadrado (psi) y la cara del medidor debe
tener un diametro minimo de 75 mm (3 in.), este requisito de tamafio del dial es importante,
teniendo en cuenta que las condiciones de iluminacion que se encuentran bajo tierra no son
las més apropiadas. El rango de lectura de presion del medidor debe ser apropiado para las
presiones de lechada que se utilizan. Por ejemplo, un medidor con un rango de presion de 0-8
bares (0-120 psi) seria apropiado para la consolidacién de agujeros de lechada de hasta 9 m

(30 pies) de profundidad. (Henn, 2010)
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Figura 68. Medidor de presion. Recuperado de: (U.S. Department of the Interior, 2014) (15-76)

Los medidores de presion se dafian facilmente en el entorno de construccion

subterranea; por lo tanto, deben comprobarse y realizar las calibraciones al menos una vez
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por semana o cuando sea necesario, y considerar lecturas de presion erratica o dafios fisicos

en el medidor. Se debe mantener un medidor maestro, utilizado para comprobar las
calibraciones de los medidores de produccion y debe mantenerse almacenado y con

proteccién dentro de la oficina de campo. Este medidor nunca debe utilizarse para la

produccién. (Henn, 2010)

Nunca se debe permitir que la mezcla de lechada entre en contacto directo con el

mandmetro, por lo tanto, se debe utilizar un medio de proteccion para separar la lechada del

medidor. El protector de medidores, también llamado "diafragma" sello/' se puede utilizar

para este propdsito. Practical Guide to Grouting of Underground Structures. (Henn, 2010, p.

103)
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25.3 Obturadores.

Los obturadores se encargan de aislar el sondeo inyectado, y existen dos tipos:
neumaticos y mecanicos. El obturador neumatico (Fig. 69), esta constituido por un tubo de
goma blanda, la cual se hincha hidraulica o neumaticamente, ocasionando una expansion
contra las paredes del sondeo, asi estas paredes no presenten una regularidad uniforme.
Usualmente la longitud de expansion del manguito de goma es grande, como la presion de
hinchado debe ser alta para lograr una buena obturacién. Estos obturadores presentan un
inconveniente que generalmente tienen tendencia a romperse durante el proceso de subida o

bajada del sondeo. (Aduvire, 1997)

Figura 69. Obturador neumatico. Tomado de (Henn, 2010)

El obturador mecanico (Fig.70), tiene una ventaja de ser mas resistente, pero
solamente se puede instalar en sondeos de seccidn circular. Este elemento estd compuesto por
una junta de goma gruesa, que se expande contra las paredes del sondeo aplicando una

compresion longitudinal, utilizando un tornillo en la superficie. (Aduvire, 1997)
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Figura 70. Obturador mecéanico. Fuente: (Henn, 2010)

26. CONCLUSIONES.

e Los objetivos principales de una inyeccion de lechada de cemento en las excavaciones
subterraneas, se puede resumir en tres aspectos basicos:

1.- Como método constructivo al avance de la excavacion en la preconsolidacion hacia

adelante en rocas inestables.

2.- En la posconsolidacidon y mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los

macizos rocosos alrededor de la seccion del tunel.

3.- En el control de los flujos de agua y mitigacion de los gradientes hidraulicos

presenciales durante los procesos constructivos.

Una investigacién geologica eficiente en una obra subterranea, podré identificar la

caracterizacion de las rocas, las discontinuidades, los sistemas de falla presenciales, los

sistemas principales de diaclasas, asi como los tipos de rellenos, y consecuentemente

podra inducir en los procedimientos de inyeccién mas adecuados y en el manejo acertado

de los tipos de lechadas agua: cemento.

e El tratamiento con inyecciones de consolidacion en tuneles, seria satisfactorio y
eficiente toda vez que, a partir del estudio geoldgico, se podran identificar y localizar todos
los tipos de terrenos inestables del tinel y con base en esta informacion, se materialicen los

disefios de las inyecciones, con respecto a la longitud de las cortinas, a la cantidad minima
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necesaria de los anillos radiales, al nimero de orificios por cada anillo y a la profundidad de
las cortinas.

e Lacomprension de la hidrogeologia del sector, es fundamental para identificar los
sectores criticos del tunel, con presencia de filtraciones de agua y hacer el tratamiento
adecuado con inyecciones de lechadas para mitigar el gradiente hidraulico y el control del
flujo de las filtraciones.

e El tratamiento de las inyecciones radiales es por etapas y el objetivo es ir creando un
anillo de proteccion en material consolidado, de acuerdo con la metodologia ascendente o
descendente segun la caracterizacion del macizo rocoso en el entorno de la excavacion.

e Los criterios para el cierre o terminacion de una inyeccion se analizan teniendo en
cuenta el consumo en bolsas de cemento, el consumo de lechada en volumen y/o si se llega a
la presion de cierre o rechazo establecida previamente.

e El método de inyeccion expuesto es el de engrosamiento progresivo a partir de una
mezcla base que se engrosa variando durante el proceso las propiedades reoldgicas de las
mezclas.

e Las presiones de cierre o de rechazo por el método de engrosamiento sucesivo son
variables y se definen, de acuerdo con la caracterizacion del macizo para evitar
Fracturamiento hidraulico de la roca.

e El control de calidad de los tratamientos de inyeccion, deberan realizar ensayos de
laboratorios en campo previos a la ejecucion de los trabajos, y se recomienda hacer pruebas
de campo con diferentes tipos y marcas de cemento toda vez que el objetivo es utilizar los
materiales que mejor se adapten a las solicitudes de las especificaciones técnicas vigentes en
estos procesos.

e Los materiales utilizados para lograr la estabilidad de las mezclas como bentonitas y

acelerantes establecen en combinacién con las lechadas a:c, la variacion de las propiedades
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reoldgicas de las mezclas y su resultado en estado fluido y estado sélido (fraguado final), es
un factor determinate para lograr el éxito del tratamiento con este método de inyeccion.

e Las lechadas de inyeccion estabilizadas, se caracterizan principalmente por su
viscosidad optima y baja exudacion y se logran con mezclas a:c de consistencia media a baja
con la inclusion de bentonita como aditivo fluidificante.

e Los HMG (lechadas de alta movilidad), se caracterizan por un sangrado minimo, una
resistencia superior a filtracion a presion y una reologia controlable, y estan formulados para
proporcionar una mayor penetrabilidad y durabilidad.

e Las LMG (lechadas de baja movilidad), se conocen como lechadas de compactacion
cuando su proposito es densificar suelos.

e Lautilizacién del aditivo bentonita en una relacién a:c, ha resultado muy beneficioso
para estabilizar el sangrado de la mezcla y asi lo demuestran las pruebas de exudacion
efectuadas sobre diferentes tipos de lechadas con variacion de los porcentajes de aditivo.

e Latendencia del uso en porcentajes desmedidos del aditivo bentonita, disminuyen los
resultados de la resistencia a la compresion y en consecuencia su utilizacion deberéa ser
controlada teniendo en cuenta este indicador.

e El ensayo de lugeon es un indicador de la permeabilidad de la roca, pero no existe
reciprocidad entre los valores de las tomas de agua y las tomas de lechadas de cemento, toda
vez que son fluidos diferentes bajo presion y con reacciones separadas y desiguales ante la
presencia de macizos rocosos fracturados.

e Laprueba de lugeon modificada que determina la permeabilidad de la roca y utiliza
rangos de presiones variables se recomienda para perforaciones bien profundas en las que son
relevantes en muchas situaciones, las condiciones hidrogeoldgicas que influyen en las
presiones del ensayo y se emplea para fundaciones de presas y para estabilizar rocas débiles

al avance de las excavaciones en tlneles.
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e En perforaciones poco profundas se pueden obtener resultados satisfactorios de la
permeabilidad de la roca con la prueba de presion simple o presiones més bajas y se
recomienda en la construccion de obras subterraneas para el tratamiento con inyecciones de
los sectores criticos posteriores al avance de la excavacion.

e Laseleccion de los equipos de perforacion, equipos de bombeo, el volumen y tamafio
de mezcladores y agitadores de las mezclas, debera ser proporcional con las dimensiones y
caracteristicas generales de las excavaciones subterraneas.

e El criterio de la inyeccion de consolidacion es llevar el hueco inyectado siempre hasta
la presion méaxima de rechazo y lograr de esta manera una reduccion significativa de la
permeabilidad del macizo rocoso en tratamiento.

e El engrosamiento de la mezcla debe realizarse progresivamente y con especial
atencion, comenzando con lechadas delgadas para el lleno de las fisuras mas finas y continuar
con relaciones un poco mas gruesas para el lleno de las fisuras o grietas mas abiertas y asi
hasta obtener la méaxima presion de rechazo.

e El periodo mas importante del tratamiento es el tiempo que se ha acumulado hasta
llegar a la presion de rechazo, sin embargo, si se llega a este valor y existe una ingesta de
lechada importante se debera continuar con el bombeo de la inyeccion por un tiempo

adicional de 10 minutos hasta lograr un mejor agrupamiento de la lechada.
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