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SELLADO DE FILTRACIONES. INTRODUCCION.
MARIA ROSALES HERNANDEZ.

INTRODUCCION.

La construccién de obras subterrdneas, y el caso especial de tineles a través de formaciones
rocosas, ha constituido siempre una empresa de gran complejidad, al estar incluidos en un medio
desconocido y en ocasiones inaccesible durante la etapa de su estudio; es por ello, que la
construccién de tineles se ve condicionada por factores de riesgo que deben ser tenidos en
especial consideracién. Pese a todo, la necesidad de este tipo de obras, obliga a afrontar las
dificultades que implican su disefio, construccién y puesta en operacidn.

Son muchos los objetives utilitarios de los tineles, y dependerd de éstos y principalmente del
medio en que se desee construir que existirdn dificultades particulares para cada obra, uno de los
principales inconvenientes se deriva de la presencia de agua en el terreno y el consecuente problema
de filtraciones hacia el interior de la excavacién. Afortunadamente, el desarrollo de la técnica de
tineles, ha marchado a la par con el adelanto de la geologia y con las técnicas de reconocimiento del
terreno, con lo cual, hoy nos es posible tener una idea clara y completa del medio en el cual se
realizard el proyecto.

Por fratarse el macizo rocoso de un medio discontinuo, siempre existe la posibilidad de
enconfrar numerosos accidentes geoldgicos, que condicionardn que al trabajar por debajo del nivel
fredtico, se propicien filtraciones hacia el interior del tinel, lo cual no solo afecta los trabajos de
perforacién y construccién, sino que perjudica de diferentes maneras a la formacién rocosa, y a su
estabilidad, y impidiendo se cumpla de manera satisfactoria el objetivo para el cual se proyecta el
tinel, llegando incluso a constituirse en un factor de riesgo para la obra en si misma y para los
posibles usuarios.

En rocas encontraremos fenémenos como: fracturamientos, fisuramientos, o fallas; dichos
fenémenos pudieron presentarse durante su formacién, o son debidos a intemperizacién fisica y
quimica, e incluso también pueden ser causados por los explosivos empleados durante su excavacidn,
Estas discontinuidades o fisuras pueden ser de dimensiones variables, contener o no rellenos
producto de la descomposicién de la misma roca, etc. La existencia de estos huecos en el macizo
constituyen vias por las que el agua se puede mover. Se dice entonces que el terreno es permeable.
En la mayoria de las rocas, la permeabilidad estard regida por las juntas y fisuras existentes en la
misma y en menor grado, debido a su porosidad natural

El presente trabajo busca describir los elementos principales en la construccidn de un tinel,
los factores que condicionan el comportamiento hidrdulico de los macizos rocosos y en especial las
caracteristicas de las rocas de origen igneo, algunas de las cuales propician filtraciones cuando se
excava en el interior del macizo.

Cuando se trata de rocas igneas, éstas deben la variacién de sus caracteristicas hidroldgicas a
las diferencias en su composicién quimica, y a las condiciones en que solidificaron; por lo tanto, lo
importante serd el fracturamiento que presente el macizo en su totalidad, ya que con ello se
inducird un flujo de agua hacia el interior del macizo. En México, las rocas igneas que presentan una
permeabilidad alta, son las formaciones volcdnicas jévenes que sufrieron un procese muy rdpido en
su enfriamiento, lo que condiciona un fisuramiento general en este tipo de formaciones.

Actualmente existen diversas formas de contener la afluencia del agua fredtica al interior de
un tinel. EI método mayormente empleado es la Inyeccion, la cual se usa regularmente en obras
subterrdneas e hidrdulicas, reportando éstas resultados satisfactorios.
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Los tratamientos de inyeccidn permiten obturar las fisuras existentes y con ello contener la
irrupcién  de agua hacia la excavacién subterrdnea, contribuyendo con esto a un mejor
comportamiento del macizo en cuanto a resistencia, estabilidad y funcionalidad.

Para determinar el método de inyeccién y la naturaleza de la mezcla a inyectar, mejor
adaptada al tratamiento que se proyecte, es necesario establecer algunas precisiones sobre el
estado de fisuracidn de la roca y sobre la forma en que circulan las aguas.

Son muchos los factores que determinan el uso de las técnicas de inyeccién y mds adn la
eleccion del tipo de mezcla de inyeccion a emplear. Existen actualmente a disposicién una gran
variedad de lechadas y cada una de ellas presenta diferentes propiedades y caracteristicas, tanto en
el desarrollo de la inyeccién como en la forma que se comportan una vez introducidas al terreno. Toca
entonces al Ingeniero decidir cual es la mds apropiada, dependiendo del estado de fisuracidn, el tipo
de formaciones, grado de estanqueidad deseada y, por supuesto, los costos.

Las inyecciones en roca normalmente requieren el empleo de una lechada constituida de
cemento y agua, sin embargo, la roca finamente fisurada (de aberturas muy reducidas, menores a los
0.5 mm) puede acusar una absorcién elevada de agua y, sin embargo, no ser susceptible de
tratamiento con lechadas de agua cemento, porque los granos de éste tienen un didmetro mayor que
las aberturas de las grietas. Por lo anterior expuesto, entre los diferentes tipos de mezclas
existentes destaca una de tipo quimico; los geles de silicato de sodio y sus reactivos, los cuales
presentan un comportamiento aceptable, tanto en el transcurso de la inyeccién como en los
beneficios que ofrecen en la impermeabilizacién del medio tratadoe, llegando a obturar fisuras
extremadamente reducidas (0.01 mm).

Los silicatos son productos quimicos inorgdnicos en forma de cristales amorfos, quimicamente
son similares al vidrio pero con la caracteristica de disolverse en agua. Se producen en hornos de alta
temperatura, mezclando carbonatos de sodio y potasio con arena silicea. Como resultado de esta
reaccidn se obtiene silicato de sodio sélido, que posteriormente puede disolverse y dar lugar a una
gran variedad de productos con diferentes propiedades.

El objetivo del presente trabajo es mostrar la alternativa de tratamiento por medio de
inyecciones de lechadas en base a silicatos para la obturacidn de fisuras, fracturas y cualquier tipo
de discontinuidad, presentadas en tidneles excavados en macizos rocosos de origen igneo. Se
describirdn los diferentes procedimientos de inyeccién, asi como las caracteristicas de las mezclas
basadas ‘en silicatos y el equipo necesario para llevar a cabo los trabajos.

En la realizacién de las técnicas de inyeccién, se requiere de una informacién detallada sobre el
tipo de obra y el grado de estanqueidad que ésta requerird, por ello el Capitulo 1 introduce al
conocimiento de los principales factores en la construccion de un tinel que de alguna manera se verd
afectado con la existencia de flujo de agua en el interior del macizo en que se realizard su
excavacién, los riesgos que pueden presentarse y se introduce en el problema de filtracién de agua
hacia el interior de tineles.

El Capitulo 2 muestra las caracteristicas mds importantes de los macizos rocosos, que podrian
ser condicionantes de las filtraciones de agua al interior de éstos y cuyo conocimiento es importante
para el disefio apropiado de las lechadas y los procedimientos de inyeccion.

La circulacién del agua en el medio es de dificil determinacién, el Capitulo 3 busca proporcionar
la idealizacién de como ocurre la circulacién a través de las fisuras en las rocas y los dafios que
provoca al macizo y a la estabilidad del tinel, e introducir en el método de inyeccidn para el sellado
de filtraciones hacia el interior del tinel.
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Las mezclas de inyeccién en base a silicatos presentan propiedades y un comportamiento
caracteristico que debe tenerse en consideracién para su correcta aplicacién, ésto, ademds de los
pardmetros de disefio y las técnicas de inyeccién para una mezcla quimica, son presentados en el
Capitulo 4.

El Capitulo 5 presenta el procedimiento adecuado de sellado en rocas, el equipo necesario y el
control requerido, dependiendo la finalidad que se persigue, siempre desde el punto de vista técnico.

Toda la informacién contenida en el presente trabajo podrd ser corroborada en las referencias
presentadas en la bibliografia incluida al final del mismo. Se incluyeron ademds, los términos técnicos
mds usuales en el proceso de inyeccidn, los cuales son presentados en el Anexo 1, las alternativas
principales de mezclas en el proceso de inyeccidn, expuestas en el Anexo 2, asi mismo, dado que la
inyeccién de cemento es la mds empleada, el Anexo 3 ofrece una referencia general de sus
aplicaciones y procedimientos. Por dltimo, las técnicas de barrenacidn y el procedimiento general de
perforacién se encuentran en el Anexo 4, en caso de requerirse una mayor informacién sobre estos
temas.
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SELLADO DE FILTRACIONES, CAPITULO I.
§ MARIA ROSALES HERNANDEZ. ANTECEDENTES.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

Objetivo: “Describir en forma general el comportamiento de tineles excavados en
roca de origen igneo, asi como las consideraciones mas importantes en la construccion y
operacion de éstos”.

La construccion de tineles debe haber sido una de las primeras obras del hombre; es muy
posible que los tineles naturales y otros accidentes producidos por la accion del agua, dieran al
hombre primitivo la idea de abrirse paso artificialmente a través de las rocas. Un tinel puede
definirse como: aquella excavacion subterranea hecha en suelo o roca, que se construye por la
necesidad de unir dos puntos separados por un accidente geografico. Se caracteriza por ser una
estructura ingenieril con una relacién longitud frente a seccién muy alta (es decir, eje longitudinal
largo con poco desarrollo a lo ancho y a lo alto). Las partes componentes de la seccion de un
tinel son:

- Béveda: arco superior.
- Paredes: laterales del tunel.
- Piso: zona inferior. Puede ser horizontal o redondeada (contrabdéveda).

Hoy en dia los tineles siguen usdndose para los mismos fines que antafio; facilitar los
transportes y la conduccion de agua; pueden encontrarse usos excepcionales, pero, en general, los
tuneles pueden todavia clasificarse en acueductos y viaductos.

Los tineles se podrian clasificar segin su propdésito, en dos grupos principalmente:

Tuneles para trafico (Viaductos).
1. Tuneles carreteros.
2. Tuneles ferroviarios.
3. Tuneles urbanos y suburbanos.
4. Tuneles para peatones.

Tuneles para conduccion (Acueductos).
1. Tuneles para conduccion de aguas negras o potables.
2. Tineles para navegacion.
3. Tuneles en presas y plantas hidroeléctricas.

La extension del uso de los canales y la invencion de los ferrocarriles iniciaron el gran
avance de los tltimos cien afios, durante los cuales se han construido la mayoria de los tuneles
ahora en uso. La necesidad de tineles se impone en la construccion de carreteras, ferrocarriles, y
canales. Las soluciones dependen especialmente de la naturaleza del terreno, de su resistencia y
de la posible presencia de agua.

El proceso de construccion de un tinel resulta ser un problema complicado para el
Ingeniero Civil, dadas las dificultades que se presentan en el desarrollo del mismo. Es por esto
que en todos los casos se requiere de la suficiente informacién previa que permita determinar las
caracteristicas del subsuelo, la cantidad de agua que se pueda infiltrar y el aspecto relativo a los
deslizamientos que puedan presentarse; para asi poder seleccionar el trazo y el equipo de
perforacion que resulte conveniente en la excavacion del mismo.
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1. 1. Investigaciones previas.

La fase mas importante de los trabajos preliminares en el proyecto de tineles, es la
exploracién cuidadosa de las condiciones geolégicas del medio, dado que éstas generaran el
conjunto de cargas actuantes en el tinel y seran indicativas del procedimiento constructivo a ser
empleado. Es aqui donde se requerira del asesoramiento del gedlogo al considerar la primera
alternativa del proyecto, puesto que su trabajo servirdA como marco de referencia en la
investigacion previa de las condiciones en que se anticipa el desarrollo del tuneleo.

La base previa de la investigacién consiste en el levantamiento de cortes geoldgicos exactos
a lo largo de todos los trazados posibles del tinel en proyecto. Un buen corte geoldgico
proporciona una prediccion correcta sobre la litologia, agua, esfuerzos, discontinuidades, fallas,
cabalgamientos, diques. Ademas, habra que conocer las propiedades de cada unidad: resistencia,
contenido en abrasivos, situacion del nivel piezométrico, etc.

El paso siguiente, es el conocimiento de las caracteristicas de la roca que va a encontrarse,
decidir si es practica y econémicamente posible la perforacion del tinel proyectado, determinar
que espesor de roca debe dejarse entre la superficie del terreno y el tinel cuando se trate de
conducir agua a presion, juzgar la necesidad y tipo de revestimiento artificial y la de cementar la
roca contigua, el porcentaje de arrastre superfluo, programa y métodos de construccion, y el
hallazgo de agua subterranea. De modo que es de importancia capital en la construccion de
tineles hacer un profundo estudio geoldgico, antes de comenzar los trabajos. Los problemas
geologicos son los unicos que afectardn al trazado y a los métodos de perforacion, una vez que se
ha fijado la situacion aproximada del tinel y sus dimensiones basicas. El nimero de sondeos de
exploracion efectuados dependera de cada caso.

La secuencia del estudio geologico en términos generales, se puede dividir en tres etapas:

1*. Investigaciones de cardcter general, anteriores al proyecto, las cuales incluyen estudios
bibliograficos y estadisticos referentes a la morfologia, petrografia, estratigrafia e hidrologia de la
zona. Estas seran complementadas mediante interpretaciones fotogeologicas y reconocimientos
de campo, de donde se podran obtener en términos generales, las caracteristicas superficiales de
la geologia regional, identificando al mismo tiempo los siguientes aspectos: tipos de formaciones
rocosas, ubicacion de fallas, plegamientos, estructuras geologicas y contactos entre éstas; asi
como los aspectos hidrologicos prevalecientes, los cuales involucran la localizacion de rios,
arroyos y manantiales. Por otro lado las cualidades térmicas, quimicas y mineraldgicas de los
manantiales y/o del agua superficial, pueden contribuir con una informacion importante respecto
a la esencia y condiciones del subsuelo.

2% La segunda etapa del estudio consiste en la realizacion de exploraciones geofisicas
(métodos geoeléctricos y geosismicos) y geotécnicas (barrenacion, estudios en galerias y pruebas
de laboratorio), desarrolladas paralelamente al planteamiento del proyecto pero anteriores a la
construccion, con el fin de obtener una informacion detallada de las propiedades del subsuelo
tales como: resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad, permeabilidad, densidad, etc. La
exploracién directa debe proporcionar también la ubicacion de los estratos, plegamientos, fallas y
juntas; y siempre que sea posible, deberan identificarse al mismo tiempo los siguientes aspectos:
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e El espaciamiento entre fisuras.

e Laabertura y textura de las mismas.

* El grado de alteracion de estas juntas.

e Caracteristicas del material de relleno, cuando exista.

Ademas se haran investigaciones para determinar la localizacion y extension de las aguas
subterraneas y en su caso, la eventual determinacion de la ocurrencia de gases en el subsuelo.

3% La tultima etapa se refiere al desarrollo de investigaciones geolégicas que deben de ser
continuadas durante la excavacion, no unicamente con el interés de verificar los datos de disefio,
sino también para verificar si el método de construccién es correcto o requiere ser modificado.

1. 2. Patron de esfuerzos alrededor de la excavacion del tunel.

Excavacion en un macizo rocoso significa alteracion de las condiciones de esfuerzos
alrededor de la excavacion , ya sea mediante voladuras o mediante equipo. Se conviene en
denominar estado de esfuerzos virgen o natural al que existe antes de realizar cualquier obra de
ingenieria. En los esfuerzos naturales estan incluidas las fuerzas gravitatorias, debidas al peso de
la cobertura rocosa y el efecto de los esfuerzos latentes, algunas de las cuales se han originado en
procesos de cristalizacion, metamorfismo, sedimentacion, consolidacion y desecacion, segin los
distintos tipos de rocas, mientras que otras proceden de fuerzas tectonicas y movimientos de la
corteza terrestre.

Cuando se excava un macizo rocoso, se modifican las condiciones iniciales del terreno. Los
materiales rocosos, en consecuencia, responden ante el cambio en sus condiciones iniciales
deformandose y/o rompiéndose. La alteracion de las condiciones naturales origina una
redistribucion de los esfuerzos. Las particulas sufren desplazamiento y se pueden generar planos
de fractura a través de las rocas como respuesta a los esfuerzos que se generan al actuar sobre el
medio rocoso.

En algunos casos esta alteracion introduce esfuerzos que son suficientemente grandes para
exceder la resistencia de la roca. En estos casos el debilitamiento de la roca adyacente a los
limites de la excavacion puede llevar a la inestabilidad de ésta, lo que se manifiesta por el
cerramiento gradual de la excavacion, derrumbes de techo y desprendimiento de paredes o en
casos extremos, estallido de roca (falla fragil).

Mientras la roca esté confinada, no podran producirse los desplazamientos interparticulares
necesarios para que se desarrollen los estados de deformacién correspondientes a los esfuerzos
actuantes, por lo general éstos se acumulan o almacenan en el material, pudiendo llegar a valores
altos. La excavacion de un tunel bajo estas condiciones, representa entonces un espacio vacio
hacia el que se posibilitan los desplazamientos.

El estado de esfuerzos in-situ en la corteza terrestre es reconocido como un pardmetro
basico necesario para obras subterraneas en ingenieria. La evaluacion cuantitativa de los
esfuerzos horizontales en una roca y en un sitio especifico no pueden ser sacadas a partir de las
fuerzas gravitatorias, y €stas son practicamente las tnicas conocidas. Por consiguiente, el tnico
método prictico para obtener una estimacion del estado de esfuerzos consiste en mediciones “in
situ”,
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Fig. 1.1 Calculo de los esfuerzos en las proximidades de una excavacién. Se parte del sistema inicial de
esfuerzos y se calcula el sistema de esfuerzo — deformacién provocado por la eliminacion de esfuerzos sobre
el contorno de la excavacion. (a) Esfuerzos iniciales; (b) Eliminacién de la carga de contorno.

Uno de los métodos mas cominmente utilizados para las mediciones “in situ” del estado de
esfuerzos, es el de fractura hidraulica. La manera en que se toman los esfuerzos en este método es
por medio de barrenos verticales.

Este método béasicamente se divide de dos partes. La primera consistiria en una descarga de
fluido a una presion controlada en un intervalo del barreno vertical que estamos estudiando, la
segunda seria tomar las presiones necesarias para producir los inicios de fractura, cerrado de
fractura, mantenimiento de apertura de fractura, o bien la reapertura de una fractura que fue
abierta en un ciclo anterior.' Esta técnica es una de las muchas que pueden utilizarse en el
célculo de los esfuerzos en una excavacion.

1. 2.1. Estabilidad de la excavacion .

Todo macizo rocoso estd sometido a esfuerzos; al modificar el medio, los esfuerzos se
liberaran. Al construir un tinel, el sistema responde redistribuyendo los esfuerzos que tienden a
deformar el contorno de la excavacion, dando lugar a inestabilidades. La estabilidad depende de
la resistencia de los materiales, de los esfuerzos y del agua.

Factores influyentes en la estabilidad:

e Estructura.  Aspectos geologicos estructurales (estructura del macizo
rocoso, zonas de unién o juntas, fallas, angulo de buzamiento)

» Litologia, estratigrafia. Tipo de roca. Es importante conocer si la
discontinuidad es lisa o rugosa y si tiene algin tipo de relleno, y caracterizar
geomecanicamente a cada uno de los materiales (c, v, 9) y estructuras del macizo, asi
como sus propiedades elasticas (E,p).

¢ Comportamiento hidrogeolégico. Es importante conocer si el material es
permeable o impermeable, el tipo de porosidad (1* o0 2%) o si es un buen drenante.

e Propiedades mecinicas de resistencia y deformaciéon. Es muy
importante la resistencia de las discontinuidades. Se deben realizar ensayos de
resistencia al corte.

" Toma de tensiones in situ mediante fractura hidraulica. Luis Manuel de Arriba Segurado. www.ingenieriazeologica.com
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» Estado tenso - deformacional. El propio del macizo rocoso; en una
excavacion de un tinel los esfuerzos tectonicos acumulados tenderan a ser liberados
por el hueco creado.

e Cargas dinamicas y estaticas. Cargas dindmicas por ondas sismicas y
estaticas. Cualquier tipo de movimiento sismico, voladura, etc. va a favorecer el
deslizamiento del material.

Una de las principales causas de la inestabilidad del terreno en la excavacién de un tinel
puede provenir de que dicha excavacion se haga por debajo del nivel freitico de la zona

1. 3. Secciones y revestimiento en tiineles.

El perfil transversal depende de la funcién de la obra, que condiciona las dimensiones del
galibo libre interior que constituye su hueco, y de la naturaleza del terreno, que determina el
revestimiento necesario para proteger el vacio interior. En principio, y salvo en terrenos rocosos
compactos de excelente comportamiento, los tineles deben revestirse siempre.

Por lo tanto, intentando hacer una descripcién de los principales factores que intervienen en
la determinacion de la geometria de la seccion y revestimiento del proyecto, se puede decir lo
siguiente:

a) La finalidad o uso especifico que se va a dar al tinel.

Al iniciar el proyecto se debe definir el objetivo del mismo, con lo cual queda establecido
el servicio que va a prestar el tinel. Segin su proposito un tinel puede clasificarse en dos grupos
principales, ya definidos:

. Tunel para trafico (Viaductos).
. Tunel para conduccion (Acueductos).

Estos dos grupos comprenden los diferentes tipos de tuneles, para cada uno de ellos existen
especificaciones particulares que permiten limitar las dimensiones maximas o minimas que
pueden tener estos, dependiendo de su proposito.

En los tineles de acueductos, la seccion circular es la mas economica desde el punto de
vista hidraulico, pero, atendiendo a las necesidades de la construccion, suele preferirse la seccion
en forma de herradura con una contraboveda convexa. Usualmente la boveda de los tineles es un
arco semicircular, incluso en roca completamente solida, pero el resto de la seccion obedece a
consideraciones economicas.

b) Geologia de la zona correspondiente al trazo del tinel.

El contorno de la seccion transversal definitiva de un tinel depende de la roca en que se
abra. Este es uno de los aspectos de mayor importancia en lo relativo al dimensionamiento
geométrico, dado que las condiciones geologicas imperantes en el sitio por el cual se intente
construir el tinel, determinan las propiedades mecanicas del subsuelo circundante al mismo, lo
cual conduce finalmente a definir las condiciones de carga que se desarrollarin sobre el
revestimiento a emplearse. La magnitud de las cargas externas, por ejemplo: la presion de roca,
depende de la resistencia de la masa rocosa, y por otro lado, puede estar totalmente sujeta a la
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relacion entre las presiones verticales y horizontales que actiian en la masa en que se excavara el
tanel.

Los perfiles transversales difieren segiin el terreno. En buen terreno (roca sana) se utilizan
generalmente bovedas de medio punto (Fig. 1.2). En terrenos menos resistentes se utilizan
secciones mds aproximadas a la forma ovoidal, ensanchandolas, inclinando los muros y
afiadiendo una solera interior. En otros casos, se realiza la boveda dandole una forma ojival. En
las ciudades es frecuentemente forzoso, a causa de la falta de altura, rebajar las bovedas
aumentando su espesor, como ocurre en los tineles urbanos.

BUEN TERREND

TERREMO MEDIO MAL TERRENO

Fig. 1.2 Secciones transversales en tiineles en base al tipo de terreno.
¢) Método constructivo a emplear.

Este es otro aspecto importante en lo relativo al dimensionamiento geométrico de la
seccion; ya que el método constructivo a ser empleado debera seleccionarse de acuerdo con las
condiciones geoldgicas del macizo rocoso en el cual serd excavado dicho tinel, considerando la
disponibilidad del equipo mas conveniente para llevar a cabo la construccidn, asi como tiempo y
costo.

Se puede presentar el caso en que dadas las condiciones geologicas del subsuelo y la
disponibilidad de equipo, el método constructivo determine la geometria de la seccion. Tal es el
caso que se presenta cuando se decide la utilizacion de excavadoras integrales (TBM o rozadoras)
€n masas rocosas, pues estos equipos obligan a una seccion circular del tunel.

Cuando se utilizan métodos convencionales con uso de explosivos, se tiene mayor
flexibilidad en la seleccion de la geometria de la seccidn excavada, pero ain asi, los equipos de
barrenacion y rezaga pueden influir en la forma de la seccion aparte de las condiciones mecénicas
de la masa rocosa, las cuales juegan un papel principal en estos casos.

d) Caracteristicas del revestimiento a emplear.

El material excavado debe ser protegido, cuando sea necesario, contra la continua
exposicion al agua y, posiblemente, al aire.

Podemos considerar el revestimiento de los tuneles desde dos puntos de vista, que
corresponden a los dos principales usos a que se destinan estas obras. En tineles para carreteras
o ferrocarriles puede ser necesario un revestimiento para sostener la presion del terreno en que
se ha excavado y, asimismo, para recubrir la roca que queda expuesta, a fin de proteger contra la
meteorizacion ( y , acaso, también contra los gases y vapores desprendidos por las locomotoras y
los automoviles). Los tineles para conduccion de agua deben revestirse con frecuencia para que
presenten una superficie lisa al paso del agua. También puede ser necesario un revestimiento
impermeable para impedir las infiltraciones de agua de las rocas contiguas, si éstas son porosas o
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estan fisuradas. En resumen, los tineles dedicados a conducir agua se revisten generalmente sin
tener en cuenta la clase de roca que atraviesan, mientras que los destinados al trafico pueden o no
necesitar esta medida adicional para su terminacion.

e¢) Tipo de soporte.

Este sera otro de los aspectos que habra que considerar en el dimensionamiento
geométrico, puesto que partiendo de la magnitud de los esfuerzos que se puedan desarrollar,
debera seleccionarse el tipo de soporte mas adecuado a las condiciones de carga a las que vaya a
estar sujeto, tomando en cuenta las caracteristicas especificas de resistencia a la compresion,
flexion, y tension del material que constituya dicho soporte

La aplicacion sistemética de una metodologia de analisis de todos los factores antes
descritos, llevara a establecer la geometria de la seccion y el revestimiento mas conveniente a las
condiciones y propositos del proyecto.

1. 4. Excavacién y soporte.

Excavacion.

En la terminologia de la construccion se aplica la palabra roca a un agregado natural de
particulas minerales que requiere de explosivos para su excavacion. Cuanto mds dura sea la roca
mejores condiciones tiene pero sera mas caro extraerla, especialmente si tiene alto contenido en
abrasivos como el cuarzo.

La roca tiene que fracturarse con voladura antes de poder excavarla. De hecho no puede
separarse la historia de las obras en roca de la historia de los explosivos, La roca ignea, como el
granito o el basalto, se disgregan con cierta facilidad y requieren menos explosivos que las rocas
blandas. Adicionalmente en la roca ignea dura se transmiten las ondas de choque a mayor
distancia que en los materiales mas blandos o menos densos. Las rocas igneas de grano fino
suelen romperse mas cerca de la seccion tedrica.

Dentro de los métodos de excavacién de tineles la excavaciéon mecénica, entendiéndose
como tal la que se realiza a plena seccion mediante la accién directa y continuada de utiles y
herramientas de corte sobre el terreno a excavar es sin duda, la que ofrece mayores posibilidades
de desarrollo y expansion. Permite realizar la excavacion alterando en pequefia medida las
caracteristicas resistentes iniciales del terreno, integrando desde el primer momento el
revestimiento al proceso constructivo.

Ahora bien, el o los métodos de perforacion que se utilicen en la excavacion de un tinel
dependeran de las caracteristicas que presente el subsuelo, del equipo disponible y de la
geometria del mismo.

Una clasificaciéon de los métodos de perforacion comunmente empleados puede ser la
siguiente:

a) Métodos convencionales de barrenacion y voladura.

. Meétodo de Seccion Completa.
o Método de Galeria y Banqueo (media seccién).
. Método de Tinel Piloto.
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b) Método con equipo integral.

° Método con TBM.
@ Método con rozadora.

Los costos y los riesgos fisicos de la excavacion en roca dependen de que la roca esté sana,
fracturada o intemperizada.

Soporte.
Las obras que se realizan en roca requieren a menudo del empleo de soportes artificiales

para sostener la presion y contrarrestar los esfuerzos, generados alrededor de la excavacion.

Para mantener estable la excavacion subterrdnea suele ser necesario emplear elementos
auxiliares de retencion, los cuales modifican el estado de esfuerzos creados por la excavacion, de
tal modo que sea aceptable a las condiciones esfuerzo — deformacion de la roca y a las
caracteristicas del sistema de soporte empleado.

La seleccion del sistema de soporte que se requiera para la estabilizacion de un tunel
dependera especificamente de las propiedades del macizo rocoso, de la forma y tamafio de la
excavacion y del método constructivo empleado. Los sistemas de soporte pueden clasificarse en
dos grupos principalmente de acuerdo a su funcién, siendo estos:

a) Provisionales, cuya funcién principal es mantener estable la excavacion
durante el tiempo de construccion,

b) Definitivos, con los cuales se da el acabado y proteccion final de la
excavacion.

Otra distincion que puede hacerse entre estos soportes, se refiere al hecho de que algunos
de éstos son soportes externos y otros son internos. Los primeros son aquellos que se colocan en
el exterior de la masa rocosa manteniéndola estable, y los segundos son aquellos en los que se
lleva a cabo un reforzamiento interno de la masa rocosa ya sea mediante la aplicacion de
inyecciones o utilizando sistemas de anclaje y concreto lanzado, en donde la aplicacion de estos
tltimos ha tenido un amplio desarrollo en la construccién de tineles europeos excavados en roca
y suelos duros.

Las caracteristicas que debe satisfacer un sistema de soporte son:

e Ser compatible con los métodos de construccion, es decir, debe colocarse
en congruencia con el o los métodos de excavacion, y programado de tal forma que
su instalacion sea lo mas facil y rapidamente posible de acuerdo con el avance y
ciclos de trabajo.

e Tener flexibilidad y resistencia adecuada. O sea, que el sistema de soporte
tenga la flexibilidad que permita que los bloques de roca en la vecindad de la
excavacion se muevan lo que requiera la redistribucion de esfuerzos generada.
Ademas, debera tener una resistencia suficiente para soportar la carga debida al
aflojamiento del subsuelo.

Por otra parte, no existe ningun procedimiento que se considere preciso para disefiar el o los
sistemas de soporte. Puesto que si una teoria resulta razonable para una situacion idealizada, su
utilidad practica esta casi siempre restringida al caso en que se apoyo su desarrollo, debido a la
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variacion de parametros que intervienen en el comportamiento del subsuelo y en los
procedimientos de construccién empleados.

Por tanto, de la experiencia obtenida hasta el momento en la construccién de tineles, los
sistemas de soporte cominmente empleados son los siguientes:

Marcos metélicos.

Concreto lanzado y sistemas de anclaje.
Dovelas de concreto.

Concreto simple o armado.

* o 9 @0

1. 5. Riesgos geologicos.

Las condiciones ideales de un tinel son encontrar una sola clase de roca facilmente
excavable, que no tuviera grietas llenas de agua y que no se descompusiera expuesta al aire.
Desgraciadamente, esto es imposible por lo que entre los riesgos a considerar se encuentran:

e Alterabilidad. Naturaleza de los productos de alteracion de la roca, afecta
sélo a las zonas de poco recubrimiento y presencia de agua.

¢ Fracturas. No es un riesgo pero si un problema potencial de filtraciones. Las
fallas y la descomposiciéon de la roca disminuyen rapidamente con la
profundidad.

¢ Riesgo sismico. El movimiento sismico del suelo se debe al paso a su través
de ondas elasticas producidas al liberarse bruscamente la energia acumulada
en un punto o foco. Las causas de estos movimientos pueden ser muy
variadas: explosiones, deslizamientos, actividad volcanica, inyeccion o
extraccion de fluidos del terreno, llenado de embalses, actividades mineras, y
actividades tectonicas. Vibraciones debidas a movimientos sismicos, pueden
reducir la resistencia al corte de materiales debidamente cementados, en un
tunel se siente menos, ya que las ondas superficiales que son las dafiinas no
afectan a los tineles que se encuentran bajo superficie.

¢ Filtraciones. Es uno de los riesgos principales; no solo interfiere en la fase
constructiva del tinel, dificultando enormemente los trabajos, sino que podria
repercutir en la operacion optima e incluso presentar inseguridad en el uso de
este tipo de estructuras. Este aspecto sera analizado detalladamente en el
presente trabajo.

Ahora bien, la presencia de tales infiltraciones durante la construccion del tinel se dara en
los casos en que éste atraviese formaciones acuiferas, que generalmente estan formadas por rocas
fracturadas; o sea, que la magnitud de estas infiltraciones sera determinada principalmente por la
formacion rocosa en la que se excave el tinel; es decir, la estratigrafia, tipo de roca o su grado de
alteracion, que definen las caracteristicas especificas para el problema en cuestion y que son la
permeabilidad vy la porosidad. Las fallas, anticlinales, sinclinales y otras estructuras geologicas
pueden acumular agua, por lo que deberan tenerse en especial consideracion.




SELLADO DE FILTRACIONES. CAPITULO 1.
MARIA ROSALES HERNANDEZ. ANTECEDENTES.

Fig. 1.3 Idealizacién de la filtracion de agua desde una fisura hacia la excavacién.

Por lo tanto, no debe emprenderse ningun gran trabajo de ingenieria mientras no se conozca
algo sobre el nivel del agua subterranea y su probable caudal en el lugar de las obras.

Por lo anteriormente expuesto, el conocimiento del macizo rocoso es de importancia capital
en la realizacion de cualquier proyecto de excavacion, pues sus caracteristicas influiran de
manera determinante en la realizacion del mismo; en el capitulo siguiente se exponen las
propiedades a considerar para el estudio del macizo rocoso que de muchas maneras influyen en
el comportamiento hidraulico del mismo.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO.

Objetivo: “Describir las caracteristicas principales que definen el comportamiento
hidraulico dentro de macizos rocosos, para determinar los factores que influyen en las
filtraciones a un tunel.”

El hombre ha tenido que enfrentarse desde edades prehistéricas con las propiedades fisicas
de los macizos rocosos. Pero es recientemente cuando los ingenieros se han visto obligados a
considerar en detalle las propiedades de los macizos rocosos, ya que es ahora cuando las
estructuras tienden a alterar los esfuerzos existentes en las rocas de manera significativa.

Contraposicion "Roca intacta" — "Macizo rocoso"

Macizo Rocoso = Roca Intacta + Discontinuidades.

ROCA INTACTA

¥i

DISCONTINUIDAD SIMPLE

2]

DISCON

o |

NUIDAD DOBLE

LR
K72

r94
VARIAS DISCONTINUIDADES

MACIZO ROCOS0

Fig. 2.1 "Lo importante en el macizo rocoso es lo que no es roca”

Roca intacta. Se entiende por roca intacta aquella de la cual pueden tomarse muestras para
su ensayo en el laboratorio, no presentando caracteristicas estructurales de gran escala, como
discontinuidades, planos de estratificacion, fracturas y zonas milonitizadas.

Macizo Rocoso. Conjunto de la matriz rocosa o bloques de roca intacta y de las
discontinuidades de diversa génesis y tipologia. En un macizo rocoso puede haber agua en las
discontinuidades y/o en los poros de la matriz rocosa.
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Resistencia:

Muestra intacta > macizo rocoso
Permeabilidad:

Muestra intacta < macizo rocoso
Deformabilidad:

Muestra intacta > macizo rocoso

2.1. Naturaleza discontinua del macizo rocoso.

En su mayoria, las rocas de la corteza terrestre muestran varios tipos de discontinuidades
geoldgicas:

a) Foliaciones primarias. Tienen su origen antes de la litificacion, es decir durante la
deposicion. Ejemplos: estratos, flujo magmatico.

b) Foliaciones secundarias. Tienen su origen después de la litificacion: todos los planos, los
cuales se han formado a causa de fuerzas tectonicas presentes en la corteza terrestre. Ejemplos:
discontinuidades, fallas, fracturas y fisuras.

Discontinuidad: es el término utilizado para designar cualquier plano de discontinuidad
mecanica o de origen en un macizo rocoso con una resistencia a la traccion muy baja o nula.

La presencia de discontinuidades de diverso tipo confieren al macizo rocoso un
comportamiento discontinuo con propiedades geomecanicas heterogéneas y caracter anisotropo,
dependiendo fundamentalmente de la orientacion y frecuencia de los planos de discontinuidad.
También la propia matriz rocosa presenta un comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a
su fabrica y a su microestructura mineral.

En un macizo rocoso la resistencia de los materiales depende de las discontinuidades. La
interseccién de discontinuidades es desfavorable para la seguridad. La resistencia resulta de la
suma de la resistencia de la matriz y la del macizo.

La importancia relativa de cada uno de estos factores sobre el comportamiento de la roca
depende principalmente de la relacion entre las dimensiones de la obra de ingenieria a realizar y
la separacion entre las discontinuidades.

Terminologia descriptiva para la separacion entre c/u
de las discontinuidades.

Término descriptivo. Separacion
Muy juntas. Menor de 5 cm.
Proximas. 5 cm. — 30 cm.
Bastante proximas. 30em.— 1 m
Separadas. Ima3m
Muy separadas. Mayor de 3 m

Tabla 2.1 Separaciin entre discontinuidades.

Las fracturas simples, segin las cuales se observa que no ha ocurrido desplazamiento
alguno, se llaman juntas o uniones. Una junta puede ser abierta o cerrada y puede no ser visible
Las juntas que presentan las rocas igneas tienen relaciéon con la contraccién que sufrieron al
enfriarse o los cambios estructurales de las mismas. Las fracturas estan algunas veces rellenas
con rocas igneas mas modernas que han penetrado en las grietas en estado fluido, o con minerales
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que se han separado de la solucion por cristalizacion, se encuentran notables formaciones
intrincadas de este tipo con fisuras rellenas tan pequefias que apenas son visibles.

Anchura de la abertura | Descripcion
<0.1 mm _ Muy estrecha
0.1a0.5 mm Estrecha
0.5a2.5mm Moderadamente ancha
2.5a10 mm i Ancha
> 10 mm | Muy ancha
1 al0cm Grande
10a 100 cm : Muy grande
>1lm | Cavemosa -

Tabla 2.2 Clasificacion de las aberturas.

La presencia de discontinuidades estructurales a diversas escalas en el macizo rocoso
complica su comportamiento en alto grado. Al describir una fisura o discontinuidad se deben
comprender las siguientes observaciones sobre las caracteristicas superficiales:

a) Echado.

b) Direccion.

¢) Continuidad.

d) Espesor y naturaleza del material de relleno.
e) Separacion entre discontinuidades.

Rumbo, Echado ,,-'
Direccicn

Ru m,b-g"olrecc-.l'én de Inclinaclsn
T -

/ \'\

Echado

Fig. 2.2 Medicién del rumbo y echado.

Los dos términos, echado y direccién, se utilizan para describir la posicion espacial de las
capas de roca respecto a la superficie del suelo. La direccion de un estrato es la de una linea
horizontal trazada en el plano de estratificacion. El echado es el angulo que con el horizonte
forma la linea de maxima pendiente de la capa; de modo que nos mide su inclinacion con relacion
a un plano horizontal, como se muestra en la Fig. 2.2.

Se requiere esta informacion si se proyecta una excavacion en roca o se requiere calcular la
resistencia de un macizo rocoso.
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2.2. Clasificacion litolégica del macizo.

La génesis condiciona las propiedades y el comportamiento geomecanico de las rocas y
macizos rocosos, asi como en ocasiones los sistemas de discontinuidades que los afectan

Clasificacion
Desde el punto de vista genético

e Sedimentarias
e Metamérficas
e Igneas

El ingeniero tiene un interés natural en el estudio de las rocas por el uso que ha de hacer de
ellas, no solo como materiales de construccion, sino también como fundamento de muchas de las
estructuras que proyecta y erige. La composicion mineral y el tipo y origen de las rocas es
también importante para el ingeniero, pues afecta en cierto grado a todas las aplicaciones de la
ingenieria.

2.2.1. Caracteristicas y origen de las rocas igneas.

Las rocas igneas se han formado por el enfriamiento de partes de la masa de material
fundido, llamado, en general, magma, que ha surgido de la corteza o quedado atrapado en ella.

Son de dos clases principales: extrusivas (que han salido a la superficie) e intrusivas
(grandes masas de rocas que se han consolidado sin contacto con la atmosfera). Se presentan en
diferentes formas, cuyos principales tipos estan indicados en la Fig. 2. 3.

Fig. 2.3 Diversas disposiciones de las rocas igneas.

Inicialmente, ambas clases eran rocas fundidas, su estado presente es resultado directo del
modo como se solidificaron. Si ocurrié una violenta erupcion volcanica, pudo ser lanzado a la
atmosfera algo de material junto a emanaciones gaseosas, enfriarse en ella rapidamente y caer al
suelo en forma de polvo y cenizas volcéanicas.
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El principal producto de la accion volcanica es del tipo de la colada lavica, emitida como
corriente fundida que se desliza sobre la superficie del suelo hasta que se solidifica. Las rocas
extrusivas suelen distinguirse por su textura y por el recocido de los estratos rocosos sobre los
que hayan corrido.

Las rocas intrusivas, que se enfrian y solidifican a grandes profundidades y presiones,
encierran gases y suelen ser, en general, completamente cristalinas (holocristalinas) pues esas
condiciones de enfriamiento favorecen la formacion de cristales. Tales rocas se presentan en
masas de gran extension y a veces alcanzan profundidades desconocidas. Aunque siempre se
forman a gran profundidad, las rocas intrusivas afloran en grandes extensiones a causa de los
movimientos de la corteza terrestre y de los procesos de erosion.

Las rocas hipoabisales ocupan un lugar intermedio entre las extrusivas y las intrusivas
profundas, y, es por eso, en general, que tienen textura parcialmente cristalina.

La composicion quimica y mineral, en combinacion con su proceso de solidificacion, se ha
adoptado como base para la clasificacion general de las rocas igneas, como se presenta en la
Tabla 2.3. El bioxido de silicio (silice), con frecuencia cristalizado en forma de cuarzo, es uno de
los principales constituyentes minerales de las rocas igneas. Las rocas igneas como el granito, se
formaron por el sobrecalentamiento, bajo grandes presiones de elementos basicos, y con el
enfriamiento lento natural de esa materia fundida después de haberse introducido entre otras
rocas. El enfriamiento lento permitié la formacién de cristales grandes o fenocristales. Ciertas
rocas igneas, como el basalto, difieren del granito, del cual han salido por extrusion, de los
volcanes o de las fisuras existentes en la corteza terrestre, formando corrientes o lagos de lava en
los alrededores. Cuando el enfriamiento es demasiado rapido, la roca resultante es afanitica.

Acidas Neutras Basicas
SISy Con poco 0 ningun cuarzo Sin cuarzo
abundante o gu
Ortoclasa Ortoclasa : .
: : P Plagioclasa | Plagioclasa
Minerales Oligoclasa Biotita s e
i i Biotita Olivino
mas Mica Hornblenda :
: Hornblenda | Hiperstena
comunes Hornblenda Augita : 3
; Augita Augita
Augita
Pluténicas Granito Sienita Diorita Gabro
Porfido de
; sienita Porfido
; ; Pérfido . b .
Hipoabisales 2 porfidica o dioritico o Dolerita
riolitico . i
porfido andesitico
sienitico
Volcanicas Riolita Traquita Andesita Basalto

Tabla 2.3 Clasificacion de rocas igneas.

La mayoria de las rocas igneas tienen una estructura densa, bien encajada, con muy
pequerias diferencias de su direccion en las propiedades mecéanicas (con excepcion, de muchas
rocas volcanicas superficiales, rocas intrusivas subsuperficiales, y algunas intrusivas profundas,
como los granitos gnéisicos, que presentan una estructura riolitica en la periferia de la intrusién).
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Por tanto, en las rocas igneas hay que diferenciar entre las volcanicas y las plutonicas. Los

dos grupos pueden tener propiedades hidrogeologicas muy diferentes, que influyen de manera
distinta en la posibilidad de filtraciones.
_ Las propiedades hidrogeoldgicas pueden ser muy variables entre las rocas volcénicas.
Estas pueden poseer una porosidad pero también vacios de otro tipo. Se puede esperar varios
tipos de vacios que pueden producir una permeabilidad elevada de la roca ignea extrusiva, como
por ejemplo:

e Burbujas: Provocadas por los gases en la lava. Si las burbujas (poros) son
conectados entre si, la roca puede ser permeable (tezontle, espumas basilticas).

e Flujos: En zonas de basalto hay que esperar varios estratos de diferentes
corrimientos de lava uno encima del otro. Algunas de estas capas pueden ser mas
porosas que otras. El contacto entre dos flujos puede ser una zona favorecida para el
traspaso de agua, sobre todo, cuando hay una diferencia de la edad notable entre los
distintos mantos. En este caso se puede esperar la formacion de suelos o la deposicidn
de sedimentos aluviales en la parte superior del estrato antiguo, los cuales quedan
enterrados posteriormente por una capa de lava mds joven. Estas intercalaciones de
sedimentos pueden representar zonas permeables dentro de una secuencia de basaltos.
También se pueden imaginar intercalaciones de rocas piroclasticas (probablemente
con una permeabilidad més alta que el basalto) entre dos flujos de lava. Dependiendo
de la composicion de la lava y del modo de la erupcién, se observan mantos de lava
muy liquida ("pahoehoe") o corrimientos de lava mas viscosa que forma bloques
("aa"). La lava tipo "aa" puede tener mds vacios (y entonces una mayor
permeabilidad) que la lava tipo "pahoehoe”.  La presencia de una colada de lava
basaltica puede indicar la posible presencia de un diaclasado columnar y llamar la
atencion sobre los problemas con €l relacionados.

e Fisuras: Durante el enfriamiento de la lava se pueden abrir grietas que
atraviesan gran parte de la roca (otras fisuras, fallas y discontinuidades se pueden
abrir posteriormente como en cualquier otra roca consolidada). El enfriamiento de la
superficie del flujo volcinico puede formar arrugas y grietas que pueden ser
enterrados y conservados por erupciones posteriores.

e Tubificacién: Por debajo de la superficie fria de la lava, el material se
puede mantener liquido. Estos flujos de lava subsuperficiales pueden dejar tubos o
tineles de gran extension que son ideales para la escorrentia del agua subterranea.

o Cojines: Erupciones subacuaticas forman "cojines de lava", bloques mas o
menos redondos. Entre estos globulos se pueden mantener espacios vacios y el
contacto entre los "cojines" puede ser una zona mas débil con una permeabilidad
elevada comparada con el "cojin".

En general, se puede decir que una lava que produce flujos extensos tiene una mayor
probabilidad de formar algunos de los vacios nombrados, en cambio, en el caso de una lava mas
viscosa que no produce grandes flujos (como lava riolitica o dacitica) no se espera una gran
cantidad de estos tipos de vacios y por lo tanto tampoco una gran permeabilidad.

Mientras las rocas volcanicas pueden tener una porosidad notable, las rocas plutonicas
tienen una porosidad practicamente nula. Cuando se analizan muestras de un granito en el
laboratorio se detectan valores para el traspaso de agua de un rango de 0.01ml/dia o menos.
Mientras que en ensayos realizados en el terreno, en la zona de afloramiento de la misma roca
indican valores de 100 mm/dia o incluso mas.
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Las partes superiores de un pluton expuestas a la meteorizacion, regiones muy fracturadas
por procesos tectonicos o areas de alteraciones hidrotermales son las zonas de una roca pluténica
donde se puede esperar una permeabilidad elevada. Esto significa, que cualquier permeabilidad
que tenga una roca pluténica depende unicamente de las fracturas y fisuras que posee. Estos
vacios pueden ser grietas de enfriamiento tanto como otras fracturas, discontinuidades o zonas de
fallas.

2.3. Propiedades de las rocas.

Debido a la gran variedad de rocas con diferentes estructuras, fabricas y componentes, hay
un gran nimero de parametros que se pueden usar para la descripcion cuantitativa y clasificacion
geomecanica de la matriz rocosa y de la roca intacta.

2.3.1. Propiedades indice.

Las propiedades fisicas de las rocas se determinan de forma cuantitativa en el laboratorio
con probetas de roca intacta o en ensayos de campo, para aplicaciones relacionadas
principalmente con el comportamiento de la roca matriz, y no para el macizo rocoso
(discontinuidades). Entre las propiedades indices podemos definir:

Porosidad: Es la proporcion del volumen de huecos con relacion al volumen total (%),
indice de la calidad de la roca:

Valores tipicos en rocas igneas:

Factor responsable: fisuras

Normalmente: n <12% (0.1% en granito, diabasa)

n aumenta con la edad (desgaste) hasta n <20% o mas

Cambios de densidad al pasar del estado seco al saturado

Decrece con la profundidad y con la edad de las rocas.

Los poros pueden ser microfisuras o grietas en la matriz rocosa.

La porosidad esta relacionada con las propiedades resistentes de las rocas.

Densidad: Peso unitario o peso especifico. Afiade informacion acerca de la composicién
mineralégica, tiene una relacion directa con la resistencia.

Permeabilidad: Puede definirse como la capacidad de la roca para permitir el paso del
agua. Permite evaluar la interconexion relativa de los poros. La presencia de fisuras altera
radicalmente la permeabilidad de la roca matriz obtenida en el laboratorio por lo que son
necesarios ensayos de bombeo “in situ”

El cambio en la permeabilidad ocasionado por cambios en los esfuerzos normales
(especialmente compresion—tension) permite estimar el grado de fisuracion.

La mayoria de las rocas siguen la ley de Darcy:

q}fk%A
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q = caudal en la direccion x (volumen/tiempo);
h = altura hidraulica;

A = seccién normal a x;

k = conductividad hidraulica.

Durabilidad: Indica la tendencia a la descomposicion de los componentes o estructuras,
con la consecuente degradacion de la calidad de la roca: tendencia a la rotura de los componentes
o de las estructuras,

Las propiedades de la roca se ven alteradas debido a exfoliacién, hidratacion, oxidacion,
abrasion, etc.

Alterabilidad: % de material después de varios ciclos destructivos.

Resistencia: Determina la competencia de la matriz rocosa para mantener unidos sus
componentes, competencia del material ante la rotura. Se obtiene en laboratorio o a partir de
indices o ensayos de campo (PLT).

Velocidad de transmision de ondas: Relativamente facil de determinar, tanto ondas
transversales como longitudinales.

La velocidad de transmision depende en teoria unicamente de las propiedades elasticas y de
la densidad.

Una red de fisuras superpuesta a la roca matriz tiene un efecto predominante. Por lo tanto,
la velocidad de transmision de ondas puede servir como indice del grado de fisuracion de una
roca.

El efecto de las discontinuidades del macizo rocoso puede estimarse comparando la
velocidad in situ de ondas de compresion con la velocidad sénica determinada en laboratorio para
un testigo inalterado extraido de la misma roca. Para una roca masiva de excelente calidad, con
solo unas pocas discontinuidades cerradas, la velocidad relativa debe ser proxima a la unidad. Al
aumentar el grado de fisuracion y fracturacion, la velocidad relativa disminuye a valores
inferiores a la unidad.

Registradar

Sismira

ascendente’
7 -

—0

'I‘ransduct/or_ ,.f_/ J Il

TR " £ Sismica transversal
Punto de explosion / 7 / / -

LR s !

Fig. 2.4 Medida de la velocidad sonica.
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Indice de calidad:

VF
10(%) = ya x100%

siendo ¥, la velocidad real de transmision de ondas en la muestra,
V, * la velocidad de transmision de ondas de una muestra del mismo material sin poros ni
fisuras.

Valor tipicode V * de rocas igneas

Roca V,*m/s
Basalto 6500 -7000
Granito 5500 - 6000

Gabro 7000
Diorita 4600
Sienita 5000

Peridotita 7000
Dunita 7000
Diabasa 6500

Tabla 2.4 Velocidad de transmisién de ondas para diferentes rocas.

Dado que el IQ depende mucho del grado de fisuracion, se ha propuesto un dbaco 1Q-
porosidad que sirve de base para la clasificacion de una muestra de roca segin su grado de
fisuracion (fig. 2.5).

111

|

oo |

Fig. 2.5 Sistema de clasificacién por fisuracién en especimenes de rocas.
2.3.2. Propiedades geomecinicas.

El comportamiento deformacional y la resistencia del macizo estén definidos, en primera
instancia, por las propiedades y caracteristicas geologicas de los materiales rocosos,
anteriormente expuestas, y que son las que van a condicionar a su vez las propiedades
geomecdnicas, es decir las propiedades que definen el comportamiento mecénico de las rocas.
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Parimetros que definen el comportamiento geomecinico de las rocas.

a) Resistencia: Esfuerzos o cargas maximas que resiste una roca bajo condiciones
determinadas. La resistencia viene dada por las fuerzas cohesivas y friccionantes del material que
son los elementos fundamentales de la ley de resistencia que qu1era utilizarse: Mohr — Coulomb,
Panek, Coulomb — Nawiev, Hoek y Brown.

Cohesién: Fuerza de unién entre las particulas minerales (c).
Angulo de friccién interna: Angulo de rozamiento entre dos superficies de roca ().

La resistencia maxima se denomina resistencia de pico, después de haberse alcanzado la
resistencia de pico la roca puede tener todavia alguna capacidad de carga o resistencia; la
minima, o resistencia residual, se alcanza generalmente tras una deformacion considerable
posterior a la resistencia de pico.

La méxima carga que es capaz de soportar una probeta no confinada antes de su rotura es
su resistencia a compresion simple, expresada con respecto al area de aplicacion de la fuerza, en
unidades de esfuerzo o tension (fuerza/superficie).

Esfuerzo (o). Respuesta interna de un cuerpo a la aplicacion de una fuerza o a una
modificacién del campo de fuerzas que actiian sobre él. Fuerza por unidad de area. Unidades de
esfuerzo o presion: kp/cm?* , MPa, mN/m?, etc.

Esfuerzo Efectivo (o'). Es el esfuerzo que gobierna la respuesta mecanica del material
rocoso con agua. Es funcion del esfuerzo total aplicado y de la presion de agua (u) en los poros o
fisuras del material (presion de poros).

¢'=0;-u

Fractura. Formacién de planos de separacion en el material rocoso. Implica la rotura de
enlaces para formar nuevas superficies, perdiéndose la fuerza cohesiva y manteniendo solo su
resistencia friccional. Fractura no es necesariamente sinonimo de rotura ni de resistencia de pico,
estas fracturas definen por ello la resistencia y comportamiento del macizo rocoso.

b) Comportamiento deformacional: Relaciones entre las cargas aplicadas y las

deformaciones producidas.

Cuando se modifican las fuerzas internas, o se generan fuerzas nuevas debidas a cargas o a
la presencia de agua, se estdn generando esfuerzos en determinadas zonas del macizo rocoso
como consecuencia de la aplicacion de estas fuerzas. Estos esfuerzos, son la reaccion ihterna del
material a la aplicacion de cargas, y producen deformaciones en las rocas que se manifiestan
mediante desplazamientos y roturas.

Deformacion. (g). Parametro que expresa los cambios de posicion de las particulas de un
cuerpo en el espacio. Es adimensional y se mide comparando las magnitudes inicial y final.

Comportamiento Elastico. Relacion lineal entre los esfuerzos y las deformaciones. Las
deformaciones son recuperables, es decir, al retirar las cargas aplicadas las deformaciones
desaparecen. Rotura fragil, proceso en el que ocurre una perdida de resistencia brusca a través de
un plano con poca o nula deformacion permanente (plastica).

Limite de Elasticidad. Punto de la curva esfuerzo-deformacion en el que se abandona el
comportamiento eldstico y aparecen deformaciones irrecuperables en el material. El esfuerzo o
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tensién correspondiente al limite de elasticidad es el esfuerzo para el que aparecen las

deformaciones permanentes. En algunos tipos de materiales (duros y de baja porosidad) el limite
de elasticidad estd muy cercano a la resistencia de pico.

Comportamiento Pldstico. Relaciéon no lineal entre esfuerzos y deformaciones.
Deformaciones irrecuperables, al retirar la carga permanecen las deformaciones. Deformacion
ductil, ocurre cuando la roca puede soportar deformacién permanente sin perder totalmente su
capacidad de carga.

Generalmente los materiales tienen un comportamiento elastoplastico, es decir, unas veces

se aproximan mas al comportamiento elastico y otras se aproximan mas al comportamiento
plastico

El comportamiento elastico o plastico depende de las propiedades resistentes de la roca: ¢ y
¢, y queda definido por los mdédulos de deformacion (E y v).

N Esfuerzo _ E(kg!cmz)
Deformacion e
a5
U s ﬂ‘a{
e

axial

Las rocas que poseen una estructura compacta y poca o ninguna anisotropia suelen estar
dentro de la categoria de modulo relativo medio. En ella estan comprendidas la mayoria de las
rocas igneas.

Como puede observarse, las relaciones entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones
producidas indican el comportamiento que va a tener el material rocoso antes de llegar a romper,
y la forma de rotura.

Modulo de ‘

_ Eff uerzo de || Esfuerzo | Resl,stve ncia elasticidad Coeficiente Densu‘i ad
Roca aplastamiento cortante Descripcion E 1000 d " ! media
2 { 2 e Poisson B

(kg/em”) | (kglem®) | (kg/em 2 ) (kg/em ™)

' !
Basalto 50-130 || 800-4200 | Alta 200 - 1000 2 2.7-3.0
Gabro 45 -85 1500-2000 | Resistente 600 - 1000 :2 29-3.1
Granito 50 - 80 1200 - 2800 | Alta 300 - 700 2 25-27
Riolita 40-110 8001600 || Resistente 100 - 200 22 24-26
Diabasa 60— 100 1200 - 2500 Resistente | 300-900 2 29-3.1
Tobas 1040 50 - 600 Variable - A8 1.3-22
Dacita 30 - 100 800 —-1600 || Resistente | 80— 180 18 2.5-2.17
Andesita 50-120 400 - 3200 Resistente en | 120 - 350 2 23-27
general.

Tabla 2.5 Propiedades de algunas rocas igneas inalteradas.

Los valores de los parametros que definen el comportamiento mecénico de las rocas, se
evalta a partir de ensayos de laboratorio cuyo objeto es:

v" Definir la naturaleza de la roca: ensayos de identificacion y clasificacion.
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Obtener resistencia: ensayos de resistencia a compresion y traccion.

Valorar la influencia del agua.
Valorar el comportamiento ante la meteorizacién: ensayos de alterabilidad.

v Obtener la deformacién: ensayos de deformabilidad.
v
v

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE.

El ensayo de laboratorio para determinar la resistencia a la compresion simple se efectiia en
un cilindro o prisma de roca el cual se somete a una carga uniaxial hasta que se produce la rotura.
La resistencia a compresién que se obtiene depende hasta cierto punto de la forma del elemento
testificado, del tamafio, del contenido de humedad, del régimen de carga.

|l

| O |

Relacion entre los esfuerzos aplicados: 61 # 05062 = o3= 0.

A partir de los valores de la carga aplicada y de las deformaciones axial y radial generadas
en la probeta, se obtienen los modulos de deformacion o constantes elasticas. E (modulo de
Young) y v (coeficiente de Poisson) del material ensayado.

El ensayo es realizado para determinar:

v" La resistencia uniaxial no confinada de la roca, o resistencia a la compresion simple,

(o0).

v" Las constantes elasticas de la roca: médulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v).

v Peso volumétrico.

Factores que afectan a la medida de la resistencia a compresion simple:

a. Naturaleza y condicion de la roca:

o  Mineralogia;

o  Tamaiio de grano y cementacion;

o Porosidad, peso unitario;

fo) Microfisuracion;

o] Grado de meteorizacion o alteracion.
b. Condiciones de ensayo:

o  Temperatura;

o  Direccion de la carga (anisotropia);

o  Rango de la carga;

o Forma de la probeta;

o Volumen de la probeta.
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Cuando se produce la rotura lo hace a favor de un plano, y las fuerzas que gobiernan la
rotura son las que se generan sobre ese plano: tangenciales ({) y normales (o,), que dependen de
los esfuerzos aplicados.

C.oaf(a1)
ENSAYO TRIAXIAL.
El ensayo para determinar la resistencia a compresion y tensién triaxial consiste en la

aplicacion de una presion hidraulica a la superficie exterior de un cilindro al mismo tiempo que
se carga uniaxialmente en compresion, en incrementos de tiempo hasta que se produce la rotura.

Relacién entre los esfuerzos aplicados:
o1>0;=03 # 0.

A partir de los valores de la carga o esfuerzo aplicado (0,) y del esfuerzo confinante (o3) se
mide la resistencia de la probeta. A partir de estos datos se obtienen los valores de los parametros
resistentes cohesion y friccion del material ensayado.

El ensayo es realizado para determinar:

v La resistencia de la roca bajo unos esfuerzos confinantes determinados;
v Los parametros resistentes de la roca: C y o.

Este ensayo permite obtener pares de valores C, ¢, que pueden ser representados en un
grafico mediante la construccién de circulos de Mohr.

Un circulo de Mohr define todos los posibles valores de o, y { que causan la rotura a favor
de planos con diferente orientacion en el espacio y para unas condiciones de carga determinadas,
representadas por o) y os.

En la naturaleza las aplicaciones de los esfuerzos son tridimensionales, y las respuestas en
las deformaciones son igualmente tridimensionales. El trabajar en dos dimensiones es una
simplificacion.

A partir del circulo de Mohr, se puede establecer la expresion que indica la relacion entre
los esfuerzos que actian en el momento de producirse la rotura del material: o, y { , que
dependen de 6, y 03:

¢=C+o,18¢

Esta expresion proporciona el criterio de rotura para un material rocoso en funcion de sus
propiedades resistentes C y @, y de los esfuerzos que se aplican sobre ¢l. Cuando sobre un
determinado plano se alcanza el valor del esfuerzo tangencial { dado por la expresion, se produce
la rotura. Este valor depende de C, ¢ y del esfuerzo normal o, que se ejerce sobre ese plano. A
pesar de lo completo de esta prueba, no se emplea cominmente en rocas.
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN DISCONTINUIDADES.

Para la caracterizacion geomecanica de los parametros resistentes de las discontinuidades,
C y o, se emplea el ensayo de resistencia al corte, consistente en aplicaciéon de esfuerzos
tangenciales sobre el plano de rotura, manteniendo constante el esfuerzo normal. Se realiza sobre
una muestra de roca intacta o sobre una muestra de roca diaclasada.

Relacion entre los esfuerzos aplicados: 1> 0, # 0.

A partir de los valores del esfuerzo cortante aplicado (1) y del esfuerzo normal ejercido
sobre la muestra (o,) se mide la resistencia al corte de la superficie ensayada. A partir de estos
datos se obtienen los valores de los parametros resistentes cohesion y friccion de la
discontinuidad.

El ensayo es realizado para determinar:

v La resistencia al corte del plano ensayado para la carga normal aplicada;
v Los parametros resistentes de la discontinuidad, C y ¢.

Al producirse el deslizamiento a favor del plano de rotura, se vencen su cohesion (si la
tiene) y su friccion. El esfuerzo tangencial depende del esfuerzo normal que se aplique sobre el
plano, rigiendo el comportamiento el criterio de Mohr - Coulomb:

{=C+g,lg¢

Con los resultados del ensayo se obtiene un grafico esfuerzo-deformacion donde se sitiian
los valores de pico (para la rotura) y los residuales (después de la rotura).

Tras la realizacion de varios ensayos para diferentes o, se obtiene un gréfico { - 6, con el
que se calculan la C y la ¢, que dependen del relleno, rugosidad, presencia de agua, etc.

2.4. Clasificacion geomecanica.

Clasificacion
Desde el punto de vista geomecénico.

Las clasificaciones geomecanicas se han convertido en una herramienta habitual para el
reconocimiento de los macizos rocosos en los que van a construirse obras de ingenieria y
especialmente tineles y obras subterrineas.

El comportamiento de los macizos rocosos depende, ademas de las propiedades de la matriz
rocosa, de la frecuencia y tipo de las discontinuidades presentes (que definen su grado de
fracturacion, el tamafo de los bloques), de las singularidades que los afectan (fallas, zonas
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alteradas o meteorizadas) y de la presencia de agua. Todos estos factores deben ser valuados para
clasificar un macizo rocoso. Se usan las clasificaciones geomecénicas indices RMR, Q, etc.

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI (RMR).!
Basado en cinco parametros universales:
1. Resistencia de la roca.

Incrementos de RMR para la resistencia a
compresion de la roca
Resistencia a la

compresion simple Contribuciéon*
(MPa)
=200 15
100 - 200 12
50-100 5
25-50 -4
10-25 2
3-10 1
<3 0

2. Calidad de un testigo perforado RQD.

Incrementos de RMR para la calidad de un
testigo perforado

RQD (%) Contribucién
91 - 100 20
76 - 90 17
51-75 13
25-50 8
<25 3

El indice de calidad RQD se basa en la recuperacion modificada del testigo, que a su vez
depende indirectamente del nimero de fracturas y del grado de debilitamiento o alteracion del
macizo rocoso, segun se puede observar por los testigos extraidos de un sondeo. En lugar de
contar las fracturas, se obtiene una medida indirecta sumando la longitud total de testigo pero
considerando Unicamente aquellos trozos de testigo de longitud igual o superior a 10 cm, en
estado sano y compacto.

Evidentemente este método es muy rigido para la roca cuando la recuperacion es escasa, lo
que suele indicar una pobre calidad de la roca. Pero esto no siempre es cierto, sin embargo, ya
que un equipo de perforacion o una técnica deficiente puede dar también lugar a una recuperacién
€scasa.

" Una de las clasificaciones més sencillas, pero que puede proporcionamos idea rapida de la calidad con que cuenta el macizo
rocoso.

*Puntuacién aportada dependiendo de cada una de las caracteristicas del macizo rocoso, para la determinacion de su calidad en
base al sistema RMR
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3. Condiciones del agua en el terreno.

Incrementos de RMR debidos a las condiciones de agua en el terreno

Caudal por cada Presién de agua en las Condiciones
10 m de longitud juntas dividida por la generales Contribucién
de tinel (/min.)  tensién principal mayor
0 Completamente seco 10
25 0.0-0.2 Humedo 7
25-125 02-05 Agua bajo presion 4
moderada
125 S Problemas severos 0
debido al agua
4. Separacién de juntas y fisuras.
Incrementos de RMR para la separacion de juntas del
sistema principal
Separacién (m) Contribucién
>3 30
1-3 25
03-1 20
0.005-0.3 10
<0.005 5
5. Caracteristicas de las juntas.
Incrementos de RMR para la orientacién de las
juntas
Apreciacion de la Contribucién para
influencia de la taneles
orientacién
Muy favorable 0
Favorable -2
Moderada -5
Desfavorable -10
Muy desfavorable -12
Incrementos de RMR para las condiciones de las juntas
Descripcion, Contribucion
Superficies muy rugosas de extension limitada: roca dura 25
Superficies ligeramente rugosas: apertura menor a | mm: roca dura 20
Superficies ligeramente rugosas: apertura menor a 1 mm: roca 12
blanda
Superficies lisas. O con relleno de 1 — 5 mm. O aperturade | -5 : 6
juntas de varios metros de longitud
Juntas abiertas rellenas con mas de 5 mm. O apertura mayor de 5 0

mm: juntas de varios metros de longitud
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Calidad de la roca: entre 0 vy 100.

CLASIFICACION GEOMECANICA

Clase Descripcion del RMR
macizo rocoso
I Roca muy buena 81-100
II Roca buena 61 —80
111 Roca aceptable 41 - 60
AY Roca mala 21-40
v Roca muy mala 0-20

Bieniawski (1997) recomienda “Que las clasificaciones se usen en el contexto de un
proceso global de disefio ingenieril”. Ademds indica “que deben usarse solo en fases preliminares
y/o de planeamiento, pero no para definir las medidas finales de disefio”.

Ademas de la posible presencia de agua y la cantidad de gasto infiltrado, es importante
determinar la manera en que ocurre el flujo del agua y los efectos que se generaran en el macizo,
estos conceptos son presentados en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3. PROBLEMAS DEL FLUJO DE AGUA.

Objetivo: “Mostrar los efectos perjudiciales del agua infiltrada en la construccion y
operacion de tineles, para determinar el procedimiento adecuado en el sellado de
filtraciones a base de silicatos”.

El agua subterrdnea es la que llena los vacios del suelo y de la roca completamente y que
muestra movimientos que dependen solo o casi solo de las fuerzas de gravitacion y friccién. Los
vacios pueden ser poros, rupturas, grietas, fisuras o cuevas de distinto tamafio.

Como las condiciones del subsuelo distan mucho de ser uniformes, la distribucion del agua
subterranea es uno de los problemas geoldgicos mas complicados.

La circulacion del agua viene controlada por la permeabilidad primaria del propio material
rocoso, la cual es una verdadera permeabilidad aunque resulta frecuentemente muy baja y por la
llamada permeabilidad secundaria debida a las fracturas del macizo rocoso; esta tltima no es una
verdadera permeabilidad tal como se entiende en Mecéanica del Suelos, pero describe la capacidad
de un macizo de roca fracturada para permitir el paso del agua.

Como se ha dicho, en el momento de la excavacién se establece un cierto gradiente
hidraulico, provocando con ello, el que el agua se filtre a través de los poros, fisuras,
discontinuidades, fallas y cavidades produciendo acciones hidraulicas en el interior de la masa
del suelo.

3.1. Filtracién y circulacion de agua a través de un macizo rocoso fisurado.

El movimiento del agua se verifica practicamente a lo largo de las discontinuidades y
fisuras. A veces se ha advertido que, ademas de moverse el agua por las juntas y fisuras, también
pasa por las vetas de cuarzo, silicato y calcita que a menudo se dan en rocas volcénicas.

Son muchas las razones que confirman la importancia de las grietas y discontinuidades en
el movimiento y acumulacion del agua subterranea, las grietas suelen ser el principal factor para
determinar la capacidad receptora de una roca. La distribucion de las discontinuidades es bastante
compleja. Parece claro que a partir de cierta profundidad disminuya apreciablemente su cantidad
y tamaiio; esta profundidad critica puede estar alrededor de los 150 m, por debajo de este punto
debe esperarse una disminucién regular de agua en las juntas.

La circulacion del agua en un solido poroso, viene determinada por los gradientes
hidraulicos i definidos por:

i= grad(z + i] = grad(U)
7“‘

siendo z el nivel del agua, p la presion en el punto considerado, y ¥, el peso especifico del agua.

La magnitud U se conoce como potencial hidraulico. En el caso de que no exista cambio de nivel
o cuando se pueda despreciar el efecto de la gravedad tenemos:

f= gmd[ﬂ-J
y“‘
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Las variaciones de presion de agua de un punto a otro originan variaciones en las fuerzas
superficiales de los poros que son equivalentes a fuerzas de masa. Tales fuerzas creadas en los
poros pueden proceder del empuje de Arquimedes o de la resistencia frente a una corriente de
tipo viscoso. Las componentes verticales de estas fuerzas de masa han sido denominadas
frecuentemente subpresiones por los ingenieros hidraulicos. Las fuerzas de masa hidraulica y
otras fuerzas anteriores y exteriores que contribuyen a las deformaciones del medio y que pueden
hacer variar el volumen de los poros, influyen sobre los coeficientes de permeabilidad.

Aunque pueden encontrarse discrepancias importantes, se acepta normalmente que la
circulacion del agua y otros fluidos en sélidos permeables siguen la ley de Darcy. Esta expresa
que la velocidad de filtracion v, definida considerando el caudal a través de una superficie total,
es proporcional al gradiente i del potencial hidraulico.

v = -ki =-kgrad(U)

siendo k la permeabilidad del medio.
La permeabilidad puede relacionarse con las caracteristicas fisicas del solido y del fluido
mediante la relacion:

. KDzyw = T
7 Iz

k

donde D es el diametro efectivo de las aberturas (los poros o discontinuidades) del solido o una
dimension caracteristica de su textura, g la viscosidad, ¥, el peso especifico del liquidoy K

un coeficiente fisico de permeabilidad (movilidad): K = KD?, siendo K una magnitud de
dimensiones que depende de la geometria de los poros.

Si se supone un conjunto de fisuras de abertura e, con caras paralelas separadas una
distancia d, se obtiene la siguiente expresion para la filtracion del conjunto:

3
=& e

12du

y la circulacion a través de una discontinuidad de espesor constante viene expresada por

2
ZE5

12

Las rocas son materiales muy versatiles; pueden ser muy permeables o casi impermeables.
Muestras de granito duro pueden presentar valores del coeficiente de permeabilidad inferiores a
107" cm/seg. Pero ademés de la porosidad del material, los macizos rocosos contienen
discontinuidades que los hacen aun mas permeables. Normalmente, para que no se considere
necesario inyectar la roca de acuerdo con el criterio de Lugeon, ha de tener un coeficiente de
permeabilidad de 10~ cm/seg.

Se cree que, en la mayoria de los casos, la permeabilidad de la roca depende de las fisuras
abiertas y de las pequefias discontinuidades y no de los poros mas uniformemente distribuidos.
Esto da un cardcter anis6tropo a las rocas y macizos desde el punto de vista de la filtracion del
agua, asi como del comportamiento mecanico. En rocas estratificadas ésto es ain mas evidente.

En el caso de rocas sanas fisuradas, en las que la permeabilidad se debe principalmente a
las discontinuidades (granitos, cuarcitas, etc.), los coeficientes de permeabilidad a considerar son
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los que se deducen de la abertura y separacion de las discontinuidades. En el caso de rocas muy
porosas con discontinuidades rellenas, la permeabilidad vendra determinada principalmente por
la circulacion del agua a través de la sustancia rocosa, en cualquier caso en un régimen
estacionario, no puede existir diferencia apreciable entre las presiones intersticiales del agua en
las discontinuidades o en los poros proximos del material rocoso. Al estudiar la filtracién de agua
a través de macizos rocosos con fallas importantes, que pueden drenar las discontinuidades, debe
considerarse cuidadosamente la importancia relativa de tales zonas de paso localizadas. Lo que
sucede normalmente es que tales fallas son muy permeables por una de sus caras y bastante
impermeables por otra. De esta forma, la mejor manera de tenerlas en cuenta es considerar tales
fallas como superficies limites de la red de flujo.

3.1.1. Permeabilidad de una fractura aislada.

Fractura aislada no rellena de apertura b

Definicion de viscosidad:

T
pdz

El flujo laminar entre laminas paralelas se puede calcular directamente a partir de la
conservacion del momento:

P+dP P
—
T

Equilibrio de fuerzas en una seccion de ancho dx y altura z desde el centro:

wdx = udP
dP dv
P
dP

donde i es el gradiente de presion.
La ecuaci6n anterior se integra para obtener la variacion de velocidades con z:

T b/ 2
v(z):iz.. (2 2)
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Integral de las velocidades para obtener el caudal en una fractura:

w57

/2 3

0= j v(z)dz ——E—

" 124

Se introduce el gradiente de nivel piezométrico:
3 3 3
B e U op BEE o

121 12;: 12

Este caudal se puede convertir en flujo si se divide por alguna anchura.
Sea s la separacion entre fracturas, entonces el caudal por unidad de espesor de roca sera:

3
q:Q:__b_vp_ ivp
K 12us 7

3
Q__P8 gy _kvi
s 12 s

Si se divide por b también se obtiene un flujo pero no es por unidad de anchura de medio
poroso sino por unidad de anchura de la fractura.

Conductividad hidraulica y permeabilidad intrinseca.

Por tanto la conductividad hidraulica de un medio fracturado sera:
_ b’
12 us
o bien la permeabilidad intrinseca:
b]
12
La equivalencia entre estos dos parametros, en el caso de agua a temperatura ambiente
(densidad y viscosidad) es:

peb’ _ (1000kg /m*)x(O8IN/kg)xb® _ .5 b’

K(m/s)=
125 12x(107% Pa.x.s)x.s 12s

=10"k(m*)

Transmisividad.

La transmisividad es una medida de la conductividad para un espesor dado de medio. En
este caso el espesor asociado a una fractura es s:

b* b
T=Ks=pg S=pg

12 s 12
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Fractura aislada rellena de medio poroso de permeabilidad Kp v apertura b

El flujo de agua en dicha fractura se rige por la ley de Darcy de flujo en medio poroso:
Q=gb=-K bVh

El flujo de agua en el medio depende de la separacion entre fracturas. Si s es la separacion
entre fracturas resulta:

s s

y la transmisividad:
T=Ks=K,b

2.2. Efectos del agua; alteracion mecdnica y quimica debido a su circulacién.

Las rocas se alteran con el tiempo, especialmente las proximas a la superficie de la corteza
terrestre. Esto se debe a la degradacion quimica en presencia de aire, agua y otros agentes, o a la
disolucién de ciertos elementos minerales. Los macizos rocosos estan normalmente himedos o
saturados con agua, incluso, si la capa freatica esta baja. Esta agua se mantiene en el interior del
macizo debido a la capilaridad o a fuerzas superficiales.

El agua puede penetrar a la roca desde la superficie, o bien, desde grandes profundidades
penetrar hasta la roca. Los canales principales de alimentacion son las juntas y fallas, penetrando
desde éstas el agua a los intersticios que hay enfre los granos minerales de la roca. Por tanto
puede esperarse que sea intensa la alteracion quimica en las zonas de fracturamiento.

El agua subterrdnea es casi seguro que contiene solidos y gases en disolucion. El anhidrido
carbénico es la impureza gaseosa mas importante del agua subterranea. En el agua este gas forma
una débil solucién de acido carbénico, que actiia de disolvente de muchos constituyentes de las
rocas, por lo que su presencia es con frecuencia significativa.

El proceso se acelera normalmente con la abertura de microfisuras que multiplican la
superficie expuesta a la meteorizacioén y al paso del agua. Las variaciones de nivel de la capa
fredtica también contribuyen notablemente a la alteracién. Aparentemente, las aguas magmaticas
y el anhidrido carbénico son también las causas principales de alteracion de los feldespatos de
las rocas igneas, pasando a caolin, sericita y otras arcillas. Las formaciones rocosas que contienen
yeso, sal gema y otros minerales solubles pueden mostrar procesos de alteracion muy répidos
cuando tienen lugar variaciones del nivel fredtico.

Una roca tiene una baja alterabilidad si permanece constante la circulacion del agua a través
de los canales capilares y microfisuras de los testigos ensayados y si el arrastre de elementos es
pequefio. Sin embargo, si la permeabilidad disminuye con el tiempo, puede deberse a la
colmatacién de los capilares por las particulas arrastradas o al hinchamiento de los minerales
arcillosos, lo cual indica que la roca es alterable.
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El problema de las presiones de hinchamiento de los minerales en el interior de las
discontinuidades de los macizos rocosos por efecto de las variaciones de humedad, es un factor
importante en la estabilidad de tineles. En el proceso de desintegracion de los basaltos,
desempefian un papel importante las elevadas presiones de hinchamiento de algunos minerales
arcillosos como la montmorilonita, en el interior de las cavidades de la roca.

Asimismo, el decaimiento o descomposicion interna que produce el agua en las rocas
igneas, como la diabasa, esta asociado con la formacion de un mineral verdoso que se conoce
como serpentina. Cuando ésta se forma tiene lugar una expansion volumétrica que casi siempre
conduce a esfuerzos estaticos excepcionalmente elevados en la roca. Las excavaciones que se
hacen en este material liberan los esfuerzos internos generalmente originando desprendimiento de
lajas en los lados de la excavacién, asi como fragmentacién gradual de la parte inferior de la
misma.

Estados de meteorizacion.

Meteorizacion de las rocas es un proceso causado por la alteracion de la roca bajo la accion
del agua, CO , vy el oxigeno, por procesos fisico-quimicos. En la meteorizacion (Quimica y
Fisica) la humedad es el factor mas importante.

La meteorizacion modifica las propiedades de las rocas:
=  Aumenta la porosidad,
=  Aumenta la deformabilidad;
=  Aumenta la permeabilidad;
=  Disminuye la resistencia.

Los minerales mas susceptibles de meteorizacion son los que contienen abundancia de Mg,
Cay Fe. '

Grados de meteorizacion:

I.- Roca fresca.

I1.- Ligeramente meteorizada: la meteorizacion penetra por las fracturas.

I11.- Moderadamente meteorizada: la meteorizacion penetra la matriz rocosa.

IV.- Muy meteorizada:  la meteorizacién penetra toda la roca pero quedan
zonas interiores inalteradas.

V.- Completamente meteorizada: completamente meteorizada pero aun se
reconoce textura.

VI.- Suelo residual: se ha perdido la textura.

3.3. Influencia de la humedad sobre la resistencia de las rocas.

El agua hace descender la resistencia debido a las presiones intersticiales.

Ciertos tipos de roca tienen tendencia a absorber la humedad, perdiendo por ello sus
caracteristicas de resistencia mecanica. Los taludes y las caras verticales de roca, al estar
expuesto por largo tiempo tienden a liberar sus esfuerzos lo que se refleja en el desprendimiento
de lajas y en una falla posible.
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3.4, Estado de esfuerzos provocado por las presiones del nivel freatico.

La permeabilidad de un macizo rocoso puede resultar muy afectada por la filtracién a través
de las fisuras. Esta permeabilidad secundaria puede ser de mayor importancia que la primaria del
material que compone la roca y puede ser anisétropa debido a diferencias de fisuracién segin las
direcciones. Las fuerzas de filtracion pueden contribuir de manera significativa al sistema de
fuerzas aplicado al medio rocoso por lo que suele ser necesario conocer la permeabilidad in situ.

El estado de esfuerzos de un macizo rocoso, considerado como un medio poroso con
fracturas, fisuras y otras discontinuidades y sometido a presiones intersticiales, presenta muchas
dificultades en su tratamiento. Es obvio que el estado de esfuerzos de las particulas del solido
varia de un punto a otro. En una seccién que atraviese principalmente material sélido
impermeable o bloques rocosos, las compresiones seran bajas y uniformemente distribuidas,
mientras que en una seccion a través de una discontinuidad horizontal solo existirdn esfuerzos en
las zonas de contacto de los bloques, con compresiones muy elevadas. Por tanto, si se presta la
atencion principal al problema de la rotura, parece de mas interés discutir y determinar el estado
de esfuerzos en la discontinuidad antes que en la seccion que atraviesa el material rocoso. Si el
macizo rocoso esta saturado, la presion hidrostatica hara disminuir por empuje de Arquimedes las
compresiones en el contacto con el sélido en la seccidn trazada por la discontinuidad. Por otro
lado, la misma presion de agua hara aumentar la compresion en el material solido debido a la
compresion hidrostatica en torno a los bloques. Si los bloques también son porosos, la
experiencia debe mostrarnos en que magnitud las presiones intersticiales contribuyen a la rotura o
deformacion. Parece ser que las propiedades mecdnicas de la estructura se deben principalmente
a los enlaces entre las particulas s6lidas. Se ha indicado que la resistencia de las rocas depende no
solo de la resistencia de sus componentes minerales, sino también del tipo de enlaces.

Ningiin método de célculo de esfuerzos conocido permite determinar el estado de esfuerzos
natural o residual existente en el medio rocoso. Este depende de la historia geomorfoldgica de la
formacion y solo puede determinarse con cierta aproximacion a partir de medidas “in situ”.

3.5. Determinacion de la permeabilidad de un macizo rocoso.

En ingenieria, la determinacion de la permeabilidad de los macizos rocosos se suele hacer
en sondeos, con el denominado ensayo Lugeon repetido normalmente a distintas profundidades
dentro del sondeo. Se coloca un obturador a 5 m del fondo inyectando agua a presion a través de
un tubo que comunica con la seccion del fondo. El caudal se suele medir en la boca del sondeo al
cabo de cinco o diez minutos de ensayo para diferentes presiones. La presion normal de medida
es 10 kg/cm® . Una unidad Lugeon (UL) corresponde a un caudal de litro por minuto por metro
de longitud de sondeo. En general, si se representa el caudal en funcién del aumento o descenso
de presion, se obtendran diversos tipos de diagramas segun la colmatacion o limpieza de los
poros o discontinuidades producidas por el arrastre de particulas. Normalmente el caudal no es
proporcional a las presiones medidas en la boca del sondeo y no suelen obtenerse los mismos
valores para diferentes presiones decrecientes después de haber realizado ensayos con presiones
crecientes. Por otro lado, es interesante observar que el caudal varia con el tiempo durante
ensayos a una presion dada. El hecho de que los macizos rocosos deban su permeabilidad
principalmente a las discontinuidades y fisuras hace el problema de determinacion “in situ” de la
permeabilidad muy erratico y a veces carente de sentido. De hecho, el agua que puede filtrarse a
través de una formacién de roca impermeable con discontinuidades horizontales de 0.1 mm de
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abertura y 1 m de separacién es la misma que se puede filtrar a través de un macizo poroso
homogéneo con un coeficiente de permeabilidad de 0.8 x 10~ cm/seg.

Unidades | Longitud del || Aberturadela fisura (mm) |
Lugeon || tamo (m) |[™\fisura || 10 fisuras__ || 100 fisuras

100 ! 6 ' 0.484 . 0.225 ; 0.106

3 0385 | 0.178 0.083

: i_

10 6 , 0225 | 0.106 | 0.048

3 | 0178 0.083 | 0.038

| 6 ; 0.106 ' 0.048 ‘ 0.022

3 5 0083 | 0.038 | 0.018

Tabla 3.2 Influencia del niimero y abertura de las fisuras.

Una permeabilidad de 100 unidades Lugeon, puede ser debida a una centena de fisuras de
una décima de milimetro de abertura aproximadamente. Inversamente se puede tener una
permeabilidad de una unidad Lugeon con una sola fisura de una décima de milimetro.

Durante los ensayos de permeabilidad se producen deformaciones debido a que el agua
transmite presiones intersticiales al macizo. Estas presiones pueden originar una abertura
importante de las fisuras si se superan las presiones internas de la roca. En tal caso los ensayos
seran incapaces de permitir estimar la permeabilidad del medio rocoso.

Por estas razones parece que, si se quieren encontrar valores mas exactos de la
permeabilidad in situ de los macizos rocosos, debe utilizarse el ensayo de bombeo cuando sea
posible. En este caso, se agota el agua por bombeo, manteniendo el nivel freatico a un nivel dado.
Estos ensayos son generalmente dificiles de realizar en sondeos de pequefio diametro y no
permiten la determinacién de permeabilidades a diferentes profundidades. Practicamente todas
las formaciones rocosas son anisotropicas desde el punto de vista de la permeabilidad. Es posible
determinar la componente principal y sus direcciones por medio de ensayos de agotamiento
midiendo el descenso de nivel en un nimero de piezémetros.

Cuando parezca importante la abertura de las discontinuidades o cuando se quiera estudiar
una discontinuidad particular, pueden estar justificados los ensayos de permeabilidad entre pares
o incluso grupos de sondeos. Tales ensayos han sido recomendados en ciertos casos para calcular
la apertura de discontinuidades importantes. El caudal de agua g filtrado por unidad de tiempo
desde A4 a B segun la discontinuidad aa’, considerada de apertura uniforme e, viene dado por

=£p| — P2
24 Lng
T

donde r; es el diametro del sondeo.
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Fig.3.4 Determinacion de la permeabilidad de una discontinuidad.

Un factor importante en la permeabilidad de los macizos rocosos es el caracter del material
que rellena las discontinuidades. Esta es la razon por la cual, en muchos casos, macizos de roca
alterada proximos a la superficie dan una permeabilidad menor que macizos mas profundos cuyas
discontinuidades no estan rellenas. Aunque en general estos materiales de relleno no evitan la
circulacion de agua a través de las discontinuidades, constituyen la causa principal de un
comportamiento anormal o inexplicable durante los ensayos.

La permeabilidad de una discontinuidad aislada depende de la abertura media a lo largo de
la misma y de su rugosidad superficial.

3.6. Filtraciones hacia tineles .

El agua subterranea es con frecuencia la causa principal de las dificultades que se
encuentran en la construccién de tineles.

La construccion de un tinel puede cambiar radicalmente el régimen hidrostatico del sitio en
el cual se localice esta estructura, afectando la posicion del agua dentro del macizo rocoso, asi
como la direccion y velocidad de su movimiento. En su estado original, dicha masa esta sujeta a
un estado de presiones de tipo hidrostatico, que se vera afectado en el momento de iniciarse la
construccion del tinel.

Con la excavacion de un tinel a través de formaciones geoldgicas que almacenan agua, la
oquedad formada en el macizo induce un cambio de presiones hidraulicas que genera un flujo de
agua hacia la excavacion. El tinel actuara como un dren, y en consecuencia se producira un flujo
hacia el frente. Las fuerzas de filtracion ligadas a dicha corriente, pueden sumarse a los esfuerzos
tangenciales del terreno del frente. Debe observarse que estas presiones de filtracién pueden
producirse independientemente de la cantidad de flujo; es decir, en terreno compacto, incluso
aunque no haya flujo aparentemente, si el frente estd por debajo del nivel freatico del agua, se
producira flujo con las correspondientes presiones de filtracion.
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Fig. 1.4 Fuerzas de filtracién en una galeria de avance por debajo del nivel freitico.

Las fuerzas de filtracion hacen que aumente la carga de roca considerablemente. En los
casos en que la cantidad del flujo es grande, y si el gradiente hidraulico es lo suficientemente alto,
entonces se puede producir en el punto de salida una agitacion y erosiéon de las particulas de la
roca.

La magnitud del problema que desde el punto de vista constructivo ocasiona la filtracion, es
creciente con la cantidad de agua que penetra al tinel, ya que ademas de requerirse instalaciones
especiales para disponer del agua captada cuando el volumen de ésta es considerable, interfiere
con las operaciones normales de la excavacion.

Las perspectivas para la construccion de tineles en el futuro, obligan a reconsiderar los
procedimientos disponibles para la evaluacion de los volumenes de agua que habrin de
manejarse en dichas excavaciones, tanto por los procedimientos especiales para su manejo como
por el costo que éstos representaran. La valuacion tedrica del gasto que captara un tinel al
excavarse en un manto acuifero ha sido establecida para algunos casos simples.

Considérese un tunel localizado a una profundidad # bajo el nivel freatico (medio
homogéneo e is6tropo). Se supone ademas que el perimetro interno del tinel esta sometido a una
presion de aire denominada P

aire *

El gasto que se filtra hacia el tunel es:

Puire -h
0= .:;k;r__lwz_
i a
a’ +4h’
donde: h = profundidad del eje del tinel respecto al nivel freatico.
a = radio del tanel.
P .. = presion de aire en el tinel.
k = coeficiente de permeabilidad del medio.'
! Efecto de las fuerzas de filtracion en el contorno de un tinel permeable. Jesis Alberro, Rogelio R. Hernandez H. Instituto de

Ingenieria. UNAM. Junio, 1988.
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La formula muestra que el gasto por metro lineal del tinel es:

e Proporcional a la permeabilidad del medio.

* Proporcional a la presion de aire aplicada en el interior del tinel.

e No es estrictamente proporcional a la profundidad o al didmetro del tinel.

Este aspecto es principalmente importante durante la etapa constructiva del tunel, en donde
un conocimiento bien fundamentado del probable gasto de infiltracion repercutira directamente
en la seleccion de las instalaciones y equipo de bombeo requerido para desalojar la totalidad de
las aguas infiltradas, dado que las consecuencias que puede traer la falta de prevision sobre este
aspecto pueden dar lugar a problemas en la construccion, con las siguientes pérdidas econdmicas
y retrasos en la misma.

3.6.1. Casos de filtraciones en tineles.

Como se ha visto, la naturaleza discontinua del macizo y la presencia del agua propician
que, cuando se excava un tinel, siempre existan filtraciones al mismo.

La informacion contenida en la literatura sobre la excavacion de tineles, al respecto del
agua captada en ellos, se resume en la Tabla 3.1, donde se incluyen algunos tramos del tinel para
el Emisor Central, en los cuales las aportaciones son de tal magnitud que se han constituido en
factor determinante para el avance de los trabajos de excavacion. De esta Tabla puede notarse
que, aunque en algunos tineles la captacién no es de importancia, en otros, se constituye en un
verdadero caudal cuyo manejo para su extraccion de la excavacion, requiere de costosas
instalaciones y cuidadosos controles, ya que una falla en las instalaciones de bombeo se traduciria
en la inundacioén completa de la excavacion en un corto lapso de tiempo.

Ténel Material de Longitud Aportacion
e M CXCOVACION, | (km) media l/s/km
Simplon Mezcla de formaciones 19.60 51.0
rocosas
San Jacinto Granito 20.90 121.0
Kurobe Granito 4.50 148
Emisor Central
Tramo 4-5(570a 840) || Andesita fracturada con 0.30 2720
rellenos arcillosos
Tramo 4-5y 6 Tobas andesiticas 27 . 173
Tramo 10-11y 12 Riolita alterada a arena 2.63 237
1 limosa ; |
Tramo 11-10 Andesita fracturada y 0.85 ' 800
| riolita alterada
Tramo 12-11y 13 _ Tobas andesiticas 293 579
fracturadas
Tramo 14-14 A Conglomerados . 0.48 1800
_andesiticos y aluviones.

Tabla 3.1 Casos de filtraciones en tineles.

Podemos citar ademés el Tunel Kanmon (Japén) que atraviesa diorita y porfirita;
habiéndose éste construido enteramente en roca dura, pero cruzado por numerosas fallas, pues

43



SELLADO DE FILTRACIONES. CAPITULO 3.
J MARIA ROSALES HERNANDEZ, PROBLEMAS DEL FLUJO DE AGUA.

esta area ha sido muy afectada por los frecuentes terremotos que se producen en aquella parte del
mundo, fue necesario un extenso programa de inyecciones en la seccion subacuatica debido a la
presion de la roca descompuesta en la vecindad de las fallas.

Las medidas empleadas ante la presencia de filtraciones que se toman son diferentes para
cada caso, tomando en consideracion las condiciones particulares y los resultados que pretenden
alcanzarse.

3. 6.2. Técnicas de sellado (Inyeccién).

Las caracteristicas fisicas de los macizos rocosos, las formas de rotura y el efecto del agua
en las rocas, influyen sobre su comportamiento en relacién a las obras de ingenieria,
disponiéndose de ciertas técnicas para modificar estas propiedades con el objeto de facilitar la
construccion y principalmente su operacion.

El problema que plantea la presencia de agua en los tineles es el inverso del que
generalmente hay que resolver, ya que su presencia no es deseable y debe procurarse, por tanto,
contener su afluencia.

Existen diferentes métodos que permiten disminuir la filtracion de agua en excavaciones
subterraneas entre los que podemos mencionar: el método de congelacion (aunque de aplicacion
muy limitada), el emplear las instalaciones especiales de pozos colectores utilizadas en las
excavaciones a roza abierta, el procedimiento drastico de hacer descender realmente el nivel
hidraulico subterraneo para que el tinel quede por encima de este nivel y pueda, por tanto,
trabajarse en seco. Ademas de estos métodos de control, la forma normal de controlar esta agua
subterranea es por medio del uso de aire comprimido en el tinel, y por supuesto la inyeccion del
terreno.

Dentro de los diferentes métodos de tratamiento y mejora del terreno, las inyecciones tienen
una gran importancia en la actualidad, sobre todo en obras hidraulicas y subterrineas. La
inyeccion es el primer recurso del ingeniero, siempre que la cantidad de agua haga econémico ese
gasto y que pueda asegurarse de forma categérica, basandose en el conocimiento de las
formaciones geologicas afectadas, que sera eficaz.

La inyeccién (quimica y con cemento Portland), se emplea extensamente en la perforacion
de tineles con el objeto principal, pero no exclusivo, de disminuir la afluencia de agua
subterranea. La necesidad de inyectar y la forma de realizar esta operacion dependen de la
naturaleza de las rocas existentes. Si la inyeccion se ha de hacer de modo satisfactorio, es preciso
que existan grietas o, al menos, fisuras, o bien, porosidad general en la roca. Estas caracteristicas
citadas dan lugar a una excesiva entrada de agua, a rocas estructuralmente débiles incapaces de
sostenerse para formar el arco de la boveda de un tinel, o bien a materiales susceptibles a
descomponerse en contacto con el aire. Suelen realizarse también inyecciones a elevada presion
de la roca circundante con objeto de cegar cualquier fisuracion local originada por la perforacion
del tunel y reducir las posibles fugas a través de la roca, cuando se trata de tineles de conduccion.

La técnica de inyeccion consiste en hacer penetrar a presion y caudal relativamente
regulado y con magnitudes muy diferentes, un fluido en la masa rocosa de forma que fragiie en
las grietas y fisuras desplazando el aire o el agua en ellas existente. El producto inyectado, al
mismo tiempo que impide la circulaciéon del agua por la roca, proporciona una resistencia
adicional.
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De acuerdo con el grado de fisuracion del macizo rocoso y el nivel de estanqueidad que se
desea alcanzar existen diferentes tipos de mezclas (los principales tipos de mezclas son
presentados en Anexo 2), entre las cuales puede elegirse la que nos ofrezca los mejores
resultados y cuyas caracteristicas de aplicacion se adapten mejor al tipo de trabajo requerido. Las
mezclas quimicas y en particular el uso de los silicatos y sus reactivos han tenido una gran
expansion en lo que respecta a impermeabilizaciones de rocas fisuradas, por los beneficios que
reporta su empleo.

Para hacer mas fécil, o posible, el relleno completo de los huecos existentes es necesario
que estos huecos estén conectados entre si. El acceso a estos sistemas de huecos se realiza
mediante perforaciones espaciadas ampliamente, en el sentido que tal espaciado exceda en mucho
la anchura de los huecos a inyectar, bien sean fracturas, poros o cavidades de mayor tamario. Las
rocas fisuradas estan caracterizadas por tal abundancia de fisuras que una perforacién ejecutada
en cualquier punto es susceptible de absorber una cantidad de la mezcla inyectada méas o menos
importante.

Las inyecciones en tineles se utilizan frecuentemente en los frentes de avance perforados
en terrenos con presencia de agua, evitando la afluencia de la misma. Existen muchos casos
interesantes en los que la inyeccién ha sido necesaria para estabilizar rocas que, de otra forma
hubieran sido dificiles si no imposibles de atravesar con seguridad.

Independientemente del niimero y de la magnitud de la abertura de las fisuras, deberd
tenerse en consideraci6n la calidad de la roca propiamente dicha, para elegir el método y el tipo
de mortero de inyeccién a emplear.
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CAPITULO 4. MEZCLAS DE INYECCION A BASE DE SILICATOS,
PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS.

Objetivo: “Mostrar las caracteristicas y propiedades de las inyecciones a base de
silicatos, con el fin de establecer las ventajas y desventajas en el sellado de filtraciones de
agua en tineles excavados en macizos rocosos de origen igneo .

Las técnicas de inyeccion comenzaron desde la practica, no desde la teoria. Es intuitivo el
hecho de que el relleno de huecos y cavidades existentes en el subsuelo permite su estabilizacion
y/o sellado, a medida que el material inyectado, tras una fase fluida inicial, endurece o solidifica.

La primera aplicacion de una inyeccién en el terreno se realizé hace casi 200 afios. Fue el
francés Charles Bérigny quien empled una suspension de agua y cemento con puzolana, con el
fin de rellenar las cavidades existentes en los cimientos de una esclusa de los canales de
navegacion de Paris al Havre. Posteriormente, las técnicas de inyeccion de cemento fueron
aplicadas en el sellado de rocas fisuradas, sin embargo, esta posibilidad de mejora fue limitada,
debido a que las particulas de cemento han de pasar a través de los canales existentes entre las
fisuras de la roca. La dimension de los granos o fléculos de la fase sélida en suspension de estos
morteros clasicos limita entonces su penetrabilidad. Es, pues, normal que sea la Quimica la que
se ocupe de encontrar morteros perfectamente liquidos y, como tales , alcanzar todos los huecos
del terreno donde el agua pueda tener acceso. Un gran paso en este campo se produjo con la
invencion de materiales quimicos de inyeccion a base de soluciones puras, gracias al aleman
Dutchman H. Joosten en 1926. Las inyecciones quimicas se forman a partir de una base de
inyeccion, un reactivo y un catalizador. Las mds comunes son las basadas en una solucién de
silicato alcalino, sobre todo silicato de sodio, con diferentes reactivos para formar un concentrado
de silice, los llamados geles de silice.

La idea de rellenar los poros de un terreno con un liquido de esta clase es bastante antigua,
en 1886 aparecié en Alemania una patente de este método, pero fue necesario esperar al
procedimiento de Jeziorsky (1887) para tener una idea clara del sistema. A partir de entonces se
inyecta separadamente en el terreno una solucion de silicato de sodio y después una solucion de
cloruro de calcio. El silicato da un gel resistente que consolida el terreno impermeabilizindole.
Este procedimiento lo volvid a adoptar Joosten y desde entonces es conocido por ese nombre.

El sistema Joosten consiste en la inyeccién sucesiva de silicato de sodio de alta
concentracion y cloruro de calcio, que al entrar en contacto ambas forman espontaneamente un
gel de silice. El procedimiento original se realizaba introduciendo un componente tras otro por
barrenos distintos, desarrollandose la reaccion dentro del terreno, siendo un proceso lento, poco
preciso e incluso dificultoso. Por ello, se desarrollaron lechadas de silicato de un solo fluido
(silicato de sodio + dcido clorhidrico + reactivo), de baja viscosidad con un tiempo de
gelificacion controlado, que eran facilmente mezcladas en superficie e inyectadas de una sola vez
en el terreno.

Fue a finales de los afios 50’s, con el desarrollo de los productos organicos, cuando se
empezaron a emplear mayormente las inyecciones quimicas, aunque Joosten habia demostrado la
fiabilidad del proceso de inyeccién quimica con su patente del método Joosten. Para 1957 se
definieron las lechadas quimicas como soluciones puras sin particulas en suspension (a no ser que
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éstas sean afiadidas para alguin caso especifico), y debido a su baja viscosidad, a veces cercana a
la del agua, son lechadas que pueden penetrar en fisuras de hasta 0.01 mm de abertura.

El mayor inconveniente de las mezclas quimicas, debido al precio de los diferentes
compuestos, es que son costosas. Suelen usarse para casos especiales o combinadas con otras
técnicas, como con inyecciones de cemento previas. Como consecuencia del precio relativamente
elevado de estos productos, se consiguié emplearlos disminuyendo su volumen, afiadiéndoles un
polvo fino puesto en suspension. Se obtienen asi suspensiones que se transforman, fraguan e
incluso se polimerizan, exactamente igual que los morteros liquidos.

4.1. Definicion de las mezclas en base a silicatos.

Se define como inyecciones del terreno con silicatos los tratamientos del mismo por
inyecciones de una mezcla formada por silicato sodico, agua y un reactivo organico o inorganico
que, al cabo de un cierto tiempo, gelifica pasando de sal a gel.

La base mas comun de los geles de silice es el silicato sédico disuelto en agua, obtenible
con diferentes pesos especificos, con diferente alcalinidad y diferente contenido de acido silicico.

El silicato de sodio (nSiO, Na, O) se comercializa en forma de solucién coloidal en agua,

con densidad de treinta y ocho grados Baumé (38° Bé corresponden a una densidad de 1.3 t/m” a
20 ° C). Para aplicar lechadas quimicas, el silicato se disuelve en agua. Dicha solucion reducira la
viscosidad del producto y aumentara su penetrabilidad en los terrenos tratados. La dilucion sera
ajustada en funcién a la permeabilidad existente. Para caracterizar las diluciones normalmente se
usa el porcentaje de silicato en agua.

La solubilidad de los silicatos se basa en mantener un pH alto a través de la presencia del
6xido de sodio alcalino (NAO, ) a un nivel en que el dxido de silicio (SIO, - silice) es soluble. Si
el pH se lleva a un nivel neutro, se reduce la solubilidad de la silice hasta formar un gel. Esta es la
reaccién quimica en que se fundamentan las lechadas de silicato de sodio en aplicaciones
geotécnicas.

La relacion n (silice/alcali) es importante puesto que para valores de n entre 3 y 4 se
obtienen geles adherentes, lo cual es especialmente interesante para su utilizacién en inyecciones.
Si no se establece nada en contra, se usarn soluciones sodicas cuya relaciéon SiO,/Na, O esté

comprendida entre tres y medio (3.5) y cuatro (4).

La silice es un acido débil, y como consecuencia, el silicato de sodio es basico. La
precipitacion como gel de silicato se produce por neutralizacion con acidos o sales acidas. El tipo
y cantidad de estos reactivos determina el grado de neutralizacion del dlcali. La resistencia del gel
aumenta con el incremento de la neutralizacion. El tiempo de gelificacion se relaciona con la
concentracion de las disoluciones de partida.

En la figura 4.1, se describe el efecto de la neutralizacion. Segin ésta, se requiere de una
neutralizacién de al menos 66% para producir un gel duro. Otros autores sefialan que la
concentracion de silicato sodico debe estar entre un 40 y un 60% incluso un 80%, para limitar el
efecto de la sinéresis y, por consiguiente, producir un gel resistente. En las aplicaciones de
impermeabilizacién la concentracion tipica es del 30%.
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Fig. 4.1 Resistencia de un gel de silice en funcién de la neutralizacion y del tiempo.

En todos estos productos se realiza la congelacién retardada de una solucién de silicato de
sodio, con una cantidad de cationes insuficientes para obtener un medio eléctricamente neutro. Si
se utiliza gran cantidad de geles serian menos estables y sobre todo més costosos porque
necesitarian una cantidad demasiado grande de reactivo. Las propiedades del gel varian en
grandes proporciones segun el catién utilizado.

Reactivos:

Como se ha dicho, dado un silicato sodico apropiado, éste se mezcla con un reactivo
endurecedor organico (geles duros) o mineral (gel espuma), que al variar su proporcion permite
regular el tiempo de fraguado, éstos pueden clasificarse en:

¢ Reactivos organicos: son sustancias organicas, o mezcla de varias de ellas,
que en disolucion en una solucién coloidal de silice alcalina, producen un gel sélido.
Mediante hidrolisis, o disociacion quimica se origina en la mezcla, de forma no
instantanea, la cantidad de iones suficientes para una gelificacion completa en un
tiempo controlable y repetible en igualdad de condiciones.
Los agentes de fraguado organicos reaccionan con el silicato para formar geles de
silice a través de la modificacion del pH. Estos sistemas son generalmente, mas
flexibles en sus respuestas al gelado, pero normalmente se obtienen menores
resistencia y tienden a ser mas caros que los agentes de fraguado inorgénicos.

e Reactivos minerales: son electrélitos inorganicos, principalmente sales o
mezclas de sales y dcidos, que, en una disolucién de silice coloidal alcalina, dan lugar
a la formacion de un gel blando de silice, en forma no instantanea. Los reactivos
minerales mas importantes a afiadir son el dcido clorhidrico (HCI), el cloruro célcico
(CaCl,), el sulfato de cobre (CuSO,) y sales sédicas. Los tipos de sales que
producen un gel blando de silice que se utiliza en la impermeabilizacién de terrenos
son, entre otros:

- Bicarbonato de sosa, técnico.
- Aluminato sddico, técnico.
- Fosfato monosadico, técnico.

49



SELLADO DE FILTRACIONES. CAPITULD 4.
MARIA ROSALES HERNANDEZ. MEZCLAS DE INYECCION A BASE DE SILICATOS.

Los agentes de fraguado inorganicos tienen muchas ventajas, generalmente
producen las lechadas de mayor resistencia, tienen el menor impacto ambiental y son
bajos en costos, pero los tiempos de gelado para estos sistemas estan algo limitados y
se requiere de mayor experiencia al formularlos y aplicarlos.

Los factores que influyen en las posibilidades de aplicacion de las lechadas quimicas son:
durabilidad, viscosidad, resistencia del gel, control del tiempo de gelificacion, toxicidad y costo.
La tabla 4.1 recoge una sintesis de algunas de las propiedades generales.

Lechada i Catalizador Resistenciano || Viscosidad || Tiempo de Toxicidad | Polucion

Silicatos confinada del || centipoises i fraguado
terreno inyectado | | minutos
Concentracién Bicarbonato 0.7-3.5 i 1.5 I 0.1-300 No [ No
baja o |- | _ |
Concentracion || Producto de la 0.7-35 | 1.5 | 5-300 | No No
_baja | HallbutonCo. | g i [
Concentracion Siroc — Diamond 0.7-35 | 4-40 ] 5-300 No i No
baja a alta Shamrock i
_ _ Chemical Co. i | N— | - . R e
Concentracion Cloruro — 0.7-70 i 30-50 0 No i No
baja a alta __Proceso Joostein | KR | F— s
Concentracién Acetato etilico 0.7-35 [ 4-40 5-300 No No
baja a alta Solentache y !
PRI I ) e | e | e DRI | PR
Concentracion Geloc - 3 H. 0.7 - 350 i 4-25 2-200 No No
baja a alta Baker Co. ) | o ] o ) |
Concentracién Geloc - 3x 0.7-175 4-25 | 05-120 No No
baja a alta T |

Tabla 4.1 Propiedades de los silicatos.
4.1.1. Clasificacion de los geles.

En funcién de la naturaleza del reactivo y su aplicacion existen dos grandes grupos de
geles, los impermeabilizantes (plasticos), o blandos, y los de consolidacién, o geles duros:

A. Geles plasticos o blandos: formados por una disolucion de silicato sodico de
treinta y ocho grados Baumé (38 °Bé€) en agua y un reactivo mineral (p.e. bicarbonato de
sodio o aluminato de sodio), afiadido antes de la inyeccion, en una disolucion generalmente
elevada (relacion silicato/agua del orden de 0.25). En impermeabilizaciones la resistencia a
compresion simple es menos critica, por ello la viscosidad resultante es muy débil,
comparable a la del agua. Este tipo de geles se emplea en la impermeabilizacion de rocas
muy finamente fisuradas y porosas. En el tratamiento de rocas porosas o muy fisuradas se
procede, inyectando el gel antes de la lechada de cemento o bentonita — cemento.

B. Geles duros: formados por una disolucion, por la mezcla de silicato sédico mas o
menos concentrado y un reactivo organico, siendo el mas comun el tipo acetato de etilo o
un derivado de los didcidos. También pueden emplearse diferentes reactivos asociados,
mas ligeros o mas pesados seguin se requiera alargar o reducir el tiempo de fraguado. Otro
reactivo usado es el glioxai.
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La viscosidad varia de varios a 25 s.mPa (s.mPa = centipoise cp) para los geles mas
concentrados, siempre hablando de viscosidad inicial. Este tipo de geles duros, también es
aplicado a la inyeccion de rocas finamente fisuradas.

Los geles plasticos de silicato de sodio se obtienen por congelacion retardada de un mortero
inico que conserva su estado liquido en el transcurso de la inyeccion. Para su fabricacion se
utilizan reactivos minerales, mientras que en las mismas condiciones de fraguado, son necesarios
reactivos organicos para obtener geles duros.

4.1.2. Aplicaciones de los geles en rocas.

Las inyecciones con mezclas de silicatos de sodio y sus reactivos han logrado resultados
satisfactorios en su aplicacion en rocas fisuradas especialmente en los siguientes casos:

e Inyeccién de silicatos en microfisuras.

Para inyectar rocas con fisuras muy pequeiias con espacios intergranulares muy reducidos,
es preciso utilizar liquidos que sufran el proceso de gelificacion.

La aplicacion de los geles es optima en rocas con permeabilidades del orden de 1 a 10 UL
es decir, en fracturas finas.

El limite inferior de aplicabilidad viene dado por la viscosidad en funcion del tiempo y por
la presion admitida. Para las soluciones comunes, la anchura minima de la fractura es de 0.05
mm, siendo selladas s6lo excepcionalmente. La anchura minima de la fisura estd condicionada
principalmente por el tamafio de la particula del cemento, a través de la experiencia se ha
establecido un ancho minimo variable entre 0.1 y 0.5 mm.

Bajo estas condiciones, esta justificado suponer que los sistemas de fracturas con anchos
por debajo de 0.1 mm pueden ser inyectados de manera confiable usando los geles de silicato y
sus diferentes reactivos.

e Inyeccién de silicatos en rocas con permeabilidad matricial.

Cuando las dos clases de permeabilidad — primaria y secundaria — se unen, la inyeccion de
las fisuras es muy delicada.

Las fisuras que atraviesan una roca porosa (tobas muy permeables por ejemplo), en su masa
son muy dificiles de inyectar con suspensiones de cemento. Las paredes porosas de la fisura
absorben mas o menos rapidamente el agua del mortero y al perder el cemento el vehiculo que lo
transporta, se deposita en las proximidades del barreno de inyeccion.

La solucidon de este problema consiste simplemente en suprimir la permeabilidad en
pequefia escala de las paredes de la fisura. Se consigue esto, comenzando la inyeccion por una
cantidad limitada de gel de silicato, éste penetra en el seno de la roca solidificandose después. Su
rigidez, por pequefia que sea, es suficiente para quedar bloqueada entre los granos de la roca, pero
no tanto como para poder ofrecer resistencia a una inyeccién de cemento a presion. Esta pasa,
entonces, normalmente por haberse suprimido la pequefia permeabilidad del macizo.

A menos que hagamos la inyeccion de cemento a muy alta presion con objeto de abrir las
fisuras mas finas al maximo, éstas permaneceran obturadas de gel. Es necesario, por tanto,
emplear un gel indeslavable en este tratamiento preliminar. Este método es conocido como
silicatizacion previa.
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e Inyeccién de silicatos como complemento a una inyecciéon de otros
morteros.

En un macizo rocoso fracturado todas las fracturas no guardan la misma anchura,
rellenando la inyeccion primero las de mayor anchura, pudiendo quedar sin rellenar las de
anchura minima.

Con objeto de rellenar las fisuras muy finas donde los morteros espesos no han podido
penetrar y las cavidades pueden estar abiertas después de la primera inyeccion, hoy en dia, los
productos utilizados para tal situacion son: los geles de silicato de sodio y reactivos. Estos son
productos de cohesién reducida y unicamente sirven para impermeabilizar, pero como son
bastante fluidos, su penetrabilidad es buena y completa, siendo su uso muy ventajoso sobre los
morteros de arena — cemento.

En principio cada medio deber ser inyectado por materiales de inyeccion lo mas gruesos
posible. Estas reglas deben ser consideradas también en los procedimientos sucesivos. Al
principio se rellenaran con el material apropiado los huecos mas grandes, después los de tamafio
medio y finalmente los mas pequefios lograndose con ello la estanqueidad deseada.

Se han empleado con éxito inyecciones de silicatos para detener la entrada de agua en
tuneles; entre algunos ejemplos encontramos los siguientes:

: [ BERLIN | HAMBURGO ||
BERLIN VIENA
; ESTRUCTURA | ZANJA PARA \
SUBTERRANEO | \/on ey SORN TUBERIA SUBTERRANEO
Material de Gel organico duro | Gel orgnico duro el bindls Gel inorganico duro
inyeccion. L N _inorgdnico
| Reactivo. | Acetatodeetilo || Esterdicarbono | AluminatoNa | Cloruro Ca
| Neutralizacion | 47.3 [ 90 [ 6 [ 85
Zona inyectada (m”) | 10000 | 1300 | 2000 | .
Permeabilidad del
ermean_a; . la3 | 5 Jad 0.1al0
terreno (10 “mis) || | A R |
’_ Periodo de ejecucion || 10/1979.204/1980 || 11/1978202/1979 019(;}?9"'7993 05/1985 a 07/1985

Tabla 4.2 Ejemplos de aplicacién de inyecciones de silicatos.

4.2. Propiedades y caracteristicas de las mezclas.

4.2.1. Resistencia al corte.

Se ha de considerar que los materiales quimicos de inyeccion son, en un sentido reologico,
fluidos newtonianos, y como tales, no tienen limite de flujo, o lo que es lo mismo, carecen de
resistencia al corte. Por lo tanto, la resistencia de la zona tratada con materiales quimicos suele
ser mas pequeiia que la conseguida por las inyecciones de cemento.

Casi siempre el factor de resistencia que se emplea es el de la resistencia humeda. Esto se
debe a que la mayoria de las aplicaciones de inyeccion son realizadas en terrenos humedos o bajo
el nivel freatico, lo que hace que la masa inyectada nunca esté seca.

En el proceso de endurecimiento se produce una retraccion del gel, con una expulsion del
agua libre incluida, disminuyendo el volumen del mismo (sinéresis). Por lo tanto, el volumen del
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E’.i después del endurecimiento completo es una medida de la calidad del gel, es decir, de las
resistencias del gel y del medio inyectado.

Se ha observado que la resistencia final tiende a ser inversamente proporcional al tiempo de
fraguado. Como este 1ultimo es regulado con la concentracion de reactivo, parece establecerse que
la resistencia aumenta con la concentracion de reactivo, ademas de incluir en tal parametro la
naturaleza del mismo.

Un hecho curioso es que por pequefio que sea el reactivo, los geles de un contenido de
silicato constante y con un tiempo igual de fraguado, tienen a la misma edad la misma resistencia
al corte salvo error de medida. Al cabo de 10 horas no aumenta practicamente la resistencia al
corte porque esos geles fraguan en 20 minutos. Su valor maximo es pequeiio, alrededor de 30 g
por centimetro cuadrado.

Pojn,u __‘r__,...__....---
E / CHHN
52 A T . G-
N7 oo o3
g f = a===o] _-::_jr_ o
~ / 1 — == "Aluminato de sodio
;. 15 ! L -
B "
2 -
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o
i}
Lo 1

J
10 [T} 70 s
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Fig. 4.6 Variacion de la rigidez en funcién del tiempo, de diferentes geles con un tiempo igual de fraguado.

La cantidad de agua que modifica bastante el tiempo de fraguado, tiene una clara influencia
en la resistencia. Cuanto mayor es la cantidad, mas débil es la resistencia del gel.

Pero se observa también que geles que tienen el mismo contenido de silice son menos
resistentes, a medida que aumenta su tiempo de fraguado. Este retraso del fraguado, al haberse
producido por un déficit de cationes cada vez mas fuerte, los iones silicicos descargados, capaces
por si solos de coagular, son cada vez menos numerosos y la resistencia al corte tiende a
disminuir.

N

/1

u ra

Rigidez en gr/cm®

¥R "o 0
em’ de silicato por litro de gel

Fig. 4. 7 Variacién de la rigidez de diferentes geles con un tiempo igual de fraguado en funcién de la cantidad de agua o
silicato contenido,
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Este fenomeno es, pues, normal. Explica por qué un gel de fraguado lento, incluso
fabricado con silicato muy concentrado, no puede tener una resistencia al corte tan fuerte como
los geles de fraguado instantaneo utilizados en los procedimientos Joosten y analogos.

La variacion lineal de la resistencia al corte r, en funcién de la cantidad total de silice del
gel S permite escribir:

r=K—S-
A

siendo K una constante y 4 la cantidad de agua.

La constante K parece variar poco con la naturaleza del reactivo, pero disminuye cuando el
tiempo de fraguado aumenta. Es probable que fuera independiente de éste si se tomara para S
unicamente la cantidad de silice en estado de congelacion.

4.2.2. Sinéresis.

Como las lechadas de silicato contienen tipicamente grandes cantidades de agua, pueden
presentar encogimiento o sinéresis. El fenomeno de sinéresis se presenta en muchas mezclas
quimicas de fluidos simples, producido por la salida natural del agua presente en el gel. En las
mezclas a base de silice que sufren sinéresis, el agua es exudada al cabo de unas horas del
fraguado, estabilizandose el proceso en unas 3 - 4 semanas. Se debe evitar sistemas de
endurecimiento que presenten encogimiento mayor al 30%. Este efecto puede ser controlado con
un aumento en la mezcla de la concentracion de silicato y del coeficiente de neutralizacion.

El valor de la sinéresis en una lechada depende de la relacion de su volumen con el area
superficial del terreno inyectado, siempre que la union del gel a la superficie sélida resista los
esfuerzos de retraccion interna y reduzca asi la variacion de volumen de la lechada.

El tamario de los huecos del terreno influye sobre el fenomeno de la sinéresis, lo que puede
obligar a tratarlo previamente con una lechada tipo arcilla — cemento o bentonita — cemento, para
cerrar los grandes huecos.

La resistencia a compresion simple determinada en laboratorio sobre terrenos inyectados
depende también de condiciones de curado y de la velocidad de ensayo. Si la velocidad de
aplicacion de la carga crece, también lo hace la resistencia. El curado de probetas sumergidas en
agua tiende a proporcionar valores pesimistas por la posible disolucion parcial del gel. Sin
embargo, el efecto de la sinéresis parece reducirse sensiblemente con la textura del terreno.

4.2.3. Durabilidad.

En cuanto a los geles, es importante tener en cuenta su durabilidad, puesto que pueden ser
atacados quimicamente por ciertas sales disueltas en el agua subterranea. Este ataque quimico es
producido lento pero constante, degradando las propiedades del gel.

4.2.4. Tiempo de fraguado.

El tiempo de gelificacion, o periodo de fraguado de una lechada quimica, se define como el
tiempo entre el mezclado inicial de los componentes quimicos y la formacion del gel. Este
periodo depende, para cada aplicacion concreta, de muchos factores, entre los que destacan el
volumen de la lechada a inyectar y el caudal de inyeccion a una presion de bombeo admisible.
También constituyen factores importantes la permeabilidad del terreno, las condiciones del agua
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fredtica y la temperatura. En este caso, el aumento de la temperatura puede reducir la viscosidad
inicial, aunque esta reduccion es marginal, siendo compensada rapidamente por la aceleracion del
proceso de gelificacion.

El tiempo de gelificacion de las mezclas quimicas puede variar desde minutos a horas,
segin la temperatura. En condiciones normales, se usan tiempos de gelificacion de 45 — 90
minutos para dar tiempo a realizar adecuadamente el mezclado, bombeo y emplazamiento de la
lechada. No es facil determinarlo, salvo en casos en que el fraguado est4 perfectamente definido.
Pero no es el caso del silicato de sodio.

La medida de las viscosidades no suele ser buena norma para determinar el fraguado. Por el
contrario, la medida de la rigidez marca un aumento de ésta al realizarse el fraguado, pero la
aparicion progresiva de este aumento impide que pueda utilizarse para determinar un tiempo de
fraguado exacto. Por otra parte, estas medidas requieren el montaje de delicados aparatos.

Una medida indirecta de la rigidez se efectiia anotando el hundimiento de un cono de acero,
sometido al peso propio y cuya punta se coloca inicialmente en la superficie del gel. Este cono
tiene un angulo en el vértice de 15° y pesa 100 g. Los hundimientos del cono se determinan a los
cinco segundos del comienzo de la medida. Como en el caso anterior, tampoco puede saberse el
tiempo de fraguado exactamente.

A la vista de estas dificultades, lo que suele hacerse es invertir el recipiente que contiene el
gel. Cuando el gel deja de verterse es que se ha alcanzado el fraguado.

Hay quien se conforma con poner el recipiente sobre uno de sus lados. La superficie libre,
que entonces es vertical debe mantenerse. Por ultimo, otros sacuden ligeramente el recipiente.
Cuando el gel comienza a despegarse de las paredes, conservando sensiblemente la misma forma,
se dice que ha fraguado. Por absorber el gel de silice fuertemente la luz durante su fraguado,
cabria pensar que al alcanzarse éste se produciria un cambio de absorcién. Realmente no es asi.
Se comprueba que un gel, que tarda practicamente una hora en su fraguado, sigue absorbiendo
luz progresivamente durante unas diez horas. El proceso de solidificacion continda, por tanto,
mas alla del tiempo de fraguado.

Las medidas de pH o de resistividad no conducen a mejores resultados. Estas cantidades
permanecen constantes durante el periodo de coagulacion. Confirman, que la coagulacién del
silicato no corresponde a una reaccion quimica, sino a una neutralizacion de las cargas eléctricas.

A cada uno de estos sencillos criterios corresponden tiempos de fraguado diferentes para un
mismo gel. Estan proximos cuando son cortos, pero notablemente diferentes si exceden de una
hora aproximadamente. Por ser muy subjetivos estos procedimientos, no permiten una
determinacion exacta del tiempo de fraguado, pero son suficientes para las necesidades de una
obra, a condicion de que se utilicen siempre los mismos.

Factores que influyen en la duracién del fraguado.

Reactivo: la determinacion del tiempo de fraguado de los geles confeccionados a partir de
silicatos comerciales, diluidos en % y de un reactivo en solucion normal:

t = esel tiempo de fraguado del gel, y
¢ = la concentracion de reactivo en el terreno, se tiene que:

{= e—f(r
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siendo k una constante que depende de la calidad del silicato dado por la relacion SiO, /Na, O,
de su disolucion y de su temperatura.

La figura 4.8 muestra un ejemplo de la relacion anterior cuando varia la concentracion del
reactivo contenido.
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relacion 1/4
Fig. 4. 8 Variacion del tiempo de fraguado de los geles en funcién del porcentaje de reactivo.

La dispersion de resultados proviene de la dificultad de apreciar el tiempo de fraguado con
precision. La diversidad de reactivos utilizados confirma claramente que no se esta en presencia
de una reaccion quimica.

Esta ley exponencial muestra la gran importancia de la dosificacion del reactivo. Debe
hacerse con una gran precision, si se quiere conservar en todo el proceso de fabricacion del gel, el
tiempo de fraguado fijado de antemano.

Es importante sefialar que si, pretendiendo dilatar el tiempo de fraguado, la concentracion
de reactivo es muy baja en la mezcla, en ella quedara una proporcion importante de Na, O sin
reaccionar, que contribuird a la disolucién y pérdida de resistencia del gel de silice. En
aplicaciones desarrolladas correctamente, este fendmeno puede limitarse a la zona de contacto
entre el terreno tratado y el agua, y su influencia en el volumen de terreno inyectado es pequefia;
sin embargo, en el laboratorio este fendmeno se extiende con facilidad a la totalidad de la muestra
ensayada.

Dilucién: si a partir de un silicato y un reactivo de concentraciones conocidas, se realizan
geles, cuyo contenido de agua sea variable, puede comprobarse que para obtener un gel cuyo
tiempo de fraguado sea constante, es necesario un volumen de reactivo que sea funcién lineal del
contenido en agua del gel, lo cual puede ser observado en la Figura 4.9. También puede
observarse que cuanto mas concentrado es el gel mas retarda su fraguado si se le afiade una
cantidad determinada de agua. Los geles menos sometidos a la influencia de la dilucion son los
que estan menos concentrados en productos activos.

Presion y agitacion: ninguna de las dos tienen influencia con el tiempo de fraguado,
mientras no se modifique la temperatura.

56



SELLADO DE FILTRACIONES. CAPITULO 4.
] MARIA ROSALES HERNANDEZ. MEZCLAS DE INYECCION A BASE DE SILICATOS.

Medio inyectado: si el terreno a inyectar contiene un manto de agua caliente, el fraguado
del gel se acelerara. Sucedera igual si esta agua esta mineralizada, al mezclar el mortero en més o
menos cantidad con el agua al comienzo de la inyeccion. Estos dos fenomenos son conocidos y
pueden ficilmente tenerse en cuenta para definir la composicion de un mortero que dé plena
satisfaccion.

Ademas sabemos por experiencia que la granulometria y la naturaleza del material
inyectado tienen una influencia en el fraguado del gel.
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Fig. 4.9 Influencia de la dilucién sobre el tiempo de fraguado. La cantidad de silicato es siempre Ia misma.

Temperatura: con los gelescorrientes la temperatura se eleva de 2 a 3 grados en el
momento de mezcla del silicato y el reactivo. La reaccion desprende algo més de
15000 calorias — gramos por molécula silicica descargada, bien por un ion dcido o por un catién
polivalente.

A continuacién la congelacion se realiza a temperatura constante pero una elevacion de la
temperatura acelera la velocidad de reaccion. Esta se duplica cada vez que la temperatura se eleva
unos 10 °.
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Fig.4.10 Influencia de la temperatura en el tiempo de fraguado.
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4.2.5. Contenido de agua.

El contenido de agua de un gel de fraguado retardado siempre es muy grande. Ficilmente
puede alcanzar el 1500%. Esto quiere decir que en 100 g de gel existen alrededor de 6.3 g de
materias sélidas. Esta cantidad puede parecer pequefia, pero esos geles son ampliamente
suficientes para asegurar la estanqueidad; incluso se los puede diluir.

Esta agua se presenta bajo forma de agua libre y mezclada con algin producto. Para separar
esas dos fases, se utiliza la centrifugacion.

En los geles de aluminato la congelacion de silice es mas constante que en los geles de
bicarbonato. Por el contrario la del aluminato, también sol coloidal, es completa salvo error de
medida. En la fase sélida, el nimero de moléculas de agua mezclada por cada molécula de silice
varia de 18 a 30. Esta fase es mucho mas fuerte que con bicarbonato.

Ademas, estas medidas indican que siempre existe silicato en la fase liquida, pero siendo
estos geles obtenidos con deficiencia de cationes, nada tiene esto de extrafio. Es, pues, corriente,
encontrar silice en las aguas de deslavado de geles.

4.2.6. Deslavado.

La experiencia de malos resultados nos demuestra que no basta con saber bombear
morteros de inyeccion para saber inyectar; es preciso elegir correctamente las sustancias que
deben componer los morteros, teniendo en cuenta la gran variedad que existe en el mercado y que
hacen mas dificil esta eleccion.

Geles de silicatos de sodio confeccionados con un reactivo inadecuado les hace,
efectivamente, deslavables. Son suficientes unos pocos afios para que la presion del agua les
afecte o las circulaciones subterraneas los destruyan.

Ensayos de laboratorio realizados durante varios meses con medidas muy precisas,
permiten prever el comportamiento de un mortero. Los ensayos de laboratorio son los que han
informado que no todos los geles de silicatos de sodio son indeslavables. Es importante verificar
en el laboratorio, que los geles utilizados para la impermeabilizacion no van a ser deslavados por
las aguas de filtracién. La eleccion del reactivo tiene una gran importancia. Se ha comprobado
que los geles menos sensibles al deslave son los que constan de aluminato de sodio Al, O, Na, o

el acido fosforico PO, H , como reactivos.

La resistencia de los geles a ser deslavados no debe ser cifrada por la dosificacion de silice
en las aguas de filtracidn, ya que existe mucha cantidad en la fase liquida del gel, sino por la
medida de la permeabilidad del gel deslavado.

4.2.7. Permeabilidad de los geles.

El aumento de permeabilidad de ciertos geles corresponde a la pérdida total de silice. La
fase solida de esos geles se disuelve, pues, poco a poco.

El aumento del contenido de agua del gel aumenta la permeabilidad de éste. Pero aun en el
caso mas desfavorable, una permeabilidad final del orden de 5 x 10 “unidades de Darcy no es
suficientemente elevada para impedir que se realice una impermeabilidad satisfactoria. Lo
esencial es que el gel no sea deslavable, cosa que puede lograrse facilmente. Se puede elegir entre
varios reactivos el que mas convenga

Los geles de aluminato, de acido clorhidrico y de acido fosférico son las que dan al
principio las aguas de filtracion mas cargadas en silice, pero si se pretende hallar la cantidad total
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de silice eliminado en funcién del tiempo, haciendo intervenir el agua de filtracion, directamente
ligada a la permeabilidad del medio, se comprueba que son los geles de 4cido clorhidrico puro los
que pierden mas silice y los de aluminato y acido fosforico los que pierden menos.

Los ensayos donde se mide la permeabilidad de los geles, han demostrado que después de
un deslavado de 15 dias cesa la disolucion del silicato y la permeabilidad del gel es insensible al
deslavado. '

Se observa que la permeabilidad aumenta de 1 a 10 aproximadamente cuando la cantidad
inicial de silice disminuye de 3 a 1.

4.2.8. Inyectabilidad de las mezclas.

La inyectabilidad, o capacidad de la inyeccion para penetrar en el terreno, esta relacionada
con la permeabilidad y, por consiguiente con el tamafio medio de las particulas y su porosidad,
ademés del tamafio medio de particula del material de inyeccion. Esta penetrabilidad de la
lechada también depende de la presion aplicada durante la inyeccion, del tiempo de inyeccién y
de su viscosidad.

Dado que la lechada no mantiene la misma viscosidad indefinidamente, para cualquier tipo
de lechadas existe un limite en su distancia de penetracion, que corresponde al radio efectivo.
Durante el proceso de inyeccion la viscosidad aumenta y, por lo tanto, la permeabilidad aparente
del terreno disminuye. Asi, el radio efectivo se reduce a partir del valor calculado. Esta reduccion
puede ser compensada aumentando la presion, aunque no deberd sobrepasar la presion de
fracturacion.

Partiendo de lo expuesto, es probable que el valor de la permeabilidad inicial £ disminuya
con la reduccion de la viscosidad inicial, y al contrario, la inyectabilidad aumente.

La penetrabilidad puede mejorarse localmente empleando una presion excesiva. Sin
embargo, este aumento local tiene lugar en perjuicio de otras fracturas, las cuales pueden llegar a
no ser inyectables por tal operacion. Solamente pueden crearse buenas condiciones de inyeccion
si se emplean mezclas adecuadas y las presiones aplicadas permanecen por debajo de la presion
de fracturacion.

4.3. Parametros de disefio.

Tanto en la ejecucion de una operacion de inyeccion como en el estudio tedrico de la
misma, existen cuatro parametros principales cuya determinacion ha de hacerse con detalle. Estos
cuatro parametros son los siguientes:

»Viscosidad y endurecimiento de los materiales.
#Presion de inyeccion.

eRadio efectivo.

e Tiempo de inyeccion.

4.3.1. Viscosidad.

Seglin ¢l comportamiento reologico de las mezclas empleadas en las inyecciones, éstas
pueden agruparse en dos categorias basicas: lechadas de particulas o suspensiones (fluidos de
Bingham), y lechadas sin particulas o soluciones (fluidos newtonianos). Ejemplos de fluidos
newtonianos son el agua y las lechadas quimicas de baja viscosidad. Como muestra del
comportamiento reolégico de fluidos newtonianos se hallan los geles de silice, de
comportamiento mas complejo.
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La diferencia practica entre éstas es que la penetrabilidad de las suspensiones es una
funcion del tamafio de particula en relacion al tamafio de poros o fracturas del terreno a inyectar,
ademas de su viscosidad inicial, mientras que para las lechadas o soluciones es una funcion de la
viscosidad inicial y del tiempo de gelificacion. El comportamiento de flujo y endurecimiento de
todos los materiales de inyeccion estan definidos por la viscosidad y el limite de flujo o rigidez.
Los fluidos newtonianos se caracterizan por una funcion lineal del gradiente de cizalla y la
resistencia al corte

r=1n-D
siendo
T = resistencia al corte
n = viscosidad
D = gradiente de cizalla
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Fig. 4. 11 Curvas de flujo tipicas.

Los geles de silice tienen una viscosidad inicial que, dependiendo de la concentracion de
silicato sodico varia entre 4 y 20 s.mPa. Sin embargo, estas mezclas newtonianas antes de la
gelificacion, presentan una viscosidad creciente con el tiempo. El tiempo de fraguado se
caracteriza por la aparicion de rigidez en la mezcla, con una transformacion simultanea de liquido
de Newton (lechadas sin particulas o soluc1ones) en liquido de Bighamn (lechadas de particulas o
suspensiones).

WVISCOSIDAD (s mPa)

g

] El 5
TIEMPO {min)

Fig. 4.12 Viscosidad de los geles de silice en funcion del tiempo.
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Por otro lado, las mezclas granulares tipo Bingham se distinguen por el limite de flujo o
rigidez, donde debe alcanzarse una resistencia al corte inicial para comenzar a fluir. Después, la
resistencia al corte y el gradiente de cizalla son proporcionales entre si, hasta que la viscosidad
pueda ser supuesta como constante.

La viscosidad y la rigidez o limite de flujo, son las dos propiedades reolégicas que
gobiernan el flujo de la lechada en los huecos del terreno. Esta viscosidad es la que permite que
los materiales entren en las fracturas y poros, o hacen que la penetracion sea imposible. Esto
significa que, en principio, la viscosidad es responsable de la adaptabilidad de un material a un
determinado sistema de fracturas o poros y con un radio efectivo dado. La viscosidad también
gobierna la viabilidad de aplicacion de un material. Los fluidos bombeables con equipos
comunes, y por lo tanto tan factibles de uso, son aquellos con una viscosidad de hasta 800 a 1000
s.mPa.

El limite de flujo afecta a la ejecucion del tratamiento, puesto que la presion deber ser lo
suficientemente alta para superar el limite de flujo sin fracturar el terreno. Es importante apuntar
que, segun distintos especialistas, se usan diferentes términos para el limite de flujo, tales como
limite liquido, punto de fluencia, valor de fluencia, umbral de resistencia o cohesion.

La figura 4.11 realmente es una instantdnea que simula una viscosidad constante, pero la
viscosidad de los materiales, necesariamente, depende del tiempo, debido al pretendido proceso
de endurecimiento, esta viscosidad aumenta continuamente después del proceso de mezclado,
ademas de depender también de la temperatura. Esto se aplica al agua, a las suspensiones de
cemento y a las lechadas quimicas. La viscosidad del agua diminuye con el aumento de la
temperatura y al contrario, la viscosidad de las mezclas con base de silice aumenta cuando lo
hace la temperatura. Ademas, la viscosidad varia con la concentracion de los reactivos quimicos,
como se indica en la Figura 4.13.

: ¥/

VISCOSIDAD (s.mPa)

1% 20 30 40 50
CONCENTRACION DE SOLIDOS (%)

Fig. 4. 13 Viscosidad del silicato; la linea gruesa indica las concentraciones de la solucién normalmente
empleadas.

La viscosidad de los geles de silice aumenta rapidamente en la parte final del tiempo de
gelificacion, pasando en los 15 ultimos minutos de 10 a 100 s.mPa, como se observa en la figura
4.14. La viscosidad de una lechada quimica aumenta de forma moderadamente rapida después de
su preparacion, y a mayor velocidad tras unos 30 minutos.
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Fig. 4. 14 Evolucién de la viscosidad de Ia mezcla con base de silicato.

Es necesario que el material no comience a endurecer durante la operacion de inyeccion, ni
tampoco provoque el bloqueo de la penetracion por sedimentacion de las particulas solidas.
Ademas, el material debe ser capaz de desalojar el agua existente en las fracturas o en los poros
del terreno sin que se produzca la dilucién del material de inyeccion ni su deterioro. Sabemos que
un fluido de baja viscosidad sera desplazado por un fluido de mayor viscosidad.

La viscosidad de este tipo de lechadas es evolutiva, baja durante la fase de inyeccion,
creciendo rapidamente con el tiempo de gelificacion. El desarrollo de esta viscosidad, para todo
tipo de materiales quimicos de inyeccion, depende de la temperatura, lo cual afecta el tiempo de

gelificacion o de fraguado. Por ejemplo, para un gel duro varia aproximadamente segin la tabla
4.3.

TEMPERATURA (°C) | TIEMPO DE GELIFICACION (MIN)

I |

| 10 | 80
| 20 | 60

[ 30 [ 40

Tabla 4.3 Variacién del tiempo de gelificacién con la temperatura,

Es importante tener en cuenta este efecto, que si se inyecta el gel en el terreno demasiado
pronto se provoca una dislocacién por gravedad de la lechada desde la zona deseada. Al proceder
de forma contraria, demasiado tarde, hace que la lechada no alcance la zona requerida del
tratamiento.

En general, las mezclas de silicato de sodio forman las lechadas quimicas con mayor
viscosidad, con valores de 20 a 50 s.mPa. Las soluciones de baja viscosidad se producen por
disolucion de silicato de sodio en agua.
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4.3.2. Radio efectivo.

Las dimensiones de la zona de inyeccién vienen dadas por el radio efectivo, el cual se
define desde el origen del material inyectado, es decir, desde la propia perforacién de inyeccion,
y viene dado por la siguiente ecuacion.

siendo:
R = radio efectivo.
2a = anchura de la fisura
p = presion de inyeccion efectiva.
7,= limite de flujo del material de inyeccién.

2r =diametro de la perforacion.

Esta ecuacion es valida para una fisura horizontal inyectada verticalmente. Para fracturas
inclinadas existen otras ecuaciones mucho mas complicadas.
Para fluidos newtonianos la relacion entre la permeabilidad y la viscosidad es la siguiente:

n

Ty

|3

siendo:

k,= permeabilidad del terreno con respecto al agua.

k = permeabilidad del terreno con respecto a un fluido newtoniano viscoso diferente del
agua.

17, = viscosidad del agua.

n = viscosidad de un fluido newtoniano diferente del agua.

Estas ecuaciones representan unas condiciones simplificadas, con una anchura de fisura

constante, mientras que en la naturaleza la anchura varia a lo largo de cada fractura, ademas de
variar éstas dentro de un macizo rocoso en anchura y orientacion.

El material de inyeccion se mantiene en movimiento con la presion de inyeccion hasta
alcanzar el radio efectivo final. El radio efectivo y la presion, deben ser limitados tanto por
razones economicas como para no alterar la zona inyectada. Una presion inadecuada en la
inyeccion puede ongmar levantamientos de la superf cie, movimientos indeseados de la roca e
incluso esfuerzos excesivos.

4.3.3. Tiempo de inyeccion.

El tiempo de inyeccion de las soluciones quimicas es aproximadamente igual al tiempo de
gelificacion. Es al final de este tiempo de gelificacion cuando el material comienza a desarrollar
una resistencia al corte medible.

El tiempo de inyeccion esta relacionado con la evolucidn de la viscosidad del material
inyectado, con la presion de inyeccién admisible y con el radio efectivo deseado o alcanzado.
Este periodo es de 20 a 60 minutos para el caso de lechadas quimicas comunes.

Es durante el tiempo de inyeccién cuando el material actuara desde la perforacion hasta la
distancia deseada, siendo esta distancia el radio efectivo.
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En el caso de lechadas quimicas comunes, el radio alcanzado y el tiempo de inyeccion estén
limitados por el ripido aumento de la viscosidad, es decir, por el tiempo de gelificacion
relativamente corto. En la practica esto conduce a unos radios efectivos de 3 a 5 m en sistemas de
fracturas de 1 a 3 m en medios porosos.

A continuacion se describe una inyeccion de relleno (Fig. 4.15), en la que se observa la
importancia del factor tiempo.

PRESICN DE INYECCMN, P
CAUDA. DE INYECCIOM, q ()/min;
VOLUMEN DE IMYECCKN, O (kg)
RADIG EFECTVD, R

™
1
/

Fig. 4.15 Esquema representativo de una inyeccion de relleno tipica.

La presion P es controlada, creciendo lenta y continuamente desde cero hasta el valor final
admisible. Al final, la presién se mantiene constante durante un periodo de tiempo determinado.
Con el paso del tiempo t, el area inyectada es rellenada hasta unos radios transitorios, y al fin
hasta el radio efectivo definitivo R. En la fase de relleno, el caudal de inyeccion q, es elevado,
disminuyendo a lo largo del tiempo hasta llegar a ser casi cero al final (fase negativa). Por
razones practicas, en la fase final el caudal de inyecciéon es muy pequefio, pero no cero. El
volumen total Q, del material inyectado va aumentando hasta el final de 1a operacion.

4.3.4 Presion de inyeccion.

La presion de inyeccion debe determinarse cuidadosamente debido a que si es excesiva,
puede fisurar la roca o ampliar las fisuras existentes. En el mejor de los casos el dafio implica la
utilizacion de una cantidad antieconémica de lechada o resultar un dafio peor como el
debilitamiento permanente de la roca o el incremento de la permeabilidad. Por otro lado, si la
presion es baja la lechada no penetra adecuadamente.

La presion de inyeccion a aplicar con seguridad dependerd entonces del estado de
esfuerzos de la roca en el instante de inyeccion, cabe realizar ensayos de rotura por presion
hidraulica con objeto de estimar la presion de trabajo adecuado.

Algunos autores proponen presiones por lo menos iguales al peso del material suprayacente
al fondo de la perforacion, que pueden ser mayores si la roca es masiva, la lechada muy viscosa y
cuando la perforacion ya fue inyectada previamente.

En el caso de un macizo rocoso con un sistema de fracturas principal paralelo a la
superficie (horizontales), la presion debe ser igual al peso del terreno o sobrecarga. Solo entonces
la presion puede ir incrementandose proporcionalmente con la profundidad. La presion, a
cualquier profundidad, debera ser menor que la presion referida al recubrimiento. Una presion
demasiado elevada puede causar un empuje o desplazamiento de la roca; dependiendo del angulo
de buzamiento de las fracturas.
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En el caso de macizos rocosos donde predominen familias de fisuras inclinadas o verticales,
la presion a aplicar debe estar por debajo de la presion con la que se produzcan desplazamientos
de la roca, que vienen indicados por deformaciones plasticas. Tal presion solamente puede ser
determinada mediante ensayos, o bien estimada por la experiencia.

Se llama presién de rechazo a la presion limite que se fija de antemano, esta presion solo
debe ser alcanzada cuando casi no hay flujo de lechada en el barreno. Es peligroso inyectar un
caudal grande a niveles altos de presion de rechazo. Especialmente en rocas con estratos o juntas
paralelas a la superficie del terreno y a menos de 15 m de profundidad. Para conseguir un buen
tratamiento es necesario aplicar una presion tan alta como sea posible, pero tal presion, como se
dijo anteriormente, puede ser perjudicial si una gran cantidad de lechada es inyectada bajo esta
presion. Esta es una de las partes mas delicadas de la inyeccion.

Al principio de la inyeccion, en un tramo dado, el flujo estara en funcién de la presion
aplicada. Esta presion debe ser tal que la lechada fluya, por ejemplo, en un tramo donde la
presion de rechazo sea de 10 kg/em?, un flujo de 100 por minuto, aplicando una presién de 1 a 2
kg/cm?, es razonable. En cambio si es inyectado a 5 kg/cm? no es razonable y si es inyectado a
10 kg/em? es totalmente irrazonable.

El principio es el siguiente: aumentar la presion gradualmente para sentir el
comportamiento del terreno; si el consumo es de 60 litros o mas, mantener la presion baja, por
ejemplo, a un tercio de la presion de rechazo; si el consumo es bajo, menor a 20 litros por minuto,
aumentar gradualmente la presion.

Normalmente, a medida que la inyeccion progresa, la presion aumenta y el flujo disminuira
hasta alcanzar la presion de rechazo practicamente sin flujo.

Cuando la presién permanece baja con absorcion alta de lechada, mostrando que se esta
inyectando una gran fisura o una cavidad grande, la mezcla debera ser cambiada por otra mas
densa para aumentar su resistencia.

Cuando por efecto de la presion de inyeccion se aumenta la abertura de las fisuras, al
detener la inyeccion la fisura tiende a recuperar su abertura inicial. Las dos paredes comprimen
entonces el depdsito y la fisura queda perfectamente obturada. Se puede con una simple
inyeccién pretensar el macizo. El depésito les impide recuperar su apertura inicial y como
consecuencia se pretensa el macizo como si se hubiera comprimido con cuiias.

Se comprende igualmente por qué una inyeccién terminada a una determinada presion de
rechazo puede continuarse a una presion superior. Esta abre todavia mas la fisura, lo que permite
un nuevo depésito de lechada.

En las inyecciones de impregnacion o relleno, la presion aplicada debe ser menor que la
presién de fracturacion y la presion de fracturacion debe superar los esfuerzos tangenciales
existentes.

La figura 4.16 presenta una distribucion de presiones para el caso de un sistema de juntas
abiertas. Asi, en la perforacién, la presién efectiva disminuye hasta cero en cualquier radio
efectivo, transitorio o ultimo. Las fisuras que al final de la inyeccion se cierran, presentarian una
presion constante desde el sondeo de perforacién hasta el final.
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Fig. 4.16 Distribucién de la presion de inyeccion en una fractura.

Por tanto, las presiones de inyeccion uUnicamente pueden evaluarse analizando
detalladamente los registros de inyeccioén y no es posible elaborar especificaciones que puedan
adaptarse a todas las condiciones geologicas, de esfuerzos internos y de agua subterranea que
pueden encontrarse en los trabajos de ingenieria civil.

4.4. Técnicas de inyeccién.
Las lechadas quimicas pueden aplicarse segiin dos procedimientos.
a. Doble accién.

Uno de ellos es el proceso de doble accion (two — shof), donde entran en contacto dos
productos quimicos formando un precipitado insoluble en los huecos del terreno inyectado.
Normalmente se inyecta primero la sustancia mas viscosa, seguida de la segunda inyeccion,
menos viscosa, que se mezcla con la primera, reaccionando hasta formar el precipitado. Como
ejemplo de este procedimiento se tiene el ya citado método Joosten, que consiste basicamente en
la inyeccion de silicato sodico concentrado seguido de una solucién de cloruro calcico dura
inyectada a alta presion que actiia como gelificante.

La formacién del gel es un proceso rapido al entrar en contacto ambos componentes, por el
contrario, la reacciéon quimica entre el silicato sédico y los reactivos se producen en funcién del
tiempo.

El proceso de formacion del gel descrito por Joosten es:

Na,0SiO, +CaCl, +H,0 = Ca(OH), + SiO, 2NaCl

Este silicato de sodio tiene un alto contenido de acido silicico, que es el que proporciona la
resistencia al gel, asi como la permeabilidad y la resistencia de los medios inyectados. La
resistencia conseguida por Joosten es maxima debido a que se emplea silicato sodico
concentrado, a una densidad de 37 — 40° Be y una viscosidad de mas de 50 s.mPa (Be: Baumé es
una denominacién comun de la densidad del silicato sodico).

Generalmente la inyeccion de doble accion produce valores de resistencia a compresion no
confinada mucho mayor que el sistema de accion unica. Por ejemplo, con el método Joosten se
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alcanzan resistencias entre 2.87 MPa. El gel no sufre retraccion al fraguar, es resistente a los
cambios de temperatura y a ataques salinos, ademés de no resultar toxico.

Por otro lado, el método de Joosten es un proceso mas lento, debido a que la solucion de
silicato sodico ha de inyectarse a medida que la tuberia de inyeccién avanza hacia abajo. A
continuacion, esta tuberia se lava con agua y se inyecta el cloruro de calcio a medida que el tubo
se extrae. Ademads su utilizacion esta restringida, ya que es necesario inyectarlo empleando tubos
muy reducidos para obtener buenos resultados.

INYECTOR

~RErEY
COBERTURA
{1-8 m min)
-
g5
FASE 1 -

INYECCIONES z INYECCIONES
DE_SILICATO D& CLORURD
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£,
=

INYECTOR EXTRACTOR
Fig. 4.17 Inyeccién por el método Joosten.

La penetrabilidad de la lechada de silicato esta limitada por el hecho de que la precipitacion
tiene lugar cuando entran en contacto las dos soluciones, por lo que es necesario que las
inyecciones se realicen muy proximas. Para mejorar la admision de la lechada se puede aplicar
una mayor presion de inyeccion, aunque no siempre se obtiene una interpenetracion perfecta
entre las dos inyecciones.

b. Accidn simple.

El proceso de inyeccién de doble accion ha sido ampliamente desbancado por los sistemas
de accion simple (one — shof), una patente antigua de Lemaire y Dumont, correspondiente a un
procedimiento totalmente diferente; en este ultimo todos los productos a utilizar se mezclan antes
de ser inyectados, disefiandose para que la reaccion que convierte la lechada en una masa sdlida o
gelatinosa tenga lugar en los huecos del terreno a rellenar. En cuanto a las inyecciones de accidn
simple, éstas son mas versatiles que las de dos inyecciones, tienen un tiempo de gelificacion
controlable entre unos minutos y varias horas y rangos de viscosidades ( |1 a 10 s.mPa) y de
penetrabilidad (hasta 10 ° m/s) bastante amplios.

Como inconveniente, con este sistema los valores de resistencia logrados en lechadas de
silicatos son bajos (hasta 3.5 MPa). El gel obtenido de esta forma no es muy rigido y no debe
utilizarse mas que para impermeabilizar.
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Sin embargo, si el silicato sodico se mezcla con esteres organicos (acetato de etilo),
ademas de retrasarse el tiempo de gelificacion, este tipo de inyecciones provocan un aumento
apreciable en la resistencia del terreno tratado.

Como los concentrados de estas inyecciones de accion simple son débiles y no siempre
estables, solo deberian emplearse en condiciones adecuadas y bajo la experiencia cualificada de
los ingenieros de inyeccion.

En general para ambos tipos de inyeccion la resistencia “in situ” del terreno dependera del
contacto mecanico existente entre el terreno tratado y la lechada quimica inyectada.

Tomando en cuenta las diferentes caracteristicas que presentan las mezclas de inyeccion
con silicatos como material principal, debera establecerse el procedimiento adecuado,
dependiendo del estado de fisuracion del terreno, equipos y recursos, y por supuesto el grado de
estanqueidad deseada. La secuencia del procedimiento de ejecucion se detalla en el Capitulo 5.
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CAPITULO 5. PROCEDIMIENTO DE SELLADO DE
FILTRACIONES A BASE DE SILICATOS ALREDEDOR DEL
PERIMETRO DE UN TUNEL.

Objetivo: “Mostrar el procedimiento de inyeccion a base de silicatos, en el sellado de
las filtraciones de agua en tineles excavados en un macizo rocoso de origen igneo ”.

A fin de determinar el procedimiento adecuado en una inyeccion de impermeabilizacion se
debera inicialmente establecer el objetivo que se persigue, ya que de ello dependera el método a
seguir, los equipos, dosificaciones, etc., definiéndose los procedimientos mas acertados para cada
caso en particular.

5.1. Tipos de inyeccion segin la mejora del terreno.

Se distinguen tres tipos principales de mejora del terreno mediante inyecciones: de
impregnacion o relleno, de compactacion o desplazamiento e inyecciones de fracturacion. Sera
dependiendo el fin que se persiga, que se hara uso de alguno de ellas en particular. La figura 4.2
recoge esquematicamente el fundamento de estos tres tipos de mejora del terreno.

A — IMPREGNACION B - DESPLAZAMIENTO C — FRACTURACION

AREA  IMPREGNADA
INYECCION DE COMPACTACION G 11k LAS. AISURAS

Fig. 5.1 Principales tipos de inyeccion.

5.1.1. Inyecciones de impregnacion (Sello).

Las inyecciones de impregnacion se basan en el relleno de los poros o fracturas por el
material inyectado, sin producir practicamente cambios de volumen en la estructura del terreno
original. Su finalidad es la de sellar y/o rellenar los huecos para controlar el flujo de agua. Por su
propio fundamento, es aplicable en macizos rocosos con fisuras importantes, control de agua en
el terreno, en soportes de tineles y excavaciones o en reparaciones de estructuras bajo el nivel
fredtico.

En general, cuanto mayor es la profundidad a alcanzar bajo el nivel freatico en terrenos
permeables, tanto mas dilatado suele ser el tiempo de ejecucion y, a la vez, mas interesante podria
resultar la inyeccién comparada con el achique. En cualquier caso, es importante no descartar la
combinacién inyeccion — agotamiento de agua. Ciertamente, cuanto mayor es el grado de
estanqueidad logrado por la inyeccion en el terreno y, en consecuencia, menor la necesidad de
achique, mayor es el costo de la inyeccién (mayor densidad de perforaciones y/o mas fases de
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tratamiento, mayor consumo de material de inyeccion y mas tiempo de ejecucion). Asi pues, el
optimo econdémico puede radicar, en cada caso, en una combinacion adecuada de tratamiento de
impermeabilizacion y de achique.

En las inyecciones de impregnacion, se emplean lechadas de cemento y de tipo quimico, a
base de silicatos de sodio, entre otras.

5.1.1.1. Método de ejecucion.

En la ejecucién de las inyecciones de impregnacion pueden emplearse desde lanzas de
mano con métodos de final de entubado, inyeccion por etapas ascendentes o descendentes, hasta
tubos de manguito instalados segin el disefio predeterminado (horizontal, inclinado o
verticalmente).

Cuando se aplican a profundidades someras, las inyecciones de impregnacion suelen
realizarse en una sola etapa, a partir de una tuberia de inyeccidén que desciende por el sondeo
perforado hasta completar la profundidad, inyectando de manera ascendente. En este caso, la
inyeccion puede ejecutarse alternativamente mientras se realiza la perforacion, la que se
prolonga cierta distancia con una varilla de perforacion hueca, extrayéndose ésta dicha distancia
para después inyectar la lechada con la varilla. Mientras el terreno se estabiliza lo suficiente con
la migracion de la lechada debido a las inyecciones previas, la perforacién permanece abierta en
toda su longitud.

Este ciclo se repite, continuando la inyeccién hasta que la varilla es extraida totalmente.

En los casos de inyecciones a mayores profundidades o con presiones elevadas se emplea
la técnica de inyeccion por etapas (Fig. 5.2). En este caso, la perforacion se realiza a una
profundidad determinada antes de ejecutar la inyeccion propiamente dicha. Cuando la lechada ha
fraguado, la perforacién es profundizada para la ejecucion de la siguiente etapa de inyeccion,
repitiéndose el proceso.

1 2 3 4 5 6
NIVEL DEL

Fig. 5.2 Inyeccion por etapas con obturador.

La inyeccion por etapas permite usar presiones de inyeccion crecientes para aumentar la
profundidad del sondeo de inyeccidn, reduciéndose asi la pérdida de la lechada por fugas hacia la
superficie.

En el tratamiento de terrenos con inyecciones de impregnacion, la distribucion de los
sondeos esta relacionada con el radio efectivo deseado y, por lo tanto, con la presion admitida.
Comunmente se escogen espaciados entre 1.5 y 3.0 m.

El método de tubo - manguito constituye una técnica muy comun tanto en la inyeccion de
macizos rocosos como en suelos. El tubo — manguito consiste en un tubo de acero o plastico, de
entre 37.5 y 62.5 mm de diametro. Dicho tubo esta perforado con pequefios agujeros circulares,
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de 8 mm de diametro, espaciados a intervalos estandar de 0.33 m. Debido a esta corta longitud
de la seccion de inyeccion, los poros y fracturas se rellenan completamente.

Cada grupo de estas pequeiias perforaciones esta cubierto por un tubo de goma o manguito
de 60 a 120 mm de longitud, que se infla como una valvula bajo la presion de inyeccion,
permitiendo el paso de la lechada a través de las perforaciones hacia alrededor del tubo. Todas
estas dimensiones recomiendan un didmetro del sondeo de 75 mm.

En la Figura 4.4 se muestra el modo de operacion. Tras ejecutar el sondeo y, en su caso
extraer el revestimiento, se vierte una lechada, llamada lechada de vaina en el espacio entre la
pared del sondeo y la tuberia. A continuaciéon se lleva a cabo la inyeccion a través del
tubo - manguito, bajando dentro de €l una tuberia de inyeccion, de pequefio diametro, hasta su
parte final perforada, quedando encajada entre dos obturadores en U. Estos obturadores se pueden
centrar entre cualquiera de los grupos de perforacion del tubo.

TUB0 - WANCUTD

:
%

SV

WALVILA ASERTA
(WANCUTE)

24 i
-

S5

LECHADA
MARGUND

Fig. 5.3 Modo de operacién de un tubo manguito.

Al comenzar la inyeccion, la presion aumenta en la tuberia de impulsion hasta que la
lechada levanta los manguitos de goma, permitiendo que salga por las perforaciones hasta el
terreno circundante. Los manguitos impiden el retorno del mortero al tubo manguito y previenen
cualquier escape hacia la superficie.

Las ventajas de esta técnica del tubo manguito son:

La inyeccion confiable de una zona definida, en el macizo rocoso,

La posibilidad de reinyectar, y

La separacion conveniente de trabajos de perforacion e inyeccién en unidades
discretas, ofreciendo una gran flexibilidad en el trabajo, puesto que en un mismo
sondeo puede inyectarse mas de una vez y usarse distintos tipos de lechadas.

YV VY

Normalmente, se estima que el 70% del fluido total de la inyeccion se efectie en los
sondeos primarios, dejando el resto para los sondeos secundarios y terciarios.

Como ya se explico al hablar de los parametros de disefio, en las inyecciones de
impregnacion la presion de inyeccion aplicada debe ser menor que la presion de fracturacion, ya
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que si no fuera asi podria producirse una impregnacioén inconsistente. Con un caudal de 5 a 10
I/min, la presion aceptable no debe exceder a 1.0 MPa (1 mPa = 1000000 Pa).

El resultado obtenido es una masa de roca consolidada y reforzada, formando una zona de
permeabilidad muy reducida como control de la circulacién de agua.

5.1.1.2. Ventajas.

La aplicacion de las inyecciones de impregnacion ofrece las siguientes ventajas.
Localizacion precisa y controlada.

Dimensién, forma y profundidad del area de tratamiento predeterminada.
Flexibilidad para aumentar el alcance del tratamiento, tanto en tiempo como en
posicion,

Costos economicos y predecibles.

No existen vibraciones.

Requerimiento de un drea de trabajo limitada.

Grado de mejoramiento importante y predecible.

VVVY VVV

5.1.1.3 Control.

Las medidas de control mas importantes a realizar durante la ejecucion de tratamientos con
inyecciones de impregnacion son:
Comprobacion del fraguado y del tiempo de gelificacion.
Viscosidad, densidad y exudacion de la mezcla.
Presion y caudal de flujo en funcién del tiempo.
Volumen por emplazamiento de inyeccion.
Ensayos de permeabilidad del agua antes y después del tratamiento.
Registros de las muestras de sondeo.

VVVVYY

5.1.1.4. Ejemplos de sellado en rocas.

Sellado de rocas en tuneles, para permitir o facilitar el avance.
Sellado de rocas alrededor de cavernas, que reduzca la infiltracion cuando la
caverna esta en explotacion.

vV

5.1.2. Inyecciones de compactacion o desplazamiento.

Las inyecciones de compactacion o de desplazamiento introducen en el terreno materiales
muy viscosos a altas presiones, de manera que desplazan o comprimen el terreno circundante sin
penetrar en él. El resultado, al endurecer la lechada, es un bulbo o columna formada por una masa
de terreno mas compacto, y relativamente incompresible, donde se intercalan las zonas del
material inyectado.

Debido a que el radio de accion afectado por la inyeccion es pequefio, por lo que el
tratamiento es bastante puntual, se requiere un nimero apreciable de perforaciones para el
tratamiento de una zona determinada.

Para que la mejora sea efectiva las inyecciones de compactaciéon no deben realizarse a
profundidades menores de 1 — 2 m, a no ser que exista una estructura por encima a la que se deba
proporcionar contencion.
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5.1.2.1. Aplicaciones.

Y

Este tipo de inyecciones se ha empleado mucho para corregir asentamientos

diferenciales, debido a que el volumen de la masa o zona inyectada aumenta, por lo

que puede provocar un levantamiento del terreno.

> Ademds, se utilizan como sostén de estructuras, cuando bajo éstas existe un terreno
de baja capacidad portante. También como refuerzo del terreno adyacente en
excavaciones abiertas y en la ejecucion de tineles.

» En el caso de tuneles, las inyecciones de compactacion se emplean para rellenar

grandes huecos, como la existencia de cavidades carsticas, o compensar

deformaciones al ir avanzando la excavacion del tinel.

En las inyecciones de compactacion se emplean lechadas de viscosidad elevada,
comunmente lechadas de cemento — arena, pudiendo ser mejoradas con aditivos. También pueden
utilizarse geles de silice fuertes.

5.1.2.2. Método de ejecucion.

La inyeccion puede realizarse por etapas descendentes, desde cerca de la superficie del
terreno hasta una capa firme, o bien por etapas ascendentes, por medio de tuberias instaladas
segun el disefio escogido (verticalmente o en angulo) a partir de la profundidad de tratamiento
requerida hasta la superficie. La lechada se bombea hasta alcanzar uno de los siguientes criterios:
llegar a la presion negativa o maxima, alcanzar un volumen maximo predeterminado de lechada
u observar un levantamiento del terreno o de la estructura.

Cuando el problema a tratar afecta hasta niveles proximos a la superficie del terreno, es casi
obligatoria la inyeccion por etapas descendentes para prevenir fugas de la mezcla hacia la
superficie.

Las presiones aplicadas en el punto de inyeccion varian tipicamente entre 350 kPa y 1.7
MPa en el caso de inyecciones de 2 m de la superficie, a 3.5 MPa cuando la inyeccion tiene lugar
a profundidades mayores a los 6 m presiones por encima de los 4.2 MPa son empleadas en pocas
ocasiones, independientemente de la profundidad del tratamiento, aunque algunas veces se
precisan presiones muy elevadas, como de unos 7 MPa, para iniciar la inyeccion de la mezcla en
el caso de emplear tuberias estrechas.

Durante el proceso de inyeccion es impcrtame que el aumento de la presion no se realice
demasiado rapido, lo que puede controlarse ajustando el caudal de bombeo; un caudal lleno
ofrece una mayor toma de lechada.

El tamafio de la masa inyectada depende de la densidad, humedad y propiedades mecanicas
del terreno, ademas del caudal y de la presion de inyeccion. Las inyecciones de compactacion
han sido aplicadas hasta en profundidades de mas de 30 m.

5.1.2.3. Ventajas.

Las ventajas del tratamiento con inyecciones de compactacion son:

Localizacion precisa y controlada.

Grado de mejoramiento predecible.

Rangos de produccion altos.

Programa de inyecciones en serie.

Costo efectivo; este tipo de inyecciones puede aplicarse cuando el control del
asiento sobrepasa un valor predeterminado.

YVVYVYYVY
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» No generan vibraciones que puedan afectar estructuras vecinas.
» Rupturas minimas

5.1.2.4. Control.

El control a realizar en este tipo de inyecciones puede distinguirse segiin sea durante o
después de la ejecucion:
Durante la ejecucidn:
> Registro del volumen y de la presion de inyeccion.
» Control del levantamiento del terreno.
» Ensayos en la mezcla.
Después del tratamiento:
» Control de asentamientos y deformaciones.
» CPT (Cone Penetrometer Testing).
» SPT (Standard Penetration Testing).

5.1.2.5. Ejemplos de estabilizacion en roca.

» Mejora de la roca circundante a tineles, para facilitar su excavacion y reducir los
costos del revestimiento provisional y definitivo.

» Consolidacion de la roca circundante en tineles bajo presion, aumentando el efecto
de sostenimiento de la roca.

5.1.3. Inyecciones con fracturacion.

En las inyecciones con fracturacién, junto al efecto de relleno de los huecos o fisuras
naturales existentes en el terreno, se produce una fracturacion hidraulica del mismo debido a las
muy altas presiones de inyeccion que se aplican, rellenando con la inyeccion también las nuevas
fisuras asi creadas. Este sistema de fracturas provoca un armado del terreno, que compacta y
mejora sus propiedades mecanicas, reduciéndose ademas su permeabilidad.

En resumen, la estabilizacion del terreno se logra por esta fracturacion hidraulica y el
relleno de las fracturas por el material inyectado.

La fracturacion puede formarse en cualquier direccion. En una masa de roca homogénea
con la superficie del terreno horizontal, el esfuerzo principal menor es un esfuerzo horizontal, por
lo que las fracturas se desarrollan principalmente en una direccion vertical.

Posteriormente, con ¢l aumento de la compactacion lateral por el relleno de las fracturas
pueden desarrollarse fracturas horizontales, obteniéndose al final un esqueleto formado del
material inyectado endurecido, con el terreno compactado entre las ramificaciones del
esqueleto(Fig. 5.4).

Este esqueleto, formado por la lechada endurecida, proporciona globalmente al macizo una
resistencia al corte adicional. El grado de resistencia del terreno confinado en el esqueleto
depende de las condiciones de drenaje y de la presion intersticial generada. Al no haber una zona
de inyeccion coherente, casi no es posible estimar o determinar, en términos de resistencia, el
resultado de la inyeccion.
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TERRENO
COMPACTADO

Fig. 5.4 Inyeccién con fracturaciéon con tubo — manguito.

5.1.3.1. Presion de inyeccion.

La fracturacion aparece cuando se excede un determinado valor de la presién en la tuberia
de inyeccion, que depende de las caracteristicas del terreno y del espesor del recubrimiento. El
valor es la presion de fracturacion, que puede estimarse a partir de las ecuaciones descritas en los
parametros de disefio, o mediante ensayos. Cuando se trata de profundidades bajas, la presion de
fracturacion ha de ser menor.

Es obvio que la presiéon necesaria para rellenar las fracturas existentes es menor que la
presion requerida para crear nuevas fracturas. Asi, después de la fracturacion, esta presion de
inyeccion disminuira.

Para poder crear el esqueleto no son necesarios valores mayores de 1.5 MPa, siendo
necesarios hasta 2.0 MPa de presion para fisurar la lechada de manguito alrededor del tubo
manguito, precisandose de esta presion solamente una vez para cada manguito, y durante un corto
periodo de tiempo.

Para la elevacion de una estructura también es necesario que la presion exceda la presion de
fracturacion, que, en este caso, depende del peso muerto de la estructura y del area en la que se
realiza. Esta area estd relacionada con el orden y el numero de manguitos activados
simultineamente. La presion de levantamiento es dificil de determinar puesto que la extensién
del drea afectada no es conocida.

Los trabajos de levantamiento de estructuras deben ser controlados cuidadosamente, ya que
si la presion es demasiado elevada, la lechada escapard hacia la superficie, cayendo
repentinamente la presion. Para una carga estructural de 60 MN, la presion de levantamiento
viene a ser de 2.0 MPa. Esto corresponde a un area afectada de 30 m* equipada con 4 manguitos
activados simultaneamente.

5.1.3.2. Ejemplos de estabilizacion en roca.

» Las inyecciones con fracturacion pueden ser aplicadas en casi todos los tipos de
terrenos, como rocas débiles, ya que el proceso de este tipo de inyecciones precisa
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que el terreno sea fracturado no penetrado. Este tipo de inyecciones es muy utilizado
en el caso de formaciones rocosas, con la finalidad de conseguir su refuerzo y
disminuir su permeabilidad.

» Las inyecciones con fracturacion son empleadas para reducir o frenar asentamientos
diferenciales o totales de estructuras, y/o renivelar, e incluso evitar los
asentamientos generados en edificios proximos a la excavacion de tuneles. Ademas,
también pueden emplearse en la estabilizacion de deslizamientos.

En las inyecciones con fracturacion, tanto por razones técnicas como por razones
economicas y medioambientales, solamente se emplean suspensiones de cemento, con o sin
escoria puzolanica. Como aditivos pueden usarse aceleradores y silicato sédico, este tltimo
ayuda en el inicio rapido del proceso de endurecimiento.

5.1.3.3. Método de ejecucion.

Los sondeos se distribuyen de manera que se permita el desarrollo de un esqueleto de
lechada logico, instalandose tubos — manguito en todas las perforaciones. Con este método se
permite realizar todo el trabajo de perforacién antes de iniciar la inyeccidon, que se hace en
sentido ascendente.

Los sondeos deben perforarse hasta una capa firme que soporte el esqueleto. Para el caso de
una mejora general, estos sondeos se disponen en una malla regular sobre la masa del terreno a
tratar.

5.1.3.4. Control

Las medidas de control a realizar en los trabajos de inyeccién con fracturacion son:
» Monitoreo adecuado de todas las fases de la ejecucidon, desde la instalacion de los
tubos hasta la misma inyeccion
» Disefio y control detenidos tanto del mezclado de la lechada, como de la presion, el
volumen y el caudal de bombeo
» Control por ordenador de los movimientos de la estructura.
» Documentacion completa de cada etapa de la gjecucion.

5.2. Equipos necesarios en los tratamientos de inyeccion.

El equipo basico de las inyecciones quimicas difiere en algunos aspectos del utilizado en
las inyecciones de cemento. De forma general consta de los siguientes aparatos:

e Bomba de inyeccion
e Manometros de presion
e Lineas de circulacion, obturadores y manguitos.

En el mercado existen distintos tipos de bombas, segiin el nimero de componentes que se
tenga que aspirar para crear la lechada quimica. En el caso de las mezclas de dos componentes las
bombas son muy potentes, de manejo sencillo y facil mantenimiento.

Dependiendo de los tipos del polimero y del tipo inyeccion, los componentes quimicos son
distribuidos ya mezclados o por separado. En este tltimo caso, los compuestos seran succionados
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por las bombas y se mezclaran en la aspiracion, creando un producto final que al entrar en
contacto con el agua se espumara.

Los equipos para la ejecucion de inyecciones se pueden agrupar, fundamentalmente, en:

» Equipos de perforacion.
» Equipos de inyeccion.

5.2.1. Equipos de perforacién.

Son dos los tipos de maquinas de perforacion mas utilizadas: el de percusion y el de
rotacién. Dentro de las méquinas de percusién se incluyen las de rotopercusién que combinan
percusion y rotacion. Estas tltimas son las mas utilizadas actualmente.

Las méquinas de percusion perforan con martillo neumético. Existen méaquinas en la que la
accion del martillo se comunica a la broca por medio de la tuberia de perforacion, otras, cuentan
con martillo de fondo y la accion se aplica directamente a la broca. En algunas maquinas los
recortes son eliminados mediante el aire y el agua de perforacion, en otros unicamente con aire.

Las méaquinas de rotacion perforan con flujo continuo de agua para sacar los recortes fuera
del barreno. El rendimiento de las maquinas de percusion es mayor que el de las de rotacion.

Existen desventajas al perforar con cualquiera de estos tipos de maquinas: en las de
rotacion los recortes son muy finos y pueden taponar las fisuras finas al penetrar con el agua de
lavado de los barrenos; y en las de percusion, aunque los recortes son mas gruesos, pueden
introducirse en las fisuras debido a la presion del aire de perforacion o con el agua del lavado de
los barrenos.

Los estudios comparativos de la eficiencia de la inyeccion efectuados con ambas maquinas
no llegan a ser concluyentes; sin embargo, por su bajo costo de operacion y su mayor
rendimiento las maquinas de percusion se recomiendan para la perforacion de barrenos de
inyeccion,

5.2.2. Equipos de Inyeccion.

El sistema basico de la instalacion para las inyecciones consta de la siguiente cadena de
subsistemas:

Central de mezclado, que incluye:
- A.l. Silos o almacenes de los ingredientes de las mezclas.
- A.2. Equipos dosificadores.
- A.3. Mezcladora.
- A.4. Deposito regulador de la mezcla.

Sistema de transporte, que puede ser:
- B.l. Continuo; constituido por:
o Bomba de transporte de la mezcla.
o Tuberia de transporte hasta el equipo de inyeccion.
- B.2. Discontinuo; cuando las circunstancias de la obra lo requieran se podra adoptar un
sistema discontinuo a base de vehiculos transportadores de la mezcla.
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Equipo de inyeccion:
- C.1. Depésito (s) receptor-contador (es).
- C.2. Bomba (s) de inyeccion.
- C.3. Linea de inyeccion.

5.2.2.1. Central de mezclado.
e Almacenamiento de los materiales.

Los materiales deberan almacenarse en la Central de forma que su calidad no resulte
mermada. El tipo de silos y almacenes o depdsitos sera el adecuado a las caracteristicas de los
ingredientes de las mezclas,

Los aditivos, preferentemente liquidos en solucién o suspension, se acopiaran en depositos
o tanques cerrados y provistos de agitador que garantice en todo momento su homogeneidad. La
capacidad de almacenamiento estara en consonancia con la del elemento de mayor uso.

» Equipos dosificadores.

La dosificacion de los ingredientes se efectuard mediante aparatos dosificadores apropiados
a su naturaleza y a la precision exigida de acuerdo con los siguientes criterios:

- Los materiales liquidos podran dosificarse por volumen o por peso en aparatos
dosificadores que garanticen la imposibilidad de sinfonamiento incontrolado en caso de
averia o de manipulacién incorrecta; los aparatos dosificadores dispondran de mandos
automaticos de arranque y parada.

- Los materiales suministrados a granel se dosificaran por peso en basculas independientes
para cada uno de ellos. Si no se estableciera nada respecto a los errores maximos
admisibles en la dosificacién de estos materiales se aplicara lo indicado en el cuadro

siguiente:
Material | Error de dosificacion maximo admisible
Im— — %)
.. A 4
_Aditivos | .
Silicatos - 3

Con el fin de evitar desajustes en los aparatos de dosificacion, los equipos deberan estar
convenientemente aislados o protegidos de las sacudidas y vibraciones producidas por otras
maquinas de la instalacion.

e Mezcladora y deposito regulador.
Las mezcladoras de los distintos componentes para elaborar el gel de silice tendran un

dispositivo de agitacion mediante paletas cuya velocidad de giro sera del orden de cien
revoluciones por minuto (100 r.p.m.), como maximo.
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PALETAS GCIRANDO

MOTOR APRONBADAMENTE
/\\ A 100 r/min

PALETAS \Q/ N
>N

DEFLECTORES
SECCION A-A

Fig. 5.5 Agitador de paletas.

La operacion de homogenizacion se puede realizar en una sola etapa, con una mezcladora
en la que se introducen directamente todos los ingredientes del mortero a inyectar previamente
dosificados, o bien, cuando lo requiere la naturaleza de los ingredientes, en una primera fase se
preparan las combinaciones primarias en mezcladoras independientes y, mediante dosificadores
para cada una de las mezclas primarias, se alimenta la mezcladora terminal en la que se prepara la
lechada definitiva a inyectar.

5.2.2.2. Sistema de transporte de la mezcla.

Cuando las circunstancias de la obra lo requieran y sea necesario situar la bomba de
inyeccion en una posicion fija o movil, pero alejada de la central de mezclado, se construira un
circuito de transporte de la mezcla desde la mezcladora de fabricacion de ésta a las bombas de
inyeccion. Este circuito podra estar constituido por tuberias o por una flota de vagonetas,
camiones u otro tipo de vehiculos apto para este trabajo.

Dado la naturaleza de los liquidos a transportar, que se transforman en sélidos al cabo de un
cierto tiempo, las tuberias deben ser de seccion constante, superficie interior lisa, diametro
adecuado para que en las mezclas no se produzcan decantaciones por velocidad baja y, en lo
posible, su trazado debe carecer de sifones y de zonas de remanso producidas por flechas de la
tuberia entre apoyos, etc. Siempre que sean inevitables estas zonas, debera colocarse un grifo de
purga en el punto mas bajo para evitar atascos a causa del endurecimiento de la mezcla que haya
podido quedar depositada al terminar la inyeccion.

5.2.2.3. Equipo de inyeccion.

El depdsito recetor-contador debera estar provisto de agitador para mantener la mezcla
homogeneizada y alimentar a una sola bomba.

Los agitadores son elementos intermedios entre el mezclador, que libera la mezcla a cada
amasado y la bomba, que da un suministro continuo. Su mision es la de mantener la mezcla
homogeneizada hasta que sea bombeada al barreno. Cominmente se trata de un recipiente, de
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capacidad doble del mezclador, provisto de una serie de paletas que giran lentamente, a unas 100
r/min.

Bombas de inyeccién. Las bombas de inyeccion deberan ser de caudal y presion variables,
con al menos dos cilindros de émbolos buzo, accionadas por motor hidrdulico o de aire
comprimido, que permitan una variacion amplia de velocidades. También se pueden emplear
bombas de otro tipo, siempre que alcancen las presiones y caudal maximos que sean necesarios
para ejecutar la inyeccion; ello obliga a regular el caudal y la presion de inyeccién mediante un
circuito de retorno dotado de una serie de valvulas para regular estos parametros. Cada bomba
debera estar situada en una cota sensiblemente igual o menor que la de la boca del barreno a
inyectar,

Las bombas de inyeccion deben ser capaces de impulsar el material a zonas que por sus
caracteristicas haran que la velocidad del fluido sea baja y que los granos puedan sedimentar.

Las bombas de inyeccion deberan permitir el control de la presion y el caudal con precision
y agilidad desde cero hasta los miximos autorizados; si se utilizan bombas de pistones, deberan
tener mas de dos que funcionen coordinados en linea. Generalmente, podran utilizarse bombas
semejantes a las empleadas para la inyeccion de mezclas de cemento, siempre que cumplan con
las condiciones anteriores.

MOTOR

ROTOR EN FORMA DE HELICE: GIRA ALREDEDOR

DEL ESTATOR CON UN PEQUENO MOVIMIENTO EXCENTRICO
ESTATOR: LA PARTE INTERNA

TIENE FORMA DE HEUCE

Fig. 5.6 Bomba con rotor helicoidal.

La tuberia de la linea de inyecciéon. Sera de seccion constante, de paredes internas lisas y
deber4 resistir, por lo menos, el doble de la presiéon maxima de inyeccion; se dispondran, en los
lugares adecuados del circuito, grifos de descarga y de regulacién de caudal.

La linea de inyecci6n estard provista de dos mandmetros situados uno a la salida de la
bomba de inyeccion y el otro en la zona del barreno, si la distancia entre la bomba y el barreno
fuera menor de tres metros (3 m.), sera necesario tan solo un manémetro. Se dispondra en obra al
menos de un manometro de reserva.

La linea de inyeccion deberd revisarse frecuentemente para evitar rotura o fugas de la
mezcla que podrian ocasionar accidentes debido a la energia con que éstas se producen. Se
deberan cuidar especialmente los empalmes entre tramos de tuberias y el espesor de sus paredes,
pues, frecuentemente, los productos a inyectar son muy abrasivos o pueden producir corrosiones
internas en las tuberias, dando lugar a estallidos de las mismas sin presentar antes sintomas
externos de deterioro progresivo.

Se evitara que los conductos de suministro de agua provoquen la oclusion de aire en ella.
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VALVULA DE CONTROL DE LA PRESION EN LAS TUBERWAS
COMO WAXMO MENTRAS €L SONDED ESTE. TOMANDO -
STE TOMANDO IN-
LINEA DE CONDUCCION YECCION DE FORMA SIGNIFICATIVA Y CADA 30 min HASTA
™ EL RECHAZO. APROXIMADAMENTE SE DEBE EXTRAER LA
\\ MITAD DE UN CUBQO EN CADA OCASION

ESTA VALVULA NUNCA
DEBE COMPLETAMENTE

EN EL SONDEO ES 4670 1y,
TAN RAPIDA QUE NO 400,,
SCBRA C‘rq:

EL CIERRE DE ESTA
PUEDE ACARREAR

VALYULA

EN LA BOMBA
O ROTURA EN LAS
TUBERIAS

MANCMETRO

CONECTCR RAPIDO

LLAVE DE PASD PARA CERRAR EL
BARRENO AL COMPLETAR LA INYECCION

Fd

Y LA PARTE DE LA INYECCION WAS

1

/ 1
VALVULA PARA DRENAR EL AGUA :11'
1

FINA PROCEDENTE DEL BARRENO n
[

TUBO DE ALIMENTACION DE LODO

SONDEO DE INYECCION
Fig.5.7 Mecanismos y accesorios destinados al control de la inyeccion.

5.2.2.4. Lineas de circulacién y obturadores.

Una vez que la bomba los ha succionado son bombeados hacia los barrenos. Los
componentes se¢ juntan en un dispositivo donde son mezclados intimamente, al ser bombeados a
través de un mezclador estatico. Esta operacion es esencial en las inyecciones quimicas.

La parte superior del tubo de alimentacion tiene un obturador cerrando el barreno. Este se
infla con la mezcla liquida, sellando la perforacion. Tras la inyeccion, el sistema de cierre queda
en la perforacion y lo sella mediante una valvula antirretorno, mientras la mezcla se espuma en la
cavidad del terreno a tratar (Figs. 5.8 y 5.9).

Una técnica muy usada en las inyecciones quimicas es la que emplea una tuberia provista
de manguitos, el comentado tubo manguito, con la que la inyeccion puede ser ejecutada a
profundidades determinadas, aumentando la eficacia de rellenar las zonas deseadas, ademas de
permitir la reinyeccion terciaria de la zona.
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b)

[ ————— * |

T e e L6 o

Fig. 5.9 Torno de plato, tuberias de extensién y obturador mecinico.

El proceso basico de una inyeccion puede resumirse de la manera siguiente: los materiales
de inyeccion se afiaden al mezclador, al cabo de unos minutos, la mezcla es impulsada al
agitador, donde se batira lentamente. La funcion de este equipo es la de mantener la mezcla
agitada hasta que se realice la inyeccion. Las bombas de inyeccion aspiran la mezcla desde el
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agitador y la bombean a través de las lineas de inyeccion al sondeo. Una vez dentro del sondeo, el
uso de obturadores o manguitos ayudan a distribuirla de forma correcta.

Los equipos de inyeccion pueden instalarse combinados o por separado de sus unidades,
segun sea el trabajo a realizar. Para grandes proyectos, es conveniente instalar una estacion
central con silos para los materiales y recipientes para pesarlos y mezclarlos automaticamente.

ESTAS VALVULAS CONTROULAN

LA CANTIDAD BE INTECCION

GUE AUMENTA (A UNEA DE
AGITADDR UNEA DE RETORNO CIRCULACION

INDICADOR DOL AGUA
SYECTADA AL MEZCLADOR

Fig. 5.10 Disposicion del equipo de inyeccién.

5.3. Bafrenos .
5.3.1. Procedimientos de perforacion.

El procedimiento de perforacion tiene cierta importancia en macizos rocosos. Se utiliza
muy frecuentemente la rotacion.

El empleo de prismas o diamantes hace que el barreno tenga unas paredes lisas,
permitiendo asi el buen funcionamiento del obturador. Los labios de las fisuras aparecen limpios
y los barrenos pueden ser ejecutados en cualquier direccion, incluso de abajo arriba. Ademas, se
pueden realizar con pequefio diametro.

Los martillos neumaticos tienen el inconveniente de alterar el terreno o la fabrica donde
actiian y de taponar, con los sedimentos de la perforacion, la entrada de las fisuras, quedando
¢éstas mas o menos obturadas, no pudiéndose asegurar que un aumento de presion sea suficiente
para destaponarla.

Lo mismo ocurre con los supermartillos, teniendo, ademads, el inconveniente de que se
pueden ocasionar importantes desviaciones en el barreno. (Para mas informacion acerca de las
perforaciones ver anexo 4)

En el caso de inyeccion de un macizo rocoso se debera tener en cuenta la disposicion de los
planos de estratificacion, discontinuidades y fracturas, debiéndose ajustar las perforaciones a la
orientacion y espaciamiento de las principales juntas abiertas.
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5.3.2. Separacion de los barrenos.

Las consideraciones técnicas y econdmicas realizadas para determinar la separacion de los
barrenos, establecen dos reglas que se contradicen:

e Cuanto mas fisurado esté el macizo, mas separacion pueden tener los barrenos e
inversamente. Esto se comprende facilmente porque las grandes y numerosas fisuras
existentes facilitan el progreso del mortero hasta el interior del macizo.

e Por otra parte, cuanto mas separados estén los barrenos de inyeccion, mas cantidad
de mortero sera necesario inyectar para poder realizar una pantalla realmente
continua.

Es necesario, por tanto, ver la forma de hacer compatibles los precios de la perforacion con
los del mortero de inyeccion.

Si se desea que intervenga la presion de rechazo, como debe ser, el problema se complica,
pues cuanto mas elevada sea esta presion, mas separados pueden estar los barrenos e
inversamente.

Como la solucion teodrica es practicamente imposible, se puede realizar un ensayo para
obtener la separacion optima. También hacemos uso de la experiencia en trabajos analogos.

Segun la calidad del macizo, se separaran o aproximaran los barrenos.

5.3.3. Diametro de los barrenos.

Suelen realizarse barrenos de un didmetro muy pequefio, se aumenta de esta manera la
velocidad de la mezcla inyectada y se elimina la colmatacion de las fisuras

No debe olvidarse que la mayor pérdida de carga de la circulacion en las fisuras se produce
en las proximidades del barreno, aumentando su valor cuando el diametro de la perforacion
disminuye. La necesidad de realizar barrenos de pequefio diametro, para no colmatar
prematuramente la entrada de las fisuras, nos lleva a aceptar presiones de rechazo mucho mas
importantes que con barrenos de gran diametro, a menos que se aproximen excesivamente los
puntos de inyeccion. Estas fuertes presiones de rechazo no son mas que aparentes porque a varios
centimetros del eje del barreno la presion en la fisura es mucho menor.

5.3.4. Inclinacion de los barrenos.

En los macizos rocosos se pueden realizar barrenos con una inclinacion cualquiera, incluso
verticales hacia arriba, a condicién de que no sean demasiado largos; por ejemplo, de 20 a 30 m.

5.3.5. Métodos de inyeccion de los barrenos.

De acuerdo con el grado de fisuracion del macizo rocoso, con el programa de trabajo de la
obra en particular y el nivel de estanqueidad que se desea alcanzar existen diversos métodos de
inyeccion, se aplicara el método que haya sido fijado, en su caso por el Programa de Trabajos o,
en caso contrario, el establecido en el Estudio de Ejecucién de las Inyecciones.

El Director podra ordenar modificaciones del método de inyeccion si los resultados de los
trabajos iniciales de inyeccion o las singularidades encontradas en el terreno asi lo aconsejaran.
Asi mismo, se podré ordenar el cambio del método de inyeccion de los barrenos siempre que los
resultados que se vayan obteniendo en los trabajos de inyeccion asi lo justifiquen.
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» Inyeccion desde la boca de la perforacion.

Consiste en introducir la lechada desde la boca del sondeo, obturando en la parte superior.
Es preciso comenzar con una lechada espesa'y disminuir progresivamente su consistencia, siendo
aumentada la presion final en cada dosificacion a medida que se va disolviendo el mortero. El
aumento de presion tiene por objeto ensanchar la abertura de la fisura que tiene la entrada
obturada, con el fin de impulsar hacia delante el tapén causante de la obturacion y permitir la
circulacion normal del mortero.

Este método es adecuado cuando la abertura de las fisuras de la roca es practicamente
uniforme. La inyeccion se efectia después de terminar la perforacion de un barreno. El tramo
inyectado queda comprendido entre el fondo de la perforacién y un obturador, emplazado cerca
de la superficie. Este método tiene la desventaja de que cuando las fisuras tienen aberturas
desiguales toda la lechada penetra en las de mayor abertura. Si se hace la lechada mas espesa para
que este fenomeno no se produzca, se taponan las entradas de las fisuras finas, impidiendo la
penetracién de la lechada. Otras desventajas de este método son que tnicamente es posible
aplicar una sola presion que, por lo general, tiene que ser baja para evitar resurgencias y que no
es posible ajustar la dosificacion de la lechada a la calidad del macizo. Por otra parte, el método
del sondeo completo tiene la ventaja economica de poder emplear el equipo de perforacion en
otro punto, mientras se inyecta en la perforacion ya terminada. Pero las desventajas, desde un
punto de vista técnico, son suficientes para eliminar casi siempre este método.

Fig. 5.11 Barreno inyectado en toda su longitud.

e Método de inveccion en sondeos.

Cuando la longitud de los sondeos es superior a 10 m, o en el caso de emplear altas
presiones de inyeccion que logren una penetracion satisfactoria de la mezcla, o secciones de
perforacion estrechas, la inyeccion debe realizarse por etapas. Su finalidad es la de proporcionar
mayor control del drea tratada y minimizar la exudacion y drenaje de la mezcla en sondeos.
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La inyeccion del mortero se hace, como el ensayo del agua, por tramos de unos 5 m de
longitud. Cada tramo esta limitado en su parte superior por un obturador y en su parte inferior por
el fondo de la perforacién que puede ser el terreno natural o el mortero de inyeccion, endurecido
segln sea el sistema adoptado.

Existen varios métodos para realizar esta inyeccion por etapas, aunque normalmente se
usan combinaciones de los mismos.

a) Inyeccidn por fases descendentes.
b) Inyeccidn por fases ascendentes.
¢) Inyeccién con tubo-manguito.

d) Inyeccion con puntaza perdida.

4 /,//
/ 2O/ NA
mcmm /
,&///.rz./,//
Fig. 5.12 Métodos de inyeccibn, a) Fases descendentes. b) Fases ascendent

a) Inyecciones por fases descendentes.

Consiste en un proceso en el cual se perfora e inyecta un tramo de terreno, reperforando e
inyectando a continuacion el tramo inmediato inferior. También se puede aplicar este método con
la colocacion de obturadores, inicidndose el proceso de inyeccion progresivamente hacia el fondo
de sondeo.

En cada una de las etapas debe realizarse la perforacion e inyeccion desde la superficie, asi
como el intervalo de espera para que fragiie la mezcla inyectada, la perforacion hasta el fondo del
sondeo y la limpieza de los detritus, antes de iniciar la siguiente etapa.

Esta técnica es la mas cara entre lo métodos de inyeccion, pues ademas de tiempo implica
la instalacién de todo el sistema en cada etapa. Sin embargo, como las etapas superiores son
tratadas repetidamente cuando la inyeccion es efectuada con el obturador emplazado desde la
superficie, si se produjera un fallo en alguna zona se reforzaria automaticamente.

Se emplea en aquellas zonas donde aparecen superficies excesivamente fracturadas o donde
se precisa proteger las estructuras cercanas de las altas presiones de inyeccion utilizadas.

El procedimiento a seguir en el método de inyeccion por fases descendentes sera el
siguiente: se perfora un tramo y se inyecta; a continuacion se reperfora el siguiente y se prolonga
la perforacion en una nueva seccion que se inyecta, continuando de esta forma hasta completar la
inyeccion en el trayecto del barreno previsto.
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Perforacion de la la. zona de inyeccion.

la. zonade l Instalar el circuito y realizar la prueba de
inyeccion. I presion de agua.
Inyectar la zona y lavaria.

Perforacion de la 2a. zona de inyeccion.

la. zona de

Inyeccion. Colocar el obturador en el limite de la zono
J inyectada para evitar que pueda cubrir

2a. zona de alguna fractura.

inyeccion.

Realizar la prueba de presién de agua,
inyectar y lavar el taladro.

—— Perforacion de la 3a. zona de inyeccion.
Inyeccion. Colocar el obturador en el limite de la
2zona inyectada para evitar que pueda
?a. zunlt} de cubrir alguna fractura.
inyeccion.
Realizar la prueba de presidn de agua,
Sa. znr!c’l de imyectar y lavar el taladro.
inyeceidn.

Repetir el proceso hasta alcanzar la
parte mas profunda del taladro.

Fig. 5.13 Esquema del método de etapas descendentes.

b) Inyecciones por fases ascendentes.

Se trata de un proceso de inyeccion por tramos sucesivos, comenzando desde la parte
inferior de la zona a inyectar hasta la zona superior.

Este método de inyeccion es el mas simple y barato en aquellos casos en los que las
perforaciones no colapsan y pueden emplearse obturadores. El sondeo es perforado hasta su
profundidad maxima de una vez, limpiando y sometido a la prueba de presion de agua. A
continuacion se va inyectando la mezcla con un solo obturador y cuando se estima que la
inyeccion de una zona ha sido completada, el obturador se eleva hasta la zona de la siguiente
etapa.

Este método requiere la ejecucion de ensayos de agua en el transcurso de la perforacion y
un reconocimiento muy cuidadoso, con el fin de detener los barrenos a la profundidad
- conveniente.
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inyeccion.

El procedimiento a seguir sera el que se describe a continuacién: una vez perforado el
barreno en su totalidad se inyecta por tramos, comenzando la inyeccion desde el fondo del
barreno hasta la boca; los tramos a inyectar se aislan del resto del barreno aun no tratado

mediante un obturador.

Sondeo perforado
en su totalidad.

2a, zona de
inyeccion.

la. zona de
inyeccion.

3a. zona de
inyeccion.
2a. zona de
inyeccion.

1a. zona de
inyeccion.

AL 0

Presenta una gran ventaja econdmica, permite realizar el barreno con el maximo
rendimiento y después desplazar la maquina de perforacién a otro emplazamiento durante la

perforacion e inyeccion de la 1a. etapa.
Perforar el taladro en su totalidad

Lavar el sondeo.

Colocar el obturador en la 1a. zona de
inyeccion, que en este caso estd situada
en la parte més profunda del sondeo.
Realizar el test del agua e inyectar.

Inyeccidn de la 2a. zona de inyeccidn.

Instalar el obturador en parte superior de
la segunda zona de inyeccidn.

Realizar el test del agua e inyectar.

Inyeccion de la 3a. zona de inyeccion.

Instalar el obturador en la parte superior
de latercera zona de inyeccion.

Realizar el test del agua e inyectar.

Repetir el proceso hasta alcanzar la
parte superior del sondeo

Fig. 5.14 Esquema del método de etapas ascendentes.

¢) Inveccion por fases repetitivas mediante tubos manguito.

Se trata de un procedimiento que permite tratar repetidamente, en distintas fases, un mismo
punto, sin reperforacion, para lo cual se perfora un barreno colocando en su interior un tubo,
denominado "tubo manguito”, que tiene una serie de agujeros periféricos, obturados
exteriormente por manguitos de goma, que sirven de vélvulas antirretorno, por los que sale la
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lechada. El espacio anular entre el tubo y el terreno se rellena, constituyendo lo que se denomina
"gaine", con el objetivo de conseguir una obturacion longitudinal continua.

En cualquier método de inyeccion con sondeos es conveniente realizar una preparacion
previa del mismo.

d) Puntaza perdida.

El procedimiento a seguir en la inyeccion con puntaza perdida se describe a continuacion:
se perforan los barrenos mediante una tuberia lisa en cuyo extremo inferior se ha acoplado una
herramienta especial terminada en punta. Una vez alcanzada la profundidad necesaria, se levanta
la tuberia, dejando perdida la herramienta, comunmente llamada puntaza, en el fondo del barreno.
La inyeccion se realiza de forma continua a medida que se eleva la tuberia hasta su extraccion
total.

En cuanto a los trabajos de impermeabilizacion existen diferentes procedimientos para
formar pantallas o paraguas mediante la inyeccién sucesiva de sondeos. Los dos métodos
principales son las inyecciones en serie y las inyecciones de cierre espaciado.

Procesos de inyeccion.

Invecciones en serie.

Las inyecciones en serie son utilizadas cuando se inyectan al mismo tiempo grupos de entre
5 y 10 sondeos, incluyendo su limpieza, pruebas de agua e inyeccion simultanea. Esta técnica es
empleada cominmente para la inyeccion de zonas superiores o capas superficiales.

La finalidad de la perforacién y limpieza de varios sondeos proximos es conseguir crear
vias de comunicacion entre ellos, que permitan llevar a cabo barridos cruzados para la extraccion
de los materiales que pudieran estar depositados en las grietas, como arcilla o arena.

Fig. 5.15 Esq de inyecci en serie.

Método de cierre espaciado.

El método de cierre por etapas para constituir una pantalla impermeable consiste en
inyectar una primera etapa de perforaciones en linea recta con una separacion determinada, 24 m
por ejemplo, después una segunda etapa de inyeccion en posiciones intermedias, quedando a 12
m de distancia de las de la primera etapa, luego una tercera etapa en los puntos medios del
espaciamiento entre las perforaciones de las primeras dos etapas, y asi sucesivamente hasta que
los consumos sean insignificantes.
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Fig. 5.16 Proceso para la realizacién de una inyeccion de cierre.

5.4. Procedimiento general al realizar la inyeccion.

5.4.1. Estudios preliminares.

Antes de iniciar los tratamientos de inyeccion, se debera disponer de un Estudio de
Ejecucion de las inyecciones, cuyas directrices seran fijadas teniendo en cuenta la informacion
geologica y geotécnica existente y los datos obtenidos en los reconocimientos realizados
mediante sondeos, calicatas, galerias y prospecciones geofisicas.

Consta de los siguientes puntos:

e Informacion del terreno.

Seleccion de la clase de inyeccidn.

Pruebas de inyectabilidad.

Lavado del terreno.

Presiones de inyeccion.

Meétodos para el confinamiento de la inyeccion.
Planos de barrenos y fases del tratamiento.
Prescripciones e instrucciones para la ejecucion.

5.4.1.1. Informacion del terreno.

Se recopilara y complementara la informacion geoldgica y geotécnica del terreno del
siguiente modo:

a) En macizos rocosos. Descripcion de la estructura geologica; planos de las familias de
fisuras principales con indicacion de su orientacion, echado y caracteristicas de abertura y del
relleno; catalogacion y localizacion en planos de los accidentes geologicos tales como fallas,
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zonas fa]ladas, milonitas, plegamientos, etc.; caracteristicas hidrolégicas: niveles freaticos,
presion del agua intersticial, resultados de las pruebas de permeabilidad tipo Lugeon vy otras.

b) En macizos rocosos con cavernas. En los terrenos carsticos: localizacion de zonas
carstificadas, ubicacion y estimacion del tamafio y volumen de las cavernas, conductos y su
intercomunicacion. En terrenos volcanicos, origen, formacién y determinacion mediante métodos
mecanicos o geofisicos de la distribucion estadistica de posibles cavernas y conductos.

¢) Aguas subterraneas. Localizacion de acuiferos, con determinacion de sus dimensiones
y caracteristicas del material, presion intersticial, permeabilidad, etc. En corrientes subterrdneas,
localizacion, velocidad, caudal y caracteristicas quimicas del agua.

5.4.1.2. Seleccién de la clase de inyeccién y definicion de las mezclas.

En base a la informacion indicada en el apartado anterior se procedera a seleccionar la clase
de inyeccion, tanto en lo que se refiere al sistema de perforacion como a la mezcla de inyeccion,
presiones, cantidades, caudales y demas pardmetros que intervienen en el proceso.

En base a la finalidad del tratamiento de inyecciones y a las caracteristicas del medio a
inyectar, se procedera al estudio y definicion de la formulacién de las mezclas tipo a emplear,
mediante ensayos de laboratorio sistematicos para determinar los parametros de inyectabilidad:
viscosidad, tiempo de estabilidad, tiempo de endurecimiento o fraguado, temperatura; también se
definiran las caracteristicas del producto final una vez endurecido tales como resistencia,
deformabilidad, retraccion, sinéresis de los geles, erosionabilidad y resistencia a la lixiviacion.

5.4.1.3. Pruebas de inyectabilidad.

Las pruebas de inyectabilidad consisten en la realizaciéon de tratamientos de ensayo, a
escala natural, en determinadas zonas de terreno que, en si mismas, presentan caracteristicas
homogéneas desde el punto de vista de los tratamientos de inyecciones.

En el Programa de Trabajos se indicaran las pruebas que, en su caso, se consideren
necesarias, asi como el fin que se persigue con su ejecucion, entre los que se pueden citar, como
mas importantes, los siguientes:

e Conformacién o modificacion, en su caso, de la clase de mezcla a inyectar
prevista, asi como la puesta a punto de las dosificaciones de las mezclas.

» Ajuste o modificacion de las presiones y caudales de inyeccion, de las limitaciones
de volumen inyectado por barrenos, de los esquemas de barrenos y de cuantos factores
intervienen en las operaciones de inyeccion.

e Observacién de los resultados de la inyeccion, mediante toma de muestras,
andlisis, excavaciones, etc., de la zona inyectada.

5.4.1.31. Ensayos de agua.

En cada barreno se realizan ensayos de agua por tramos sucesivos para el reconocimiento,
para determinar el método de inyeccion y la naturaleza del mortero a inyectar. Su objetivo es
establecer la dosificacion inicial del mortero; cuando mas elevadas son las absorciones, mas
fuerte sera la dosificacion. Se intenta de esta manera no perder inttilmente el tiempo, inyectando
un mortero demasiado diluido que llegue a perderse.
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Las multiples pruebas son efectuadas por etapas de presion en la proporcién 1:2:3:2:1,
donde 3 representa la etapa de presion maxima de seguridad. Los resultados de estas pruebas se
representan en graficos indicando la pérdida de agua en funcion de la presion.

Las pruebas durante la ejecucion del tratamiento se realizan después de limpiar el sondeo,
una vez perforado, y antes del comienzo de la inyeccion. La informacion obtenida, -ademas de
indicar la permeabilidad en una determinada etapa de trabajo o del sondeo, ayuda a decidir el
momento de efectuar las mezclas, si se requiere alguna medida especial, y la localizacién de
posibles fugas y correspondencia con otros sondeos.

Estas pruebas no se realizan normalmente después de la inyeccion en el mismo sondeo,
pero si fuesen necesarias, el tiempo minimo necesario entre el final de la inyeccién y la prueba de
agua seria de 24 horas.

La unidad tradicional de las pruebas de presion de agua es también el Lugeon (UL: Unidad
Lugeon), que se define como la admision de 1 litro de agua por metro y por minuto a una presién
de 10 bar (1 MPa), y equivale a un valor de k de 10 * cm/s.

Esta presion es a menudo demasiado grande para los ensayos que se realizan cerca de la
superficie o en rocas dafiadas. En este caso se emplean presiones mas bajas, ajustando el valor
mediante la formula siguiente:

Valor Lugeon = Agua admitida (I/min/m) x 1 MPa/Presion actual (MPa).

Los siguientes ejemplos pueden dar una idea de las magnitudes:

1  Lugeon || Es el grado de permeabilidad de un terreno que no requiere
inyeccion, y es considerado como el limite de inyeccion
empleando cemento ordinario.

3-5 Lugeon | Representa una estructura donde normalmente la inyeccion es
necesaria.

| 10 Lugeon | Garantizan la inyeccion en cualquier tipo de obra.

| 10-20 Lugeon | Representa lugares con cavidades considerables.

100 Lugeon | Es el grado de permeabilidad de zonas muy fracturadas con un
nimero relativamente alto de fracturas abiertas.

La forma de efectuar la inyeccion de agua también puede aportar importante informacion,
asi una admision estable proporciona unas condiciones uniformes. En el caso de que la admision
disminuya significa que existian cavidades que se han rellenado con agua, mientras que un
aumento en la admision puede indicar, o bien que la roca se ha desplazado, o que el material de
relleno ha sido barrido fuera de las cavidades presentes.

5.4.1.32. Ensayos de inyeccion.

La inyeccion de barrenos de reconocimiento permite determinar la naturaleza del mortero y
el método de tratamiento mejor adaptado al terreno. Conviene, sin embargo, sefialar que la
experiencia en estos trabajos permite casi siempre dispensar de esta inyeccion de prueba.

El estado de fisuracion del macizo impone un esquema de inyeccion variable. Los ensayos
de tratamientos realizados en el mismo emplazamiento de futuros trabajos estan tedricamente
destinados a adaptar las disposiciones previstas a las caracteristicas reales del terreno. Las
inyecciones con esta finalidad se hacen en ocasiones con materiales colorantes. El método de
inyeccion debera ser adaptado entonces para cada caso.
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Se trata también de conocer la separacion que conviene dar a los barrenos. La inyeccion de
las fisuras finas se hace partiendo de barrenos mds o menos espaciados. La determinacion de la
separacion optima entre barrenos solo puede realizarse en aquellos sitios en que la inyeccion se
haga tinicamente por impregnacion.
El ensayo consiste en inyectar dos barrenos proximos y realizar un barreno de control en
medio. La comparacion de los ensayos de agua ejecutados en los tres barrenos, asi como el de las
absorciones de mortero, nos indicaran en que sentido debe ser modificada la separacion elegida.

PROFUNDIDAD EN METROS
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Los barrenos El, E2 tienen 6 m de separacion. A pesar de esta pequefia separacion, el
barreno de control presenta absorciones relativamente fuertes en los extremos superior e inferior.
De esta manera, la pantalla ha sido realizada con una separacion entre barrenos de 3 m.

Por ultimo, estos resultados justifican también los barrenos de control después del
tratamiento. Nunca se tiene completa seguridad de que, a pesar del méximo cuidado en los
trabajos, no existan algunas regiones de fisuracion muy finas que hayan escapado a la inyeccién
normal. Estos barrenos seran entonces nuevamente inyectados.

5.4.1.4. Lavado del terreno.

Se determinara si es o no conveniente, tanto desde el punto de vista técnico como del
economico, la realizacion de un lavado de las discontinuidades del macizo rocoso previamente a
la ejecucion de las inyecciones, con el fin de mejorar la eficiencia del tratamiento de inyecciones.

Cuando se realice un lavado en un terreno rocoso fisurado para eliminar de sus fisuras la
arcilla u otros materiales finos, mediante el empleo de dispersantes mezclados con agua y aire
comprimido, se mantendran perforados y abiertos los barrenos proximos el drea que se trate de
lavar, para dar salida facil al agua sucia, y evitar que el terreno pueda estar sometido a presiones
intersticiales peligrosas en zonas extensas no controladas.

La inyeccion suele ser muy eficaz cuando las fracturas estian abiertas y limpias. Las
particulas de la inyeccion se adhieren a las paredes de las fisuras con lo cual se mejora la
“cohesion” del macizo y se evita la circulacion del agua. Las caracteristicas de deformacién del
macizo rocoso bajo carga experimentan también cierta mejora.

Las fisuras de alguna importancia estan raramente vacias, casi siempre estan rellenas de
arcilla, de arena fina o de otro producto que provenga de la descomposicion de rocas o
circulacion de aguas subterraneas. En ocasiones la inyeccion se acomoda a este relleno. La
comprime sin expulsarla. Pero conviene a veces limpiar las fisuras con un lavado previo a la
inyeccion. Este lavado se hace por medio de los barrenos que cortan las fisuras.

Las fracturas rellenas de arcilla son mas dificiles de tratar. Si estin muy proximas, resultara
imposible inyectarlas excepto en la inmediacién de los barrenos, donde la arcilla es arrastrada por
el agua introducida al realizarse la perforacion. Si el fin de la inyeccion es solamente de
impermeabilizacién, raramente sera necesario tratar el macizo que contenga fisuras de esta
naturaleza, ya que el relleno arcilloso es suficiente para resistir gradientes hidraulicos bastante
elevados sin ser arrastrado. Si se quiere conseguir una consolidacién puede estar justificado un
programa de lavado de las fisuras. Cuando existen gruesas capas de arcilla dentro de un macizo
rocoso, raramente se puede recurrir a la inyeccion.

Por tanto, al finalizar la perforacion de cualquier etapa y antes de comenzar la inyeccion,
debe dejarse circular el agua de barrido hasta que el sondeo esté limpio. La cantidad de agua
circulando dentro del sondeo durante su limpieza debera ser suficiente para extraer del mismo
los detritus de perforacion y los materiales erosionados. En algunos casos suele emplearse aire y
agua para tal extraccion, pero esta operacion debe ser realizada con cuidado y control, ya que el
empleo de aire comprimido puede producir cavidades y desprendimiento del terreno.

Para preparar el sondeo para la proxima etapa de inyeccion, la limpieza se realizarade 2 a 6
horas después de finalizar la inyeccién, dependiendo de la temperatura y de la calidad de la
mezcla.
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El lavado no debe realizarse mas que cuando esta bien definido el canal por donde han de
circular las aguas. Es necesario realizar numerosos barrenos proximos, espaciados uno o dos
metros, e inyectar sucesiva o simultaneamente agua y aire a presion. Puede incluso afiadirse al
agua de lavado algun producto quimico.

Cuanto mis elevados son los caudales, mayores son las posibilidades de éxito. Por ejemplo,
las bombas de agua deben permitir caudales del orden de 50 m®/h con una presién de 4 a 5
kg/cm?. Para el aire se puede comenzar con un compresor de 80 caballos, pero dispuestos a
aumentar esta potencia rapidamente, si hay necesidad.

Para provocar la circulacion entre barrenos son necesarias presiones importantes. Los
grandes esfuerzos ejercidos en el seno del macizo pueden provocar el levantamiento del suelo,
sobre todo cuando las cavidades a limpiar no son muy profundas. Existe, por tanto, un peligro
que no se debe subestimar. Si las presiones de inyeccion son suficientemente elevadas como para
ensanchar las fisuras y éstas se pueden mantener abiertas rellendndolas con la lechada de
inyeccion, la roca sufrira un pretensado interno aumentado por tanto su resistencia al corte segun
los planos de fractura.

Debido a los deficientes rendimientos y a la necesidad de un riguroso control, el lavado de
fisuras es poco utilizado.

5.4.1.5. Presiones de inyeccion.

Se estableceran las presiones de inyeccion del terreno en funcion de la naturaleza,
estructura, orientacion de fisuras y de la finalidad del tratamiento.

Se indicaran los procedimientos de control de las presiones segin la importancia y
naturaleza del tratamiento. Si se considera oportuno, se ordenara la colocacion de manémetros
registradores en la central de inyeccién conectados a las bombas y, ademas, manémetros simples
en boca de barreno.

Se especificaran los medios de observacién de las deformaciones que eventualmente
pueden ocurrir en el terreno y obras proximas por efecto de las inyecciones. Para ello, de acuerdo
con las circunstancias particulares de la obra, se dispondra la colocacion de dispositivos de
observacion topografica y de auscultacion en profundidad tales como extensometros, péndulos,
clindmetros, dilatdmetros, etc.

Se utilizaran dispositivos para la limitacion automdtica de presiones y caudales en los casos
en que la inyeccion requiera un especial cuidado.

5.4.1.6. Métodos para el confinamiento de la inyeccion.

Para impedir la emigracion de la inyeccion a zonas del terreno que no interese tratar, se
adoptaran, en funcién de la naturaleza del terreno y del tipo de tratamiento, las medidas y
precauciones necesarias para que la inyeccion quede razonablemente confinada. Estas medidas
deberan servir para evitar el consumo inutil del producto inyectado, la mala calidad global del
tratamiento, asi como la contaminacion de los cauces, el cegamiento de conductos, drenes y
filtros, la inyeccion imperfecta de las partes proximas del terreno y otros perjuicios derivados de
una difusion incontrolada de la inyeccion.

A titulo orientativo, en el cuadro siguiente se indican algunos métodos que pueden impedir
las fugas de inyeccion fuera de las zonas donde se pretende efectuar el tratamiento en terrenos
rocosos:
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| Parametro ! Incidencias

Acciones recomendables

P/Q= Creciente | Inyeccion normal [*Reducir paulatinamente el caudal Q antes de alcanzar
P/Q = Constante | Probable fuga de [la presion de cierre

inyeccion *Detener la inyeccion.

[*Cambiar a mezclas més viscosas y utilizar
[aceleradores de fraguado.

{*Reconsiderar el proyecto, limitando el recinto a tratar
émedianle una pantalla de barrenos mas proximos entre
Isi e inyectar mezclas viscosas y taponantes a través de
|ellos.

P/Q = Decreciente |Fugas de inyeccion ;-Detener la inyeccion.
[por nuevas fisuras |*Reconsiderar la presion de inyeccion de proyecto;

|abiertas o [puede ser demasiado alta y romper o deformar

|destaponamiento de |excesivamente el terreno.

|grietas {*Utilizar mezclas mas viscosas y de fraguado mas
rapido.

|*Inyectar con caudales mis bajos

La inyeccién de un barreno se suspendera cuando se alcance la presion de cierre establecida.
P = Presion durante la inyeccién (Pa)

Q = Caudal de la mezcla que se inyecta ( m 7 /seg)

C-t}adl:o 4.1 Medidas de confinamiento de la inyeccidn en terrenos rocosos.
5.4.1.61. Resurgencias.

No es preciso interrumpir las inyecciones a la primera manifestacion de resurgencias, sino
intentar reducirlas, ya que no pueden detenerse. Se utilizaran para este fin cufias de madera,
papeles mojados o cualquier otro sistema de obturacion.

Si este procedimiento es ineficaz como consecuencia del excesivo nimero de resurgencias
o de su inaccesibilidad, se podra intentar la inyeccion de un mortero de fraguado rapido, o
detener la inyeccion durante varias horas para permitir el fraguado del mortero ya inyectado. La
inyeccion se reanudaria después de la nueva perforacion del tramo.

Si estos procedimientos resultaran ineficaces habria que hacer uso de otras técnicas, como
impregnacién con mortero estable expansivo, inyectando a baja presién a partir de numerosos
barrenos; utilizacion de morteros muy densos, etc.

5.4.1.7. Planos de barrenos y fases de perforacion.

Se incluiran los planos de los sistemas de barrenos para la inyeccion. Se confeccionardn
planos de situacién de los barrenos en planta y perfiles transversales en los que se dibujara el
contorno de las obras de fabrica, o de rellenos, ya construidas y las pendientes de ejecucion con
todos los detalles que deban tenerse en cuenta durante la ejecucion de las inyecciones.

En los planos de los barrenos debera figurar la clave de designacion de cada barreno, su
orientacion, inclinacion, longitud y didmetro. También figurara el orden de perforacion y la
agrupacion y secuencia de barrenos para distintas etapas de inyeccion, si los hubiere, dentro del
mismo tratamiento o campafia de inyecciones.

96



SELLADO DE FILTRACIONES. CAPITULO 5.
MARIA ROSALES HERNANDEZ, PROCEDIMIENTO DE INYECCION,

Se definira el procedimiento de perforacion de los barrenos segin el medio a perforar y la
clase de inyecciones seleccionada. También se definiran las fases o tramos de perforacion de los
barrenos individuales, si las hubiere.

Se indicaran los criterios a seguir durante los trabajos de perforacion para fijar la
profundidad efectiva que deben alcanzar los barrenos.

La separacién entre barrenos dependera de la naturaleza del terreno a tratar y de las
presiones de inyeccién compatibles con aquél. El Cuadro 4.2 indica la separacién media
recomendada entre barrenos de inyeccion, para algunas de las aplicaciones mas corrientes:

_Tipodeobra [ Terreno [ Disposicion de los barrenos
Pantallas de impenneabilizaciéni Roca g:;a(:a?:?;nﬁ;:irgeb:i::ﬁz?zp, :;rzlzl(:::
Tratamien_t; r;i;swo del terreno | Roca Cuadricula del orden de 3 x 3 m.

Fondos impermeables , Roca Cuadricula del orden de 4 x 4 m.

Cuadro 4.2 Arreglos de barrenos.
5.4.1.8. Prescripciones e instrucciones para la ejecucion de las inyecciones.

Se estableceran las medidas adecuadas para proteger durante los trabajos de inyeccion los
elementos de obras ya realizadas y que pudieran resultar dafiados o alterados, tales como drenes,
filtros, juntas de las fabricas, etc.

Sera necesario establecer una distancia minima entre barrenos que se inyectan, o que estén
recién inyectados, y los que se estén perforando, en funcion de la permeabilidad del terreno, con
el fin de evitar que el fluido de perforacién contamine o lave la de inyeccion recién suministrada
0 en proceso de inyeccion.

Se debera llevar un control riguroso y permanente del estado de la perforacion e inyeccion
de los barrenos, anotando expresamente las profundidades de los barrenos perforados, el volumen
de mezcla inyectada en cada barreno, las presiones de inyeccion y las fases de inyeccidn
realizadas si la obra se ejecuta por fases o etapas de perforacion o inyeccion con distintas
mezclas.

En el Estudio de Ejecucion de las Inyecciones se dardn las oportunas prescripciones €
instrucciones para le ejecucion de la inyeccion, segun el objetivo y tipo de tratamiento a realizar,
conforme a la naturaleza y caracteristicas del terreno.

El Estudio de Ejecucién debera concretar el sistema de linea de inyeccion y el método de
inyeccion de los barrenos que han de adoptarse en la ejecucién de las inyecciones.

Se especificaran expresamente las caracteristicas que deben cumplir las instalaciones de
equipos de inyeccion tales como silos y almacenes de materiales, dosificadores, mezcladoras,
bombas de transporte de las mezclas, bombas de inyeccion, dispositivos en los barrenos, etc., asi
como las longitudes maximas de transporte de mezclas por tuberias.

Se estableceran sistemas de control de calidad de las mezclas a inyectar midiendo los
pardmetros de inyectabilidad de aquéllas: viscosidad, decantacion, tiempo de endurecimiento o
fraguado, temperatura, etc., asi como las caracteristicas del producto final una vez endurecido:
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5.4.2. Ejecucion.
5.4.2.1. Preparacion de los geles.

El Contratista sometera a la aprobacion del Director la formulacion de la mezcla y las
caracteristicas y procedencia de los reactivos acompafiando referencias de trabajos
satisfactoriamente ejecutados con estos productos y su formulacion, especialmente en lo referente
a la durabilidad, erosionabilidad y resistencia a la lixiviacién del gel, una vez inyectado.

Antes de aceptar el producto el Director podra ordenar al Contratista la realizacion de una
prueba de inyeccion en el terreno con el fin de comprobar el comportamiento del gel propuesto.

5.4.2.2. Inyeccion de los geles.

La inyeccion de geles de silice en macizos rocosos deberd en ocasiones realizarse una vez
ejecutado un primer tratamiento con mezclas de cemento, a fin de sellar las fisuras que el primer
o primeros tratamientos hallan dejado.

La operacion de inyeccion de un barreno se realizara de forma continua hasta alcanzar la
presion de cierre; solamente se paralizara la inyeccion en el caso de presentarse incidentes tales
como fugas importantes, comunicaciones entre barrenos y otros que, a juicio del Director,
necesiten una reconsideracion sobre la inyeccién que se esté realizando.

Las actividades que requiere la ejecucion de las inyecciones son:

* Programa de trabajos.

* Replanteo de barrenos.

* Accesos, instalaciones, obras y medios auxiliares.
» Perforacion de barrenos y pruebas.

» Ejecucion de la inyeccion.

* Retirada de equipos y limpieza de tajos.

5.4.2.21. Programa de trabajos.

En base a la finalidad de las inyecciones, a la informacion actualizada del medio a tratar, a
lo establecido en el Programa de Trabajos y a las instrucciones dadas por el Director, el
Contratista elaborara un programa de trabajos.

El programa de trabajos, debera incluir, entre otros:

*Esquema de barrenos, de acuerdo con lo fijado en el Estudio de Ejecucion.

*Cronograma de trabajos que, con detalle suficiente, establezca la duracion e
interrelacion de las distintas actividades previstas en el Estudio de Ejecucion.

*Equipo de perforacion. Relacion de los equipos a emplear con indicacion de
sus caracteristicas principales y capacidad de produccion horaria y diaria, asi como
las maquinas de reserva de que se dispondra en obra. El nimero y capacidad de los
equipos seran los adecuados para garantizar, con holgura, el cumplimiento del
Cronograma de trabajos.

*Equipos de inyeccion. Equipos a emplear, caracteristicas principales y
capacidad de produccion horaria y diaria, ademas de las maquinas de reserva de que
se dispondra en la obra.
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5.4.2.22. Replanteo de barrenos.

El Contratista llevara a cabo el replanteo de cada uno de los barrenos de acuerdo con el
esquema de barrenacion aprobado, adoptara un sistema logico de designacion de los barrenos que
permita identificarlos en los esquemas y planos y en la obra. La identificacion en obra sera
mediante marcas o sefiales permanentes de forma que, de manera inconfundible, se correspondan
con su respectivo barreno.

5.4.2.23. Perforacion de barrenos y pruebas.

El diametro de perforacion de los barrenos para inyeccion sera tal que garantice en su fondo
un diametro util minimo de treinta y cinco milimetros (35 mm.), en terrenos rocosos.

Antes de ser inyectados todos los barrenos, se comprobard que tienen la longitud util
perforada asi como el didmetro requerido, como precaucion frente a posibles desprendimientos
del terreno o reduccién de seccion por deformaciones del mismo ocurridas durante el tiempo
transcurrido entre la perforacion y la inyeccion.

El Programa de Trabajos especificara la frecuencia de los ensayos de permeabilidad que sea
oportuno realizar, asi como la naturaleza, es decir: ensayos tipo Lugeon, para terrenos rocosos.

5.4.2.24. Accesos, instalaciones, obras y medios auxiliares.

Acceso a las obras. Salvo prescripcion especifica en algiin documento contractual, seran de
cuenta del Contratista todas las vias de comunicacién y las instalaciones auxiliares para
transporte tales como carreteras, caminos, sendas, pasarelas, planos inclinados, montacargas para
el acceso de personas, transporte de materiales a la obra, etc.

Estas vias de comunicaciéon e instalaciones auxiliares seran gestionadas, proyectadas,
construidas, conservadas, mantenidas y operadas asi como demolidas, desmontadas, retiradas,
abandonadas o entregadas para usos posteriores por cuenta y riesgo del Contratista.

Acceso a los tajos. Se refiere a aquellas obras auxiliares e instalaciones que sean necesarias
para el acceso del personal y para el transporte de materiales y maquinaria a los frentes de trabajo
o tajos, ya sea con caracter provisional o permanente, durante el plazo de ejecucion de las obras.

Instalaciones auxiliares de obra y obras auxiliares. Constituye obligacion del Contratista el
proyecto, la construccién, conservacion y explotacion, desmontaje, demolicion y retirada de todas
las instalaciones auxiliares de obra y de las obras auxiliares, necesarias para la ejecucion de las
obras definitivas.

Se consideraran instalaciones auxiliares de obra las que, sin caracter limitativo, se indican a
continuacion:

a) Oficinas y laboratorios de la Direccion.

b) Instalaciones transporte, transformacién y distribucion de energia eléctrica
y de alumbrado.

¢) Instalaciones telefénicas y de suministro de agua potable e industrial.

d) Instalaciones para servicios del personal.

e) Instalaciones para los servicios de seguridad y vigilancia.

f) Oficinas, laboratorios, almacenes, talleres y parques del Contratista.

g) Instalaciones de dridos, fabricacion, transporte y colocacion del concreto,
fabricacion de mezclas bituminosas.
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h)  Cualquier otra instalaciéon que el Contratista necesite para la ejecucién de
la obra.

Se consideraran como obras auxiliares las necesarias para la ejecuciéon de las obras
definitivas que, sin caracter limitativo, se indican a continuacion:

a)  Obras para el desvio de corrientes de aguas superficiales, tales como
ataguias, canalizaciones, encauzamientos, etc.

b)  Obras de drenaje, recogida y evacuacion de las aguas en las zonas de
trabajo.

c)  Obras de proteccion y defensa contra inundaciones.

d)  Obras para agotamientos o para rebajar el nivel fredtico.

e) Entibaciones, sostenimientos y consolidacion del terreno en obras a cielo
abierto y subterraneas. :

f)  Obras provisionales de desvio de la circulacion de personas o vehiculos,
requeridas para la ejecucion de las obras objeto del contrato.

Durante la vigilancia del contrato, serdn de cuenta y riesgo del Contratista el
funcionamiento, la conservacion y el mantenimiento de todas las instalaciones auxiliares de obra
y obras auxiliares.

Magquinaria y medios auxiliares. El Contratista esta obligado, bajo su responsabilidad, a
proveerse y disponer en obra de todas las maquinas, ttiles y medios auxiliares necesarios para la
ejecucion de las obras, en las condiciones de calidad, potencia, capacidad de produccion y en
cantidad suficiente para cumplir todas las condiciones del contrato, asi como a manejarlos,
mantenerlos, conservarlos y emplearlos adecuada y correctamente.

La maquinaria y los medios auxiliares que se hayan de emplear para la ejecucion de las
obras, cuya relacion figurara entre los datos necesarios para confeccionar el Programa de
Trabajos, deberan estar disponibles a pie de obra con suficiente antelaciéon al comienzo del
trabajo correspondiente, para que puedan ser examinados y autorizados, en su caso, por el
Director.

5.4.2.25. Ejecucion de la inyeccion.
La ejecucion de la inyeccion incluye las siguientes operaciones:

e  Dosificacion y preparacion de las mezclas.

e  Transporte de la mezcla desde la mezcladora a la bomba de inyeccion.
. Limpieza y comprobacién de los barrenos a inyectar.

e  Colocacion de obturadores en los barrenos.

e  Bombeo de la mezcla a los barrenos.

e  Retirada de obturadores y limpieza de barrenos.

*  Precauciones y vigilancia durante las inyecciones.

e  Toma y registro de datos de la inyeccion.

5.4.2.25.1. Dosificacion y preparacion de las mezclas.
El Contratista debera comprobar, al término de cada turno de trabajo, que el consumo de

los materiales concuerda con las dosificaciones tedricas de las mezclas y calcular, asimismo, las
desviaciones respecto del consumo tedrico.
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5.4.2.25.2. Transporte de la mezcla desde la mezcladora hasta la
bomba de inyeccion.

Si el transporte se realiza por tuberias, la mezcla debera transportarse desde la batidora de
la instalacion de fabricacion a un depdsito adosado a la bomba de inyeccion. No se admitird, en
ningun caso, la conexion directa a la bomba de inyeccion.

Si el transporte se realiza por medios discontinuos, es decir, mediante vagonetas o
vehiculos sobre neumaticos, se debera evitar a toda costa las sacudidas, vibraciones y cualquier
fendmeno que pueda alterar las caracteristicas de la mezcla a inyectar; en este sentido se debera
garantizar que la pista de transporte sea lisa o que el transporte se realice mediante vehiculos
sobre carriles. Los recipientes en que se transporte la mezcla deberan estar dotados de agitadores
y estar cerrados para evitar la accion de los agentes atmosféricos y la caida de cuerpos extrafios
en la mezcla.

5.4.2.25.3. Limpieza y comprobacion de los barrenos a inyectar.

Antes de proceder a la inyeccién se comprobara si el barreno ha sufrido derrumbe de sus
paredes, desprendimientos que disminuyan su longitud util o si se detecta la presencia de cuerpos
extrafios. Estas comprobaciones se realizaran introduciendo una varilla calibrada, con el diametro
minimo necesario, hasta el fondo del barreno.

Los barrenos se lavaran, si se considera necesario y si el terreno es rocoso, con agua a
presion o con agua y aire, con el fin de eliminar los detritus de la perforacién y los materiales
finos contenidos en las fisuras y oquedades del terreno que puedan ser arrastrados por el simple
efecto del agua y del aire. La presion de lavado no sera superior a la maxima admitida para la
inyeccion

5.4.2.25.4. Colocacion de obturadores en los barrenos.

Los dispositivos obturadores de barrenos, los artilugios para la inyeccion con retorno dentro
del barreno, los cabezales de emboquillamiento y demas accesorios para equipar los barrenos a
inyectar, seran de tipos y calidades suficientemente sancionados y sometidos a la aprobacion del
Director.

El Contratista dispondra de una serie de modelos de obturadores que sean adecuados para
confinar el tramo a inyectar, teniendo en cuenta el método empleado en la perforacion del
barreno, la naturaleza del terreno y el tipo de mezcla a inyectar. Si por obturacion defectuosa, la
inyeccion contornease el obturador y endureciese por encima del mismo, quedando por tanto
aprisionada la varilla de inyeccion e inutilizacion el barreno, sera por cuenta del Contratista la
reparacion de esta averia a satisfaccion del Director quien podréa ordenar la ejecucion e inyeccion
de un nuevo barreno a cargo del Contratista.

No se aceptaréan errores en la colocacién de obturadores dentro de un barreno, superiores al
diez por ciento (10 %) de la longitud del tramo que se inyecte.

5.4.2.25.5. Bombeo de la mezcla a los barrenos.

Antes de comenzar el bombeo de inyeccion, el Contratista debera haber instalado un
sistema de comunicacion telefonico entre la central donde se encuentran las bombas y el barreno
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que se inyecta. En obras de pequefia importancia sera suficiente un par telefénico directamente
conectado, pero en obras importantes tendra que disponer de un sistema telefonico méas completo,
suplementado con una sefia actstica o luminosa para transmitir las 6rdenes de operacion y los
incidentes que puedan presentarse.

El Contratista controlara minuciosamente el proceso de bombeo, teniendo en cuenta lo
indicado en el Programa de Trabajos sobre presiones y caudales de inyeccion. En general, cuando
la presion tienda a subir, se debera reducir paulatinamente el caudal, debiendo llegarse a la
presion méxima con el caudal minimo posible. Una inyeccion que no siga esta norma general es
muy probable que sea insuficiente o defectuosa, por lo que no seran admisibles las inyecciones
que se consideren terminadas, por haberse alcanzado la presion de cierre sin disminuir antes el
caudal. El Contratista estara obligado a repetir a su costa el proceso de inyeccion si hubiera
incurrido en esta falta.

Si durante el proceso de bombeo no se lograra alcanzar la presion de cierre, se observaran,
ademas, bajadas de presion, cambios bruscos de caudales, etc., se parara el bombeo y se analizara
el fendmeno observado. Asimismo se vigilara el entorno de la obra por si aparecieran fugas de
inyeccion, resurgencias, roturas del terreno o desperfectos en las instalaciones cercanas. Como
orientacion, se pueden seguir las normas que se indican en el apartado sobre el confinamiento de
la inyeccion. =

5.4.2.25.6. Retirada de equipos y limpieza de tajos.

Una vez terminados los trabajos de inyeccion, el Contratista retirard los equipos,
instalaciones de obras, obras auxiliares, andamios, plataformas y demas medios auxiliares y
procedera a la limpieza de la zona de trabajo de los materiales, detritus de perforacion, restos de
mezclas de inyeccion y demas desperdicios originados por las operaciones de inyeccion, siendo
todos estos trabajos a su cargo.

5.4.2.25.7. Precauciones y vigilancia durante las inyecciones.

Durante el proceso de inyeccion el Contratista debera llevar a cabo una vigilancia
minuciosa y permanente en los siguientes aspectos:

a) Fugas de mezclas. La vigilancia para detectar fugas de mezclas abarcara a zonas
suficientemente alejadas del punto de inyeccion mientras se intenta su taponamiento, si la
fuga fuera importante e imposible su taponamiento, debera paralizarse la inyeccion. En
estos casos es aconsejable, antes de paralizar la inyeccion, aumentar la viscosidad de la
mezcla que se esté inyectando.

b) Comunicaciones de inyeccion entre barrenos. Debera tomarse nota de todas las
comunicaciones de mezclas de inyeccion que se observen entre barrenos durante la
inyeccion, anotiandose el nimero de identificacion del barreno por el que se inyecta y el
barreno o barrenos que han resultado comunicados asi como la presién de inyeccion en el
momento en que se produjo la comunicacion.

El Contratista estarad obligado a tomar las precauciones que estime necesarias para asegurar
que no existe peligro de cegar con la inyeccion los drenes u otros conductos y dispositivos de la
obra definitiva, bien mediante el relleno con arena fina de los conductos y su posterior lavado o
por otros procedimientos.

El Programa de Trabajos o el Director definiran el modo de realizar la vigilancia y
observacion por auscultacion de los posibles movimientos y deformaciones que las inyecciones
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puedan inducir en el terreno y en las obras o instalaciones proximas. Para este fin se dispondran
sistemas de observacion topografica o de auscultacion en superficie o en el interior.

Con independencia de lo indicado en el parrafo anterior, el Contratista estara obligado a
mantener una vigilancia mediante la observacién visual y con medios que no requieran
instrumentos o equipos de auscultacion especificos sino, solamente, los de la topografia usual en
obras y mediante la colocacion de testigos en juntas de obras de fabrica u otros medios similares.

5.4.2.25.8. Toma y registro de los datos de inyeccién.

De cada uno de los barrenos y de sus tramos de inyeccion se registrarin los siguientes
datos:

- Fecha, hora y clave de identificacion del barreno.
- Caracteristicas de la mezcla.
e Formulacion.
e Viscosidades iniciales y finales en la inyeccion.
e Presiones.
¢ Cantidad total de productos consumidos.
o Cantidad neta realmente inyectada en el terreno, deducidos los
volimenes de relleno del propio barreno, tuberias perdidas por fugas,

escapes y lavado de bombas y tuberias en los cambios de los puntos de
inyeccion.

5.4.3. Control .
5.4.3.1. Control de calidad de las mezclas de inyeccion.

El Contratista efectuard regularmente la toma de muestras de la mezcla en la boca del
barreno y verificard en laboratorio que se cumplen las especificaciones establecidas en el
Programa de Trabajos o en el Estudio de Ejecucion de las Inyecciones.

La temperatura de las mezclas no debera sobrepasar los veinticinco grados centigrados (25
°C) ni ser inferior a diez grados centigrados (10 °C) en ningiin punto de su recorrido. Para ello el
Contratista estara obligado a proteger eficaz y permanentemente las tuberias, depésitos y otras
instalaciones por las que circule la mezcla de inyeccion, si fuese necesario. En ninguin caso se
permitird que las tuberias estén expuestas al sol de forma continua ni en largos tramos.

El Cuadro 5.3 indica los controles que generalmente se deben realizar en las mezclas de
inyeccion de silicatos.

Caracteristicas | Numero de Condiciones de rechazo
___~cnsayos - i
Densidad de la mezcla | Uno por cada Error superior al 5 % en volumen de la
mezcla dosificacion establecida
Viscosidad de la mezcla| Uno por mezcla Error superior al 5 % de la fijada
medida con cono
MARSH | I
Tiempo de gelificacion | Uno por cada | Tiempo de gelificacion superior o inferior
mezcla en 10 min. al establecido.

Cuadro 5.3 Control de las mezclas de inyeccion de gel pléstico.y gel duro de silicato
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Se confeccionaran periddicamente con la frecuencia que ordene el Director, probetas de gel
duro y probetas de gel mezclado con una muestra de suelo a inyectar, previamente cribada por el
tamiz 0,5 de medio milimetro (0,5 mm.). Las probetas se conservaran, parte sumergidas en agua
hasta el momento de su rotura, y el resto en ambiente humedo o enterrado en arena con humedad
similar a la del suelo a inyectar.

5.4.3.2. Control de la inyeccién.

El Contratista estara obligado a realizar el control de produccion de todas las operaciones
de perforacion e inyeccion de los barrenos para poder garantizar que, en todo momento, se
cumplen las prescripciones exigidas.

El Contratista confeccionara un parte diario en el que se distinguiran las circunstancias de
las operaciones de inyeccién por cada barreno y tramo inyectado. En los partes figuraréan, al
menos, los siguientes datos:

- El niimero de identificacion del barreno.

- El nimero de tramo inyectado.

- La fecha y hora del principio y final de la operacion.

- La posicion del obturador o el nimero del manguito inyectado.

- Los resultados del ensayo de agua previo a la inyeccion, en su caso.

- La dosificacion de la mezcla, la presion de inyeccion, el caudal de inyeccion y la
hora en la que alguno de estos parametros haya variado, asi como las cantidades de lechada
inyectadas entre dos variaciones de uno de estos parametros.

- El registro grafico de las presiones de inyeccion, si se instalasen mandmetros de este
tipo, con la indicacién del nimero del barreno del tramo inyectado, de la fecha y de la hora.

- La absorcion total de lechada del tramo.

- Las observaciones e incidentes durante el curso de la inyeccion.

5.4.3.2.2. Medida de la permeabilidad después de la inyeccion.

Si el mortero de inyeccion llega a rellenar todos los huecos del subsuelo, la permeabilidad
final puede ser calculada a partir de la del mortero y del indice de huecos. Como la permeabilidad
del mortero, después de fraguado, es muy débil, 10~ unidades Darcy, la estanqueidad es
practicamente absoluta.

Pero no es la permeabilidad intrinseca del mortero lo que es esencial, sino la penetrabilidad.
La primera es siempre suficiente con amplitud, pero es poco frecuente que se lleguen a rellenar
todos los huecos. Unos son demasiado pequeifios para permitir el paso del mortero y otros estin
mal comunicados con los barrenos. La permeabilidad final del medio inyectado, depende, por
tanto, casi exclusivamente, de la proporcion de huecos no inyectados. Es suficiente que un
conjunto de huecos, incluso de gran dimension, quede rodeado de un cerco estaco, para que el
caudal de percolacion se reduzca considerablemente.

El unico método para determinar la permeabilidad media después de la inyeccién es medir
los caudales de filtracion, por lo que las permeabilidades después de la inyeccion son valores
estadisticos sobre medidas efectuadas en diversos puntos del terreno tratado.

Las experiencias nos demuestran que las permeabilidades locales son siempre mucho mas
grandes o mucho mas pequefias que la permeabilidad media real y que su valor es siempre
insuficiente para que su media corresponda a la realidad.

A medida que la permeabilidad del terreno disminuye, no conviene valorar la calidad del
trabajo en razén de la permeabilidad inicial y final, pues son los terrenos permeables donde el
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mortero discurre con més facilidad, los mas faciles de impermeabilizar, ya que es tanto mejor la
calidad del trabajo cuanto mas facil haya sido la inyeccion.

Es el valor absoluto de la permeabilidad media final el que debe ser considerado y
comparado con el limite prictico de estanqueidad, 0.5 unidades Darcy, por ejemplo. En un
macizo fisurado se llega con bastante facilidad a una permeabilidad final inferior a 0.1 unidades
Darcy (10 °m/s)

5.4.3.3. Control de recepcion.

En el Estudio de Ejecucion, se especificaran los métodos de control de los tratamientos de
inyeccion ejecutados a fin de determinar si el tratamiento ha sido suficiente o si, por el contrario,
debe ser intensificado mediante una nueva fase de inyecciones, en mallas o secciones en abanico,
de barrenos intercalados a los inyectados en la fase anterior.

En todo caso, como método de control se realizaran pruebas de permeabilidad en los
barrenos que se inyectan y en otros intercalados que el Director ordenase perforar.

En macizos rocosos las pruebas de permeabilidad se realizardn mediante ensayos de tipo
Lugeon segun la normativa usual y a distintas presiones escalonadas.

Los ensayos Lugeon se realizaran con agua limpia y clara y por tramos de barreno de tres
(3) a cinco metros (5 m.) de longitud. Estos tramos se confinaran con obturador simple colocado
en la zona superior del tramo, cuando los ensayos se realicen siguiendo la progresion de la
perforacion, o con obturador doble que cierre, en sus dos extremos, el tramo del barreno a
ensayar. Los obturadores simples, seran de paso directo, sin pérdidas de carga ni estrechamientos;
los obturadores dobles seran sometidos a la aprobacion del Director, quien podra exigir que se
determinen practicamente las pérdidas de carga que producen con objeto de no falsear los
resultados del ensayo.

Cuando lo ordene el Director se realizaran reconocimientos mediante sondeos, calicatas,
pozos o galerias, para observar directamente el resultado de las inyecciones.

5.4.3.4. Control de produccién.

Sera obligatorio el control de los materiales empleados en las mezclas de inyeccion, tanto a
su llegada a la obra como en el momento anterior a su empleo.

El Contratista estara obligado a efectuar el control de las mezclas de inyeccion en los
siguientes puntos:

- Funcionamiento y error de medida de los dosificadores. La comprobacion se
efectuara, al menos, al principio de cada turno de trabajo.

- Que las dosis de cada uno de los componentes de la mezcla fijados en los
dosificadores correspondan correctamente a la dosificacion ordenada. La
comprobacion se efectuara al principio de cada turno de trabajo y siempre que se
cambie la dosificacion.

- Densidad de la mezcla, en la forma y frecuencia que indique la Pauta de
Control de Produccion, en la salida de la mezcladora.

- Viscosidad de la mezcla, en la forma y frecuencia que indique la Pauta de
Control de Produccion, en el depdsito receptor-contador o en la boca del barreno.

- Caracteristicas de la mezcla endurecida en la forma y frecuencia que indique
la Pauta de Control de Produccion.
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El Contratista estara obligado a efectuar de manera permanente el control de las presiones
de inyeccién. Se utilizarin manémetros de calidad reconocida, tarados periédicamente y
provistos de dispositivos de proteccion contra el contacto directo con la mezcla. La amplitud total
de la escala graduada de los manémetros no sera mayor del doble de la presion maxima prevista.

El control del caudal y volumen de la mezcla bombeada se realizara en todos los casos por
el procedimiento que se indique en el Programa de Trabajos o en el Estudio de Ejecucion. Este
procedimiento estara en consonancia con la importancia, circunstancias y posicion de los trabajos
de inyeccion y la naturaleza de los materiales empleados.

5.4.4. Informes.
5.4.4.1. Informes periddicos.

El Contratista estara obligado a redactar informes periddicos con la frecuencia que indique
el Director, por lo general mensualmente, sobre el desarrollo de los trabajos efectuados.
Los informes incluirdn las siguiente materias:

- Recopilacion de los datos de los partes de ejecucion una vez depurados.

- Analisis de los resultados parciales del trabajo realizado, con indicacion de
datos tales como: absorciones por metro (m) de barreno y por metro cibico (m*)de
terreno tratado, pruebas y ensayos realizados, etc.

- Recomendaciones o sugerencias para la continuacion de los trabajos.

5.4.4.2. Informe final.

Una vez finalizados los trabajos de inyeccion, y antes de transcurrido un mes de la fecha de
terminacion, el Contratista entregara al Director un informe final que constara de las siguientes
partes:

- Parte 1*. Recopilacién de los datos depurados, planos de barrenos inyectados,
cantidades de mezclas inyectadas por metro (m) de barreno, volimenes de materiales
consumidos en la inyeccion, fotografias, incidencias y cuantos sucesos sean de interés
técnico.

- Parta 2°. Analisis de resultados y conclusiones.

5.4.5. Medicion y abono.

El Programa de Trabajos establecerd en cada caso particular la forma de efectuar la
medicion y abono de los trabajos efectuados, mediante la definicion de las partidas alzadas y
precios unitarios correspondientes a las distintas operaciones, suministros y trabajos en que se
agrupen las diversas actividades que formen parte del objeto del contrato.

No seran de abono las mezclas de inyeccidn que no se inyecten realmente; es decir, la que
queda, después de terminar una etapa de inyeccién en las tuberias, depositos u otros recipientes
de la instalacion de inyeccion, estas mezclas se desecharan sin costo alguno después de dos horas
de permanecer en depositos o en circulacion.

No serdn de abono los barrenos inyectados donde conste que no se han cumplido las
especificaciones relativas a las presiones, volumenes inyectados, caudales de inyeccion, métodos
de inyeccion, etapas, colocacion de obturadores y cualquier otra cuya no observancia pueda dar
lugar a la realizacion de un trabajo defectuoso.
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No seran de abono las inyecciones realizadas con mezclas cuya temperatura sea, en algin
punto de su recorrido, superior a veinticinco grados centigrados (25 °C), ni inferior a cinco grados
centigrados (5 °C).

No sera de abono la inyeccién realizada en barrenos rellanados o contaminados por
resurgencia de inyeccion de otros barrenos cercanos que no hayan sido adecuadamente limpiados
por el Contratista, en cuanto se advierta dicho fenémeno. El Director podra ordenar, si lo
considera oportuno, la perforacion e inyeccion de un nuevo barreno en las proximidades del
contaminado e inutilizado, a cargo del Contratista
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CONCLUSIONES.

En la realizacién de cualquier obra de ingenieria, el ingeniero busca combinar los tres factores:
seguridad, funcionalidad y economia. Por ello, en la construccién de ftilneles y estructuras
subterrdneas deben estudiarse a fondo las caracteristicas del medio natural en que han de colocarse
las estructuras disefiadas, determinando sus caracteristicas benéficas o perjudiciales y asi, elegir
aquellas alternativas de solucién que proporcionen los mejores beneficios.

El conocimiento de las caracteristicas del medio en que se realizard la obra, nos ofrecerd la
base para el disefio de cada uno de los elementos del tinel, ademds de ayudarnos a prever los
posibles factores que influirdn de manera desfavorable en el desarrollo de cada etapa en particular,
Por ello, es de gran importancia conocer bien el lugar donde se realizard la construccién, para ver que
problemas presenta dicho sitio y que tratamiento es el mds adecuado para afrontarios. Para lograr
este fin es necesario realizar exploraciones y obtener muestras representativas del terreno.

Los tratamientos de inyeccidn han reportado resultados satisfactorios, pero las experiencias
demuestran que no es suficiente saber preparar una mezcla para inyectar correctamente. Es preciso
ademds saber elegir éstas en funcién del terreno, del resultado que se pretende alcanzar y de la
economia de los trabajos. El ingeniero tiene a su disposicién una gran variedad de mezclas, que se
obtienen haciendo variar las proporciones de algunos elementos bdsicos. El éxito consistird en saber
utilizar la mejor adaptada al tipo de obra en particular; el conocimiento de las caracteristicas del
terreno y propiedades de las mezclas es indispensable para orientar en la eleccién.

Por otro lado, para obtener una mezcla que, una vez colocada satisfaga los propésitos para los
cuales fue disefiada, serd necesario practicar también estudios de laboratorio. De esta forma se
determinard la proporcién exacta de los diversos productos que entran en la composicién de la
lechada y la calidad de los mismos. El propésito serd, consequir una mezcla que no sufra alteracidn a
pesar de los ataques del medio a los que estard sometida, como las presiones hidrostdticas y las
aguas agresivas; que tenga la resistencia adecuada y el grado de obturacién deseado.

Como puede observarse, en los problemas de filtracién, la permeabilidad propia de las rocas
fgneas podrd considerarse despreciable, ésto querrd decir que cualquier filtracidn a través de éstas,
serd producto tinicamente de las fisuras o contactos que presenten, por lo que los estudios previos
siempre deberdn contener informes sobre cualquier tipo de discontinuidad. Asi mismo, es observable
que las rocas pueden exhibir fracturamientos diferentes dependiendo si son rocas igneas intrusivas
o extrusivas, por lo que esta informacién serd también de especial interés para su tratamiento. En
algunos casos, la permeabilidad de las rocas igneas puede ser elevada, y su tratamiento dificil y
costoso; por ello, dicha informacién definird si el tratamiento propuesto es aplicable y si reportard
resultados benéficos al desarrollo del proyecto.

El uso de explosivos es causa de dafios irreparables en la roca, por ello es recomendable
usarlos con moderacién y en frentes reducidos, particularmente si la roca exhibe un comportamiento
frdgil, ya que esto podria aumentar el grado de fisuramiento del macizo, o provocar el deslizamiento
en donde ya se encuentran zonas de falla, aumentando asi la permeabilidad del macizo y dificultando
su tratamiento.
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Los tratamientos de inyeccién resultan ser una ayuda considerable en lo que a
impermeabilizacion de terrenos se refiere. Sin embargo, su uso requiere que siempre sean tomados
en consideracidn los factores que influyen en su desarrollo y optimizar a toda costa los rendimientos.
La presion durante el inyectado es uno de los pardmetros mds importantes a considerar. En principio
puede decirse que es necesario operar con las presiones mds altas que resulten admisibles, para abrir
las fisuras y penetrar a mayor profundidad. Sin embargo, hay limitaciones sobre este particular,
puesto que existe el riesgo de que se provoque el levantamiento de las formaciones, con pérdidas de
lechada o dafio a la roca. Debe entonces definirse la mdxima presidn; aquella que aumente el radio de
accién o penetracién de la lechada, disminuyendo el nimero de barrenos perforados e inyectados,
pero siempre proporcionando seguridad a las estructuras y garantizando que no existirdn pérdidas
excesivas de lechada.

Con el presente trabajo de tesis, se concluye que la inyeccién con geles de silicatos presenta
diversas ventajas en el tratamiento de impermeabilizacién de rocas cuyas aberturas sean reducidas,
permitiendo con ello, una permeabilidad prdcticamente nula del macizo; favoreciendo al desarrollo de
la obra, adicionalmente proporciona beneficios cuando se usa como complemento de una inyeccién
previa o posterior, con ofro mortero. Entre las ventajas de la inyeccién a base de silicatos
encontramos que: dado el estado fluido de los silicatos, éstos pueden penetrar mds lejos en las
fisuras finas, en ocasiones los procedimientos de inyeccién son mds sencillos, no existe el riesgo de
sedimentacién en los tubos ni en la perforacién, aunque la mezcla permanezca mucho tiempo en
reposo, y por lo tanto, suele no ser necesaria la linea de retorno.

Uno de los mayores inconvenientes de estos materiales de inyeccién es su elevado costo. La
inyeccién de silicatos, entonces, puede emplearse sélo en aquellos casos en que el grado de
estanqueidad requerido sea el mds alto posible. Asi mismo, cabe también la posibilidad, como ya se
menciond, de usarlos en combinacién con ofro tipo de mortero posteriormente, una vez que el
primero ha sellado las fisuras de mayor tamafio o previo al fratamiento del otro mortero. Se
obtienen asi ambos beneficios, costos no muy elevados y una mds alta impermeabilizacién.

El dmbito de la ingenieria de tineles abarca dimensiones considerables, por lo que en este
trabajo de tesis sélo se pretendié exponer una condicidn que suele presentarse con mucha frecuencia
en la realizacién de obras subterrdneas. Por ello no se profundizé demasiado en los fundamentos del
tuneleo, ni en la descripcién del macizo rocoso y solo se tocaron mds a fondo aquellos conceptos que
nos ayudan a la comprensién de los fendmenos que propician las filtraciones a través del macizo
rocoso y su perjuicio en la obra.
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ANEXOS.

Anexo 1. Terminologia.

Aditivos. Productos quimicos que se afiaden, en pequefias dosis a las mezclas para modificar sus
caracteristicas de inyectabilidad o para dotarlas de determinadas propiedades, una vez endurecidas.
Forman parte de este grupo los aditivos quimicos para el cemento, y los fluidificantes y antiespumantes de
las resinas, los aceleradores y los retardadores para las mezclas de silicatos y los fluculantes para la arcilla.

Admision. Cantidad de mezcla de inyeccion, medida en volumen o en peso de materia seca, que se
ha inyectado en un terreno, dividida por los metros de barreno empleados para inyectarla o por el volumen
tedrico de terreno tratado.

Caudal de bombeo. Caudal que suministra la bomba de inyeccién a la linea de inyeccién.

Central de mezclado. Instalacion donde se realiza la fabricacion de la mezcla segin la formulacién
establecida.

Comunicaciones. Escape de mezcla de inyeccion por un barreno abierto, procedente de otro que se
estd inyectando en las proximidades de aquél.

Depésito receptor-contador. Recipiente de capacidad reducida, entre cinco (5) y diez (10) litros
por lo general, situado a la entrada de la bomba de inyeccién para medir los voliumenes de mezcla que se
bombean.

Depésito regulador. Recipiente provisto de un aparato agitador donde se almacena temporalmente
la mezcla fabricada y desde el que se alimentan los equipos de bombeo; evita la dependencia directa entre
el proceso de fabricacion y de inyeccion de la mezcla.

Dispersion. Mezcla formada por un liquido y un sélido finamente dividido en suspensién coloidal.

Formulacién. Expresion concreta de la composicion de una mezcla de inyeccion, donde se indican
los diferentes ingredientes y sus cantidades expresadas en unidades adecuadas de volumen y peso.

Fracturacion hidraulica. Consiste en la inyeccion del terreno mediante su fracturacion por
lechada, con una presion por encima de su resistencia a traccion y de su presion de confinamiento.
También se denomina hidro-fracturacion, hidrofisuracion, hidrojacking o claquage.

Fuga. Desplazamiento o emigracion de la mezcla que se estad inyectando a zonas del terreno que no
interesa tratar o fuera del mismo.

Gel duro. Mezcla de inyeccion formada por una disolucion de silicato sédico en agua y un reactivo
organico.

Gel plastico. Mezcla de inyeccion formada por una disolucion de silicato sodico en agua y un
reactivo mineral.

Impregnacién. Sustitucion del agua y/o gas intersticial en un medio poroso, por una lechada
inyectada a una presion suficientemente baja, que asegure que no se producen desplazamientos
significativos de terreno.

Inyeccién. La inyeccion de un terreno implica la introduccion en el mismo, para reducir su grado de
permeabilidad y/o mejorar sus condiciones mecanicas, de una mezcla fluida que posteriormente fragua y
endurece. La finalidad primordial de los tratamientos de inyecciones del terreno puede ser:

a) La mejora de las condiciones mecanicas del medio a inyectar, incremento de las resistencias y
disminucién de la deformabilidad: inyecciones de consolidacion.

b) La disminucion de la permeabilidad del medio: inyecciones de impermeabilizacion.

c) Los dos efectos anteriores, simultineamente.

En el proceso se controla indirectamente la colocacion a distancia de materiales bombeables
mediante el ajuste de sus propiedades reoldgicas y de sus parametros de colocacién (presion, volumen,
caudal).
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Inyecciéon por compactacién. Consiste en un método de inyeccién con desplazamiento del terreno,
en el cual se introduce un mortero de alta friccion interna en una masa de suelo.

Inyectabilidad. Capacidad de un terreno para poder ser inyectado con una determinada mezcla de
inyeccion.

Lechada de cemento. Liquido formado por una mezcla de agua y cemento en suspension.

Linea de inyeccién. Tuberia de transporte de la mezcla entre la bomba y la boca del barreno. Se
denomina linea directa cuando la circulacién de la mezcla se realiza solamente desde la bomba hasta el
barreno; linea con retorno es cuando la tuberia constituye un circuito de circulacion de la mezcla en ambos
sentidos.

Materiales principales. Materiales que, interviniendo en cantidades importantes en la composicion
de la mezcla, la caracterizan por su propia naturaleza; pueden ser entre otros: cemento, agua, silicatos,
resinas reactivas, ligantes hidrocarbonados y las arcillas.

Mezcla de inyeccion. Agregacion de varios productos liquidos y solidos para formar un material
que pueda ser bombeado y transportado por tuberias.

Mezcladora de alta turbulencia. Mezcladora cuyo mecanismo interior giratorio esta constituido
por una turbina con velocidad tangencial superior a veinte metros por segundo (20 m/s).

Mezcladora. Maquina que realiza el mezclado intimo de los distintos componentes que constituyen
la mezcla de inyeccion. Esta constituida por un recipiente provisto de un mecanismo interior giratorio que
posibilita la mezcla de los componentes

Obturador de expansién. Obturador simple o doble cuyo ajuste al barreno se realiza con cierres de
material elastomérico que, por procedimientos mecanicos o hidraulicos, se dilatan considerablemente.

Obturador doble. Dispositivo formado por dos obturadores montados en los extremos de un tubo
provisto de perforaciones practicadas en su parte central y por los que sale la mezcla a inyectar. Este
dispositivo se enrosca en el extremo del varillaje de inyeccion.

Obturador. Dispositivo que sirve para aislar la zona del barreno que se desea inyectar; esta
formado, en esencia, por un anillo, o conjunto de anillos, montado sobre la tuberia de inyeccion que se
ajusta herméticamente a la pared del barreno. Puede ser obturador simple o doble.

Penetrabilidad. Propiedad de una determinada mezcla de inyeccion para poder ser inyectada en un
terreno dado.

Presion de bombeo. Presion que marca el mandmetro colocado en la salida de la bomba de
inyeccion.

Presion de cierre. Presion a la que debe detenerse la inyeccion de un barreno. Puede ser igual o
menor que la presion maxima admisible.

Presion de inyeccién. Presion que marca el mandmetro situado en la boca del barreno que se esta
inyectando. Si se utilizan bombas de pistones, se considerard como presion de inyeccion al valor medio de
las lecturas maximas y minimas que indique en cada instante el manometro.

Presién estitica. Presion que se mantiene en el barreno una vez detenido el proceso de inyeccion y
cerrada su boca.

Presion maxima admisible. Presion que no deben ser sobrepasadas bajo ningtn concepto durante
cualquier fase del proceso de inyeccion.

Productos de adicién. Productos que intervienen en cantidades significativas en las mezclas de
inyeccion con determinados fines tales como abaratar la mezcla y obtener un producto inyectado mas
adecuado a las caracteristicas del medio. Entre otros, se distinguen la arena fina, tierra de diatomeas
(Kieselghur), cenizas volantes, puzolanas naturales, bentonita y arcillas.
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Reactivos. Sustancias cuya presencia es necesaria para la solidificacion o gelificacion de algunos
materiales principales. Pueden ser, entre otros, los endurecedores para resinas reactivas y los productos
organicos o inorganicos para los geles de silice.

Relleno de fisuras. Inyeccion de lechada en las fisuras, fracturas o discontinuidades, en general, en
formaciones rocosas.

Relleno de huecos. Consiste en la colocacion de una lechada, con un alto contenido de particulas,
para el relleno de grandes huecos.

Resurgencia. Fuga que aflora a la superficie del terreno a través de grietas, poros o roturas de éste.
Sinéresis: Salida natural del agua presente en el gel.

Silicato de sodio: productos quimicos inorganicos en forma de cristales amorfos, quimicamente son
similares al vidrio pero con la caracteristica de disolverse en agua. Se producen en hornos de alta
temperatura, mezclando carbonatos de sodio y potasio con arena silicea. Como resultado de esta reaccion
se obtiene silicato de sodio sélido, que posteriormente puede disolverse y dar lugar a una gran variedad de
productos con diferentes propiedades.

Suspension estable. Mezcla de un liquido y un producto insoluble finamente dividido, que no
decanta o sedimenta durante el proceso de inyeccion.

Suspensién inestable. Mezcla de un liquido y un producto insoluble y granulado méas o menos
finamente que decanta o sedimenta durante el proceso de inyeccion.

Tubo manguito. Tubo de paredes lisas provisto de una serie de valvulas antirretorno distribuidos
regularmente a lo largo de las zonas del mismo que van a coincidir, una vez colocado el barreno, con las
zonas de terreno a inyectar.
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Anexo 2. Tipos de mezclas de inyeccion.

a. Suspensiones estables de cemento: cemento-bentonita, cemento-silicato, cemento-
bentonita-silicato o dispersiones activadas de cemento. Las lechadas de cemento se forman a partir de
agua y cemento solamente, o agua, cemento y otros productos, como la bentonita y la arcilla, que mejoran
su estabilidad, o productos inertes, por ejemplo la arena, que funciona como elemento de carga. La mezcla
de cemento portland corriente y agua es la mas empleada debido a su réapida obtencion, a su rendimiento, a
sus altos limites elasticos y a su bajo costo comparado con cualquier lechada de tipo quimico. Sus
inconvenientes son la lenta ganancia de resistencia y el tamafio de particula, que impide su penetracion en

terrenos con una permeabilidad menor de 10 = mls.
El cemento no puede penetrar en fisuras o cavidades mas pequefias que el tamano de sus propios
granos, el limite para la penetracion de cemento normal en una fisura es de 0.2 — 0.3 mm de espesor.

b. Suspensiones inestables de cemento: cemento puro, cemento con aditivos, cemento con
aditivos y productos de adicion, etc. Las lechadas de cemento puro son inestables, como consecuencia, su
velocidad de flujo disminuye rdpidamente a medida que aumenta la distancia desde la perforacion a la
zona de inyeccion, sedimentdndose las particulas en una proporcién que disminuye con la relacién A/C de
la mezcla. El efecto de la sedimentacion de estas suspensiones depende del tipo de cemento y de la
dilucién. La lechada inyectada debe ser inicialmente bastante fina para observar el comportamiento de la
perforacion de inyeccion y del terreno, reduciendo las probabilidades de taponamientos prematuros de la
perforacion por una lechada demasiado densa. Cuando el terreno no presenta grandes dificultades, las
inyecciones con estas lechadas inestables pueden ser un método barato y eficaz. Su introduccion en las
fracturas crea un depésito hidraulico, produciéndose una absorcion importante relacionada con la presion
de inyeccion y las posibilidades de evacuacion del agua, ademds presentan una resistencia mecanica muy
elevada.

c. Inyecciones de microcemento: consiste en un cemento de una finura aproximadamente
1.7 veces menor a la del cemento portland ordinario. Ofrecen un mayor alcance en la penetracién de las
lechadas y mejor distribucion en la inyeccion a través del medio poroso. Su limitacién mas destacable es
el elevado costo, comparable al de las mezclas quimicas.

d. Suspensiones de arcilla: de arcilla, arcilla-cemento, arcilla-cemento-arena, lodos
tixotrdpicos de arcilla-cemento, etc. Bisicamente estan compuestas de cemento portland, con una relacion
A/C entre 10 y 2.5 y un lodo de arcilla. El efecto de la arcilla como filler o carga en este tipo de
suspensiones de cemento es el de aumentar el contenido de finos y mejorar la capacidad de penetrar en el
terreno, reduciendo el consumo de cemento y mejorando la estabilidad y viscosidad de la suspensién,
debido a la capacidad de la arcilla para formar geles, estabilizando la mezcla de cemento. La arcilla frena
significativamente la sedimentacién de la suspension y la pérdida de agua de la mezcla. La estabilidad de
las lechadas de arcilla — cemento es directamente proporcional a la calidad de la arcilla y a su proporcion
en la mezcla.

e. Inyecciones de silicatos: geles duros de silicato de sodio y de lignocromo; geles plasticos
de silicato de sodio y bentonita defloculada; etc.

I Inyecciones de resinas sintéticas: resinas, epoxi, acrilicas, etc. Las resinas en general
son soluciones de productos organicos en agua o en un disolvente no acuoso, capaces de producir, a
temperatura ordinaria y en un lugar cerrado, la formacion de un sélido dotado de propiedades mecénicas
adecuadas.

Estos productos se utilizan en tratamientos del terreno donde no es inyectable otro producto por su
viscosidad demasiado elevada. Ademas, su tiempo de fraguado puede ser ficilmente regulado.
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g Mezclas de acrilamida: consisten en la mezcla de dos mondmeros organicos: la
acrilamida, constituyendo del orden del 95% de la solucién, y wun agente, como el
metileno — bis —acrilamida, introducido en aproximadamente un 5% y destinado a enlazar entre si las
cadenas de acrilamida. Como ventajas destacan su rapida velocidad de penetracion, debido a su baja
viscosidad, manteniendo una velocidad constante durante el periodo de inyeccion, poseen una gran
capacidad del control de su tiempo de gelificacién y, ademas ofrecen unas resistencias muy adecuadas a la
mayoria de las aplicaciones. Si no fuera por su toxicidad cumplirian la mayoria de las especificaciones
para una lechada ideal.

h. Geles mixtos: mezcla de gel de silice y resina acrilica. Se emplean principalmente en el
tratamiento de fisuras activas.

i Geles de arcilla: mezclas de arcilla (bentonita), silicato y un reactivo peptizante. Son
aplicados en la impermeabilizacion de terrenos dificiles de tratar con lechadas a base de cemento y cuando
no estd justificado el empleo de gel.

J Geles lignocromos: mezclas de lechadas lignosulfiricas mas o menos concentradas y de
bicarbonato de potasio de sodio como gelificante. Esta mezclas de inyeccion a base de lignosulfonatos
contienen siempre un compuesto exhalante de cromo, y por ello se denominan cromoligninos. Este tipo de
geles se emplea en la impermeabilizacion de depositos aluviales mas o menos abiertos, como
complemento de tratamientos de bentonita - cemento, cuando la impregnacion del silicato de sodio pueda
constituir un estorbo para la continuacion de los trabajos.

k. Materiales espumosos resinas de poliuretano acuarreactivas: existen numerosos
materiales espumosos de diferente composicion, los cuales varian en sus propiedades durante el proceso
de reaccidn, asi como después de completar ésta. Este tipo de productos permanecen en estado liquido
mientras no haya agua, ya que en contacto con ella la mezcla se hidrata y solidifica. Sus aplicaciones son
muy diversas, estando limitadas principalmente por su elevado costo.
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Anexo 3. Inyecciones del terreno con mezclas de cemento.

Se define como inyecciones del terreno con mezclas de cemento, los tratamientos del terreno por inyecciones
de mezclas cuyo componente endurecedor es el cemento.

Clasificacién.
Las inyecciones con mezclas de cemento se clasifican de la siguiente manera:

e Clase A:

Inyecciones de cemento: suspensiones de cemento puro, con o sin aditivos. Pueden contener bentonita hasta
un dos por ciento del peso del cemento (B/C < 2%) para disminuir su estabilidad. Esta clase se divide en los
siguientes apartados:

A.1, Sin productos de adicion.

A.2. Con productos de adicién inertes (Kieselguhr, harina mineral, etcétera.)

A.3. Con cenizas volantes.

Generalmente se emplearan aditivos estabilizadores de la suspension.

o Clase B:

Inyecciones de cemento-bentonita: suspensiones estables con un contenido de bentonita igual al dos por
ciento (2 %) del peso del cemento. Esta clase se divide en los siguientes apartados:

B.1. Sin productos de adicion, excepto bentonita.

B.2. Con productos de adicion inertes.

B.3. De cemento-cenizas volantes-bentonita.

e Clase C:

Inyecciones de suspensiones de cemento activadas: dispersiones estables de cemento activadas por:

C.1. Via mecénica (turbo agitador de muy alta velocidad).

C.2. Via quimica (generalmente con polvo de aluminio).

e ClaseD:

Inyecciones de mortero de cemento: mezclas de la Clase A o B, con adicion de arena fina, generalmente

menor de un milimetro y veinticinco centésimas (1.25 mm.).

* (Clase E:
Inyecciones de mezclas de mortero activadas: mezcla de la clase C, con adicion de arena fina.
e C(Clase F:

Inyecciones de arcilla-cemento: suspensiones estables de arcilla natural y cemento en el agua, o de bentonita
y cemento, en las que el contenido de arcilla es muy alto respecto de las suspensiones de la Clase B. Realmente son
suspensiones de arcilla en agua a las que se adiciona cemento para conseguir una pequefia resistencia mecénica para
bloquear la mezcla en los intersticios del suelo.

No se consideran las mezclas de cemento-silicato por no se adecuadas para la inyeccion del terreno, debido a
su tendencia a la formacion de grumos de silicato.

Aplicaciones.

Las suspensiones de cemento puro y agua, con o sin aditivos pero sin bentonita, por su baja estabilidad
solamente se podran emplear en la inyeccion de terrenos con huecos de gran tamafio respecto del grosor de los
granos de cemento, y corto recorrido de la inyeccion, en rocas duras y muy fisuradas con discontinuidades abiertas y
en inyecciones de contacto roca-concreto.

Las mezclas A y B son adecuadas para las inyecciones de impermeabilizacion y consolidacion en macizos
rocosos, la resistencia final de la mezcla endurecida disminuye al aumentar la relacion bentonita-cemento (B/C).

La inclusion de productos de adicion inertes, Kieselguhr, harina de rocas calizas, cenizas volantes aunque
sean de baja o nula actividad puzolanica, serviran para abaratar el costo de la mezcla y disminuir la retraccion de la
mezcla inyectada. La adicion de cenizas volantes muy finas recogidas con recuperacion electrostatico, aumenta la
estabilidad de las mezclas, ademas de su posible actividad puzolanica.

Las inyecciones de la Clase C son adecuadas para la consolidacion de gravas sumergidas en el agua, o bajo el
nivel fredtico en terrenos sueltos, debido a su no miscibilidad temporal con el agua.

Las mezclas de la Clase D se emplean para rellenar grandes huecos y cavernas del terreno, en las inyecciones
de contacto de la boveda de los revestimientos de concreto y en la consolidacion de los rellenos de entibacion de las
obras subterraneas.
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La aplicacion principal de la Clase E es en concretos especiales de agregados colocados en seco y
posteriormente inyectadas, en obras bajo el agua y en el macizado de espacios confinados.

La Clase F solo podra emplearse en inyecciones de impermeabilizacion donde no sean necesarias
caracteristicas geomecanicas de cierta consideracion.

Estudio de ejecucion de las inyecciones.

Se prestara especial atencion a la definicion de las mezclas tipo mds adecuadas segin la finalidad del
tratamiento, impermeabilizacion o consolidacion, en base a las caracteristicas del medio a inyectar y a las
condiciones de la estructura que, en su caso se apoye sobre el terreno.

Se determinaran los limites entre los cuales habran de estar comprendidas las caracteristicas principales de las
suspensiones. El Programa de Trabajos concretara estas caracteristicas que, como minimo seran las siguientes:

e Relacion agua/cemento (A/C) inicial y final.

+ Relacion bentonita/cemento, en su caso, o arcilla/cemento.

e  Decantacion. (%) de la altura de agua separada en superficie. Curva de tiempo-% de decantacion en
funcion del tiempo de amasado (generalmente 10 minutos), especialmente en suspensiones
inestables. Como caracteristica final se tomard la decantacién en % al cabo de un tiempo
determinado, generalmente a los sesenta minutos (60 min).

e Viscosidad, en segundos. Medida en Cono Marsh para las mezclas de las clases A, B y F y en Cono
Mecasol o cono Prepak para las Clases D y E.

e Rigidez, en centipoises (1 cp = ImPa.s). Solamente en el caso de suspensiones tixotrépicas, mediante
el viscosimetro de Stormer o con otro tipo viscosimetro de reconocida idoneidad.

. Resisttztncia a compresion, de la mezcla endurecida, a los 3, 7 y 28 dias, en MPa (1 MPa = 10,20
kp/em®).

Materiales.

Cemento: el cemento para inyecciones del terreno, ademds de cumplir las prescripciones de calidad
especificadas para cualquier tipo de trabajo, cumplira con las siguientes:

- Finura del molido:
¢ Residuo acumulado sobre el tamiz de 900 mallas por centimetro cuadrado max. 0.30 %.
*  Residuo acumulado sobre el tamiz de 4.900 mallas por centimetro cuadrado max. 4.00 %

*  Superficie especifica Blaine, en cm ? /g. min. 4.500.
Agua: no contendré particulas en disolucion que puedan afectar las caracteristicas de la mezcla.

Aditivos: En todo caso se ensayard la eficacia del aditivo teniendo en cuenta que ésta depende de la
dosificacion de cemento en la mezcla.

Productos de adicion: la bentonita, arena (el tamafio maximo de la arena no serd mayor de 1,25 mm), arcilla,

Equipos.

Las mezcladoras seran obligatoriamente del tipo denominado de alta turbulencia, provistas de turbina cuya
velocidad tangencial sera superior a veinte metros por segundo (20 m/s).

A propuesta del Contratista podrdn aceptarse otros tipos de aparatos mezcladores, siempre que éstos aporten
pruebas de su eficiencia y referencias de experiencias satisfactorias en otras obras o bien se realicen ensayos en la
obra que demuestren su idoneidad.

Los productos de adiccion, con excepcion de la arena, se prepararan en batidoras independientes,
mezclindolos con agua antes de su incorporacion a la lechada de cemento, para ello se dispondra en obra de los
correspondientes equipos de mezclado, maceracién, homogeneizacion y depdsitos para la alimentacion de la
mezcladora de acuerdo con las necesidades de la obra.

El deposito regulador donde se almacena la lechada una vez fabricada, estard provisto de un sistema de
agitacion mediante paletas cuya velocidad de giro no sera inferior a cien revoluciones por minuto (100 r.p.m.).
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presion y del caudal, con precision y agilidad desde cero hasta los miximos autorizados. En el caso de bombas de
pistones, el nimero de éstos sera como minimo de dos (2), preferentemente de inmersién y, obviamente, con ciclos
de funcionamiento alternativo solapados; las bombas serin aptas para la eventual inyeccion de mezclas con alto
porcentaje de arena.

No se permitira el empleo de aparatos de inyeccion por descarga intermitente mediante aire comprimido.

Las tuberias desde la salida de la bomba hasta el barreno tendrdn un didmetro Gtil mdximo de veinticinco
milimetros (25 mm)

Métodos de inyeccion de los barrenos.

El Programa de Trabajos podra concretar el método de inyeccion de los barrenos segiin la naturaleza del
medio a inyectar: por fases descendentes, por fases ascendentes, con tubo manguito o con puntaza perdida. Si el
Programa de Trabajos no especificase el método, el Contratista lo propondra a la aprobacién del Director.

El Director podra ordenar el cambio del método de inyeccién de los barrenos siempre que los resultados que
se vayan obteniendo en los trabajos de inyeccidn asi lo justifiquen.

Ejecucién.

Preparacion de las mezclas: Las mezclas se prepararin de acuerdo con la dosificacion o formulacion
establecida en el Estudio de Ejecucién de las inyecciones. La formulacion se deberd ir ajustandose durante los
trabajos iniciales de inyeccion.

e Suspensiones de cemento. Como norma general, en las mezclas para inyeccion de macizos rocosos,
la relacion agua/cemento sera la menor compatible con la inyectabilidad y la penetrabilidad adecuada
a las grietas y fisuras a inyectar. En general, la relacion agua/cemento (A/C) estard comprendida
entre 3/1 y 1/1. El tiempo de mezclado del cemento con el agua en la mezcladora de turbina no sera
inferior a dos (2) minutos; asimismo, el tiempo de permanencia de la lechada de cemento en los
agitadores no sera superior a una (1) hora.

o Mezclas de cemento-bentonita o de cemento-arcilla. Las suspensiones de cemento-agua y de
bentonita-agua, o arcilla-agua se prepararin en mezcladoras distintas. Las suspensiones bentonita-
agua o arcilla-agua se prepararian con una antelacion minima de veinticuatro horas (24 h) a su
empleo, manteniéndolas en agitacion durante todo este tiempo. El agua para las suspensiones de
bentonita o de arcilla deberi estar exenta de cemento. La suspension de cemento-agua debera pasar a
un recipiente dotado de agitador al que se incorporara la suspension de bentonita-agua, o arcilla-
agua, de forma que al mezclarse ambas suspensiones se obtenga la composicion previamente
establecida.

Inyeccion en macizos rocosos.

Tanto si el método de inyeccion es por fases ascendentes como si lo es por descendentes, los tramos de
inyeccion de cada fase tendran una longitud no superior a cinco metros (5 m).

Antes de iniciar la inyeccion del barreno deberéd procederse a su lavado con agua y aire a presion, hasta que el
agua de retorno sea clara. Cuando se utilice el método de inyeccion por fases descendentes, el lavado se realizaré al
terminar la inyeccion de cada tramo y no antes de que la lechada haya iniciado su fraguado, salvo que el Director
ordene que no se realice esta operacion de lavado y que, en cambio, sea reperforado el tramo una vez transcurridas
veinticuatro horas (24 h) de haberlo inyectado.

Si se inyecta por fases descendentes, el obturador debera colocarse a un metro (1 m) por encima del externo
inferior del dltimo tramo inyectado.

Una vez comenzada la inyeccion, debera continuarse sin interrupcion hasta que se alcance la presion de cierre
establecida.

Se dara por terminada la inyeccién de un tramo de barreno cuando la presion de cierre se alcance con un
caudal de inyeccion inferior a cinco litros por minuto (5 I/m) durante diez minutos (10 min). A continuacion se
mantendra cerrado el tramo durante diez minutos (10 min) como minimo y, si al abrirlo refluyese la mezcla, se
volvera a cerrar hasta que la mezcla inicie su endurecimiento.

En los barrenos inyectados por fases descendentes, el Contratista efectuara una prueba de permeabilidad en
toda la longitud, excepto el tltimo tramo no reperforado, colocando el obturador en la boca del barreno. Si el ensayo
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de la prueba fuese satisfactorio el barreno se rellenara con una mezcla espesa desde el fondo del barreno. Si el
barreno hubiera de quedar vacio se taponara cuidadosamente en su boca.

Control de calidad.

Control de las mezclas de inyeccion: El Contratista efectuara regularmente la toma de muestras de la mezcla
en la boca del barreno y verificara en laboratorio que se cumplen las especificaciones establecidas.

La temperatura de las mezclas no debera sobrepasar los veinticinco grados centigrados (25 °C), ni ser inferior
a cinco grados centigrados (5 °C), en ningiin punto de su recorrido. Para ello el Contratista estara obligado a proteger
eficaz y permanentemente las tuberias, depositos y otras instalaciones por las que circula la mezcla de inyeccién, si
fuese necesario. En ningin caso se permitira que las tuberias estén expuestas al sol de forma continuada ni en largos

tramos.

Las mezclas que circulen o permanezcan més de dos (2) horas en los depdsitos, bombas, tuberias u otras
conducciones seran desechadas por cuenta del Contratista. En el Cuadro 4.1 se indican los controles que
generalmente se deben realizar y su frecuencia.

Tieé d?.h!ﬁie_'z_fel_?_

|Caracteristicas

|Numero de ensayos

Condiciones de rechazo

Suspension inestable de
|cemento

Densidad

{Uno por cada mezcla

Error superior al cinco por ciento (5%)
en peso de la dosificacion indicada

Suspension estable de cemento

|Viscosidad en cono

Uno por cada mezcla

Error superior al cinco por ciento (5%)

cemento/agua y arena

con aditivos estabilizadores Marsh de la indicada en la documentacién
_ ) L. eenica
|Suspension inestable de |Densidad |Uno por cada mezcla |Error superior al cinco por ciento (5%)

en peso de la dosificacion indicada

Viscosidad en cono

IMecasol o Prepakt

{Uno por cada mezcla

Error superior al diez por ciento (10%)
de la indicada en la documentacion
técnica

Suspension estable/agua/arena
con aditivos estabilizadores

Densidad

|Uno por cada mezcla

Error superior al cinco por ciento (5%)
en peso de la dosificacion indicada.

Viscosidad en cono

|Mecasol o Prepakt

[Uno por cada mezcla

|Error superior al diez por ciento (10%)

de la indicada

{Suspension estable de
{cemento/arcilla y

Densidad

Uno por cada mezcla
Jenpeso ds Ja dosificarion indioads

Error superior al cinco por ciento (5%)

cemento/bentonita

|Viscosidad en cono

Marsh

Uno por cada mezcla

Error superior al cinco por ciento (5%)
de la indicada

Cuadro 4.i Control de Iaé mezclés de- inyeccion

Periédicamente se confeccionardn probetas con las mezclas de inyeccion que se dejaran endurecer en las
condiciones adecuadas para cada tipo de mezcla. El curado y conservacion de las probetas se realizard segin las
normas para el curado de probetas de concreto. La rotura se realizaré a los siete (7) y veintiocho (28) dias, o a la edad

que indique el Director.

Control de la inyeccion: El Contratista estara obligado a realizar el control de produccion de todas las
operaciones de perforacién e inyeccion de los barrenos para poder garantizar que en todo momento, se cumplen las

prescripciones exigibles.

El Contratista confeccionara un parte diario en el que se distinguiran las circunstancias de las operaciones de
inyeccion por cada barreno y tramo inyectado. En los partes figurarin, al menos, los siguientes datos:

El numero de identificacion del barreno.
El nimero del tramo inyectado.

La fecha y hora del principio y final de la operacion.

La posicion del obturador o el nimero del manguito inyectado.
Los resultados del ensayo de agua previo a la inyeccion.
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e La dosificacion de la mezcla, la presion de inyeccion, el caudal de inyeccion y la hora
en la que alguno de estos parametros haya variado, asi como las cantidades de lechada
inyectadas entre dos variaciones de uno de estos parametros.

o  El registro grafico de las presiones de inyeccidn, si se instalasen manémetros de este
tipo, con la indicacion del nimero del barreno del tramo inyectado, de la fecha y de la
hora.

*  La absorcion total de lechada del tramo.

e Las observaciones e incidentes durante el curso de la inyeccion.

Control de recepcion: En el Estudio de Ejecucion, se especificarin los métodos de control de los tratamiento
de inyeccion ejecutadas a fin de determinar si el tratamiento ha sido suficiente o si por el contrario, debe ser
intensificado mediante una nueva fase de inyecciones, en malla o secciones en abanico, de barrenos intercalados a
los inyectados en la fase anterior.

En todo caso, como método de control se realizaran pruebas de permeabilidad en los barrenos que se inyectan
y en otros intercalados que ¢l Director ordenase perforar.

En macizos rocosos las pruebas de permeabilidad se realizaran mediante ensayos de tipo Lugeon segiin la
normativa usual y a distintas presiones escalonadas. Los ensayos Lugeon se realizaran con agua limpia y clara y por
tramos de barreno de tres (3) a cinco metros (5 m) de longitud. Estos tramos se confinarin con obturador simple
colocado en la zona superior del tramo, cuando los ensayos se realicen siguiendo la progresion de la perforacion, o
con obturador doble que cierre, en sus dos extremos el tramo de barreno a ensayar. Los obturadores simples serdn de
paso directo, sin pérdidas de carga ni estrechamientos; los obturadores dobles seran sometidos a la aprobacion del
Director.

Cuando lo ordene el Director se realizarin reconocimientos mediante sondeos, calicatas, pozos o galerias,
para observar directamente el resultado de las inyecciones.

Informes.

Sera de aplicaci6n el apartado Informes en el procedimiento de inyeccion de silicatos.
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Anexo 4. Perforaciéon de barrenos.
Definicién.

El término barreno significa el agujero circular de gran longitud relativa, practicado en el terreno o en
cualquier clase de obra de fébrica o relleno con finalidades diversas, en este caso, tratamientos de inyecciones.

Clasificacion.

Los barrenos para obras hidraulicas, segin sea la naturaleza del medio a perforar o procedimiento de
ejecucion, se agrupan segun la siguiente clasificacion:

A. Por el medio a perforar:

1. Enroca.
2. En suelos (coherentes o no coherentes)
3. En gravas.

4. En concreto y otras fabricas.
B. Por el procedimiento de perforacion.
1. A rotopercusion.
A rotacion con corona.
A rotacién con tricono.
A rotopercusion-rotacion (OD).
con sonda helicoidal continua.
Con trépano.
Con sonda de punta helicoidal (Auger).
Con dardo de agua.

N T N

1. Barreno a rotopercusion: es el ejecutado mediante una maquina perforadora a rotopercusion, es decir, la
que imprime al util de perforacion un movimiento de giro combinado con el golpeteo de un piston sobre el ttil,
directamente o a través de un varillaje. El movimiento de rotacién consiste en un giro de fraccién de vuelta entre
cada dos goles, para que el Gtil no golpee en el terreno siempre en la misma direccion y que el barreno tenga forma
circular. Generalmente se emplean dos tipos de perforador a rotopercusion: las denominadas de "martillo en cabeza"
y las denominadas de "martillo de fondo".

Las perforadas con martillo en cabeza, transmiten el giro y la percusion a la barrena a lo largo de todo el
varillaje. El accionamiento del martillo puede ser por aire comprimido o con mecanismos hidraulicos de aceite.

En las perforaciones con martillo de fondo, el martillo avanza en el interior del barreno y es sostenido y
empujado por el varillaje que acciona el cabezal de la maquina. El martillo suele ser neumatico.

Como fluide de perforacion se puede utilizar aire comprimido o agua; en algunos equipos también se pueden
utilizar lodos para perforar.

Cuando se utiliza como fluido de perforacion el aire, serd preciso tomar precauciones contra el polvo. Este
procedimiento no debera emplearse en lugares cerrados o con ventilacion limitada, tales como obras subterraneas,
galerias y otros; salvo que se establezca un adecuado sistema de ventilacion forzada.

2. Barreno a rotacion con corona: es el ejecutado con una méaquina perforada que imprime un empuje y un
movimiento de giro a una tuberia o varillaje, provista en su extremo de una corona de borde cortante, para efectuar la
perforacion del terreno. Las maquinas perforadas, denominadas corrientemente sondas, pueden estar accionadas por
motores eléctricos, hidraulicos o de combustion; aunque existen algunos modelos accionados también con motores
de aire comprimido. La reaccion del empuje necesario para perforar se obtendra por el peso propio de la maquina, o,
en los modelos ligeros, mediante el anclaje de la sonda al terreno.

Las coronas de perforacion pueden tener el borde cortante constituido por acero especial, dientes de widia o
diamantes industriales engastados en la matriz de la corona; también se emplean coronas con dientes de polvo de
diamante aglomerado. La eleccion de un tipo determinado de coronas depende del terreno a perforar.

Aunque las coronas de perforacion suelen tener forma anular, lo que permite la obtencion de testigos del
terreno que se perfora, también se utilizan, cuando no se desea obtener testigos, las "coronas ciegas”, que tienen
varios bordes cortantes concéntricos y forma conica, o forma plana provista de aletas o cuchillas cortantes.

Como fluido de perforacion se suelen utilizar el agua, sola o con aditivos, los lodos y el aire comprimido.
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3. Barreno a rotacién con tricono: es el ejecutado con una maquina perforada que imprime a una tuberia o
varillaje, provista en su extremo de un 0til dotado de tres o més discos o conos dentados de una aleacion dura, un
movimiento de rotacién y un empuje para efectuar la perforacién del terreno. Generalmente, los equipos son los
mismos que los utilizados para perforar a rotacién con corona; pueden estar accionados por motores de combustién,
eléctricos, o hidraulicos en los modelos ligeros.

El empuje sobre el tricono combinado con el giro, permite romper el terreno y realizar la perforacién. Dicho
empuje se suministra mediante peso aplicado encima del tricono, colocando en el varillaje unos elementos especiales
modulados llamados "barras de carga", compuestos de plomo u otro material pesado. No debe perforarse con tricono
utilizando el empuje que suministra la perforadora, como en el caso de perforar con corona.

Los equipos con tricono suelen ser pesados y con un par de giro elevado. Se utilizan preferentemente para
barrenos de gran longitud, para pozos profundos y sondeos petroliferos. Como fluido de perforacién se utilizan
preferentemente lodos, con circulacion directa o inversa.

4. Barreno a rotopercusion-rotacion: es el ejecutado mediante una maquina perforadora que combina el
sistema de rotopercusion con el de rotacion con corona simultineamente; de forma que el barreno queda entubado
por el equipo a rotacion a medida que es perforado por la barrera a rotopercusion que trabaja en el interior de aquel.
Este método de perforacion, generalmente denominado método "OD", estd especialmente indicado para la
perforacion en gravas y suelos de cualquier tipo. Los equipos constan de dos motores independientes: el de
rotopercusion, que es el que actia sobre el elemento perforador y el de rotacion, que actia sobre la tuberia de
revestimiento, pudiendo ambos sistemas perforar aisladamente. El accionamiento puede ser por aire comprimido o
hidraulico. Como fluidos de perforacion se pueden utilizar el agua, el aire o lodos.

5. Barreno con trépano, o a percusién: es el ejecutado con un equipo provisto de un trepano rompedor
accionado mediante un cabrestante que permite golpear el terreno con la energia producida por la caida libre de
aquél. Las maquinas perforadas a percusion disponen de un cabrestante que eleva el trépano y permite dejarlo caer
libremente para realizar la perforacion. Suelen estar accionadas por motores de combustién o eléctricos. El trépano,
provisto de bordes cortantes especiales, va suspendido de un cable de acero, y tiene forma y tamaios diferentes,
adecuados a la naturaleza del terreno vy a la finalidad a que se destine el barreno.

En estos equipos no existe sistema para extraer automaticamente los detritus de la perforacion del fondo del
barreno, por lo que es preciso ejecutar esta operacion de vez en cuando mediante herramientas especiales parando la
perforacion propiamente dicha. Cémo fluido de perforacion suele utilizarse el agua y lodos.

6. Barreno con sonda helicoidal continua: es el ejecutado con una perforadora a rotacion provista de una
barrera helicoidal contimia como elemento perforador. Este método de perforacion solamente esta indicado en los
suelos de constitucion relativamente blanda. Generalmente los equipos son los mismos que los dedicados a perforar a
rotacion con corona, sustituyendo el varillaje y la corona de perforacion por una serie de elementos en hélice que se
empalman para profundizar el barreno.

Suelen emplearse dos tipos de barrenas continuas: las barrenas que tienen el eje hueco (barrenas de alma
hueca) y las que lo tienen macizo (barrenas de alma llena).

No se utiliza fluido de perforacion para ejecutar este tipo de barrenos. El material del terreno se extrae
automaticamente al perforar, al ascender sobre la superficie alabeada del helicoide.

7. Barreno con sonda de punta helicoidal: es el ejecutado con una perforacion a rotacion provista de un ttil
constituido por una barrena helicoidal con una longitud del orden del didmetro del barreno. Este método de
perforacion solamente esta indicado en los suelos de consistencia relativamente blanda y normalmente para ejecutar
pilotes en terrenos arcillosos, sin agua o con el nivel freatico situado bajo el fondo de la perforacion.

El equipo consiste en una perforacion a rotacion, generalmente montada sobre una base portante normalmente
movil (gria, camion, etc.) y esta dotado de un varillaje que puede ser telescopico o fijo (monoblock), accionado por
una masa de rotacion hidrostatica o hidrodinamicamente mediante un convertidor de par. Algunos equipos llevan un
empujador normalmente mediante cilindros hidraulicos, que acciona sobre el varillaje para dar presion al atil contra
el terreno.

Normalmente la perforacion se realiza en seco. La extraccion del terreno se hace al sacar la barrena del
interior del barreno.

8. Barreno con dardo de agua: es el ejecutado con una maquina, que utiliza el poder erosivo de un chorro de
agua dotado de alta energia, actuando contra el terreno. Este tipo de barrenos se ejecutan normalmente en terrenos no
coherentes, arenas, gravas, obteniéndose una alta velocidad de perforacién. También se puede utilizar en rocas
blandas; en este caso suele adosarse al tubo interior una maza para golpear la tuberia exterior y realizar la hinca de
ésta.
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El equipo de perforacién esta constituido por una herramienta formada por dos tuberias concéntricas. La
inferior se puede desplazar longitudinalmente respecto de la exterior en una cierta longitud.

Por el tubo interior se lanza un chorro de agua de gran caudal que erosiona el terreno; moviendo el tubo
interior se provoca, por una parte un golpe de ariete del agua y por otra un golpeo sobre una sufridera colocada en el
tubo exterior, que se hinca en el terreno a la vez que el agua es expulsada por el espacio anular, arrastrando los
detritus de la perforacion.

En algunos casos se afiade, mediante una tuberia adecuada, aire comprimido que se emulsiona con el chorro
de agua, favoreciendo el arrastre de material.

Equipos de perforacién.

El método y los equipos de perforacién seran propuestos por el Contratista a la aprobacion del Director, en
consonancia con lo establecido en este Pliego y en el Programa de Trabajos. La propuesta del Contratista tendra en
cuenta la finalidad y localizacion de los barrenos, las caracteristicas del medio a perforar, las caracteristicas
geométricas -con sus tolerancias- de diametro minimo, longitud, orientacién, inclinacion y méxima desviacion
admisible.

Los equipos de perforacion serin los apropiados para cumplir con seguridad los requisitos del parrafo anterior
y de suficiente capacidad de produccion para cumplir el Programa de Trabajos. El tipo, potencia y demas
caracteristicas técnicas de los equipos de perforacion sera propuesto por el Contratista a la aprobacion del Director.

Si en el transcurso de los trabajos, las circunstancias reales del medio que se perfora hacen aconsejable el
cambio de tipo o caracteristicas del equipo de perforacion, el Contratista estard obligado, por su cuenta, a sustituir
dicho equipo por otro que sea adecuado para estas circunstancias.

A la vista de los resultados obtenidos durante los trabajos de perforacion en un determinado medio, el
Director podra ordenar el cambio de métodos o equipos, si lo juzga necesario para asegurar el cumplimiento de los
plazos de ejecucion o la calidad del trabajo.

Ejecucion de los barrenos.
Las actividades se requieren la ejecucion de los barrenos son:

Programa de trabajos.

Replanteo de los barrenos.
Accesos, plataformas y andamios.
Suministros de energia, agua y aire.
Alumbrado y ventilacion,
Transporte a obra del material.
Perforacion.

Ejecucion de pruebas, ensayos y observaciones en el barreno.
Partes de ejecucion.

Retirada de los equipos.

Informes periédicos e Informe final.

Programa de trabajos.

En base a la finalidad de los barrenos, a la informacion actualizada del medio a perforar, a lo establecido en
este Pliego y en el Programa de Trabajos y a las instrucciones dadas por el Director, ¢l Contratista ¢laborara un
programa de trabajos.

El programa de trabajos debera incluir, entre ogros, los siguientes conceptos:

¢ Esquema de barrenos: referidos a los Planos de la obra, que definan los barrenos a
realizar con sus respectivos puntos de emboquille, orientacion, buzamiento, longitud y diametro
minimo, asi como las distintas fases de ejecucion cuando se trate de tratamientos en masa.

* Ensayos en los barrenos y en laboratorio con los testigos y muestras extraidos: para
cada barreno se especificara el tipo de frecuencia de la obtencion de testigos o muestras, asi como los
ensayos, pruebas y observaciones a realizar en cada barreno y los ensayos de laboratorio con los
testigos o muestras obtenidas, ademas del Cronograma de los trabajos que con el detalle suficiente,
establezca la duracion e interrelacion de las distintas actividades previstas.
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*  Equipos de perforacién: con indicacion de sus caracteristicas principales y capacidad de
produccion horaria y diaria, asi como las maquinas de reserva de las que se dispondra en obra. El
numero y capacidad de los equipos seran los adecuados para garantizar con holgura, el cumplimiento
del Cronograma de los trabajos indicados en el parrafo anterior.

Replanteo de barrenos.

El Contratista llevara a cabo el replanteo de cada uno de los barrenos de acuerdo con el esquema de barrenos
aprobado por el Director.

El Contratista adoptara un sistema logico de designacion de los barrenos que permita identificarlos en los
esquemas y planos y en la Obra. La identificacion en obra sera mediante marcas o sefales permanentes de forma que
de manera inconfundible, se correspondan con su respectivo barreno.

Accesos, plataformas de trabajo y medio auxiliares.

Acceso a las obras: salvo prescripcion especifica en algiin documento contractual, serin de cuenta del
Contratista, todas las vias de comunicacion y las instalaciones auxiliares para transporte tales como carreteras,
caminos, sendas, pasarelas, planos inclinados, montacargas para el acceso de personas, transporte de materiales a la
obra, etc.

Instalaciones auxiliares: constituye obligacion del Contratista el proyecto, la construccion, conservacién y
explotacion, desmontaje, demolicion y retirada de obra de todas las instalaciones auxiliares de obra y de las obras
auxiliares, necesarias para la ejecucion de las obras definitivas. Durante la vigencia del contrato, seran de cuenta y
riesgo del Contratista el funcionamiento, la conservacién y el mantenimiento de todas las instalaciones auxiliares de
obra y obras auxiliares.

Maguinaria y medios auxiliares: ¢l Contratista estd obligado, bajo su responsabilidad, a proveerse y disponer
en obra de todas las méaquinas, utiles y medios auxiliares necesarios para la ejecucion de las obras, en las condiciones
de calidad, potencia, capacidad de produccion y en cantidad suficiente para cumplir todas las condiciones del
contrato, asi como a manejarlos, mantenerlos, conservarlos y emplearlos adecuada y correctamente.

Suministros de energia, aire y agua: los suministros de energia, aire y agua seran por cuenta del Contratista.

Alumbrado y ventilacion: el servicio de alumbrado para los trabajos nocturnos o en lugares donde sea
necesario su empleo, asi como el de la ventilacion del tajo en locales cerrados, serd por cuenta del Contratista. La
iluminacion y la ventilacion exclusivas y las adicionales, que sean necesarias para la ejecucion de los barrenos, serdan
también por cuenta y riesgo del Contratista.

Transporte a la obra del material.

El Contratista sera responsable de realizar el transporte a obra de los equipos de maquinaria y medios
auxiliares que sean necesarios para la ejecucion de los barrenos.

El transporte a la obra de los equipos y medios auxiliares debera ser anunciado con suficiente antelacion por
el Contratista y autorizados por el Director.

Ejecucién de la perforacién.
La ejecucion de la perforacion de los barrenos incluye las siguientes operaciones:

Emplazamiento del equipo de perforacion por el punto de emboquille.
Perforacion del barreno propiamente dicho hasta el limite establecido.
Entubacion total o parcial del barreno.

Obtencion de testigos y muestras.

Control de la perforacion. Desviaciones.

Rectificacién del barreno.

. & & * 8 9
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mpl'azamienm del equipo de perforacion.

El Contratista deberd comprobar que existen los permisos necesarios para la ocupacion de los terrenos
afectados por los trabajos antes de la iniciacién de éstos.
El Contratista estara obligado a respetar los servicios y servidumbres existen durante todas las operaciones de
ejecucion de los barrenos.
El Contratista tendra en cuenta la informacion que le haya sido facilitada por la Administracion sobre posibles
canalizaciones y servicios subterraneos existentes.
La maquina de perforacion se emplazara de forma que el emboquille del barreno no se desvie del punto
replanteado en mas de los siguientes valores:
*  Cinco centimetros (5 cm) en soleras o paramentos de concreto y otras fabricas.
e  Diez centimetros (15 c¢m) en terreno natural sin allanar.
Las medidas de orientacion se realizardn con error menor que dos grados sexagesimales (<2°).

Perforacion del barreno.

Esta operacion cosiste en la perforacion del barreno incluidas todas las maniobras, la toma de datos y los
ensayos en el barreno de acuerdo con el Programa de trabajos.

El tipo, calidad, potencia y estado de uso del equipo de perforacion seran propuestos por el Contratista y
aprobadas por el Director. La eleccion del equipo de perforacion se hara en funcion del terreno que se espere
perforar. El procedimiento de perforacion dependera de la finalidad de los sondeos, del nimero de muestras o
testigos a obtener, de la profundidad del reconocimiento y de las demas circunstancias particulares de cada caso.

El Director podri rechazar el sistema de perforacién propuesto por el Contratista si no lo considera adecuado
para obtener la informacion que se desea obtener con el barreno, o por cualquier otra causa justificada.

El sondista debera poseer los conocimientos y experiencia suficientes para redactar los partes de trabajo en
todos los aspectos y tipos de incidencias. Durante la perforacion del barreno, el personal adscrito al equipo de
perforacion no debera alejarse nunca de la maquina; por tanto sera necesario contar, al menos con dos operarios por
maquina perforada, es decir, un sondista y un ayudante, ambos con experiencia suficiente.

Entubacion total o parcial del barreno.

Siempre que fuere necesario para evitar hundimientos, para cortar fugas de agua o por cualquier otra
eventualidad el Contratista procederd a entubar parcial o totalmente el barreno siguiendo, en cada caso, el
procedimiento adecuado a las caracteristicas del método de perforacion utilizado. De estas operaciones el Contratista
dara conocimiento inmediatamente a la Direccion.

Obtencidn de testigos y muestras.

De acuerdo con las especificaciones del Programa de Trabajos, del Programa de trabajos o cuando lo ordene
el Director, se procedera a la extraccion de muestras o testigos. Para ello se utilizaran los aparatos adecuados.
Los tomamuestras para la obtencién de nicleos inalterados podran ser, segin los casos, de los siguientes
tipos:
e Tomamuestras de pared delgada (tipo Shelby)
e De pared gruesa con tubo partido y camisa de cinc abierta por una generatriz, en sus
correspondientes tapas.
*  De pared gruesa con tubo partido y camisa de plastico provista de tapones de goma.
De pared gruesa con cabeza giratoria y tubo doble, con tubo interior de plastico provisto de tapones
de goma.

Los testigos de roca o concreto se obtendran con sonda de corona de diamantes y sacatestigos de tubo doble
con dispositivo ensanchador del barreno. El sacatestigos serd de disefio y calidad suficientemente probados.

Control geométrico y tolerancias de la perforacion.

Durante la perforacion el Sondista efectuara de manera continua el control de la longitud perforada. El control
de desviaciones respecto al eje tedrico del barreno se realizard mediante un aparato especialmente fabricado al
efecto, de los que existen modelos que permiten medir la desviacion en varios puntos de barreno, mediante
fotogramas de la posicion de un péndulo o mediante otro dispositivo.
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Las tolerancias admisibles para desviaciones del rumbo de los barrenos ejecutados seran las siguientes, segiin
el tipo de barrenos, expresadas en porcentaje de la longitud.

Con rotopercusion: Inferior al diez por ciento (10 %)

A rotacion con corona: Inferior al seis por ciento (6 %)

A rotacion con tricono: Inferior al cinco por ciento (5 %)
A rotopercusion-rotacion: Inferior al seis por ciento (6 %).
Con trepano. Inferior al diez por ciento (10 %).

Dada la imposibilidad que, en la mayoria de los casos existe para medir las desviaciones de los barrenos con
sonda helicoidal continua puesto que suelen realizarse en terrenos blandos donde las paredes de los barrenos no son
estables, se rechazaran los equipos de barrenas cuyos elementos tengan defectos en los dispositivos de unién, o que
presenten holguras de manera que al unir los tramos resulte un eje de perforacion articulado y no rigido.

Por lo que respecta al barreno con sonda de punta helicoidal, antes de comenzar la perforacion del barreno, se
controlara la verticalidad del varillaje de perforacién mediante nivel, plomada u otro elemento andlogo que garantice
la verticalidad el barreno. La base portante de la perforadora debe tener el peso y estabilidad suficientes para que no
se levante al dotar de empuje al varillaje contra el terreno.

Si se trata de barreno con dardo de agua, no se admitirdn desviaciones respecto del eje tedrico del barreno,
superiores a dos grados sexagesimales (2°), medidos sobre el eje de la tuberia de hinca que, debido a su rigidez y a la
longitud usual de los barrenos realizados con este sistema, suelen ser sensiblemente rectos.

Rectificacion del barreno.

Si como resultado de las mediciones de la desviacion fuera necesario rectificar la direccion del barreno, se
utilizara para ello un método que debera ser aprobado por el Director, bien introduciendo en el fondo del barreno
perforado cufias especiales, cementando y reperforando o mediante otro procedimiento sancionado por la
experiencia.

También se considerara rectificacién del barreno la operacion de aumentar su diametro cuando lo ordene el
Director con el fin de obtener testigos de mayor diametro del establecido, realizar observaciones o ensayos o por
otras causas no previstas al iniciar la perforacion.

En ensanchamiento del barreno para recuperar bocas, coronas, varillaje y otros elementos que impidan la
continuacion de la perforacion, sera por cuenta del Contratista, quien podra optar por esta operacién o por ejecutar un
nuevo barreno proximo, de acuerdo con las instrucciones del Director.

Partes de ejecucién.

El Contratista estara obligado a confeccionar los partes de ejecucion de cada barreno indicando las incidencias
habidas durante la perforacion tales como pérdidas de agua, cambios de velocidad de perforacion, agarrotamiento,
derrumbamiento del barreno, averias e interrupciones. También se consignara someramente la naturaleza de los
terrenos atravesados.

En los partes de ejecucion se indicara en forma sencilla la naturaleza y caracteristicas deducidas de la
inspeccion visual y manual de los terrenos atravesados. El Contratista propondra a la aprobacion del Director la
clasificacion, caracteristicas y estado de las rocas y suelos que, con una terminologia sencilla, habran de reflejarse
por el Sondista en los partes de ejecucion. Estas denominaciones deberan limitarse exclusivamente a los tipos de
rocas y suelos que previsiblemente hayan de atravesarse.

En el parte de ejecucion deberan figurar claramente indicados, para cada barreno, al menos los siguientes
datos:

Designacion del barreno (la misma que la senalizada y marcada en los planos de replanteo).

e Longitud, orientacion y buzamiento.
Diametro o diametros de las bocas o ttiles empleados en la perforacion del barreno.
Procedimiento de perforacion y caracteristicas.
Equipo de perforacion empleado, marca, modelo y caracteristicas.
Fecha y hora del principio y de la terminacion de la perforacion.
*  Nombre del operador.

Las partes de ejecucion se entregaran diariamente al Director.

Con independencia de los partes de ejecucion de los barrenos, el Contratista estara obligado a confeccionar
los partes de realizacion de los ensayos efectuados en cada barreno, individualizados por tipos de ensayos.
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Retirada de los equipos.

Una vez terminados los trabajos de perforacion, el Contratista retirard los equipos, instalaciones de obra,
obras auxiliares, andamios, plataformas y demds medios auxiliares y procederd a la limpieza de la zona de trabajo de
los materiales, detritus de perforacién y desperdicios originados por las operaciones de ejecucion de los barrenos.

Ejecucion de pruebas, ensayos y observaciones en el barreno.

El Programa de Trabajos indicara el tipo, las condiciones de realizacién y la frecuencia de las pruebas,
ensayos y observaciones a realizar en los barrenos una vez ejecutados.

Si el Director estimara necesario realizar ensayos, pruebas u observaciones en los barrenos, no previstos en el
Programa de Trabajos, o que supusieran aumento del plazo de ejecucion de las obras objeto del Contrato, el
Contratista estara obligado a realizar dichos ensayos, pruebas y observaciones en la forma que acuerde con el
Director dentro del marco de las clausulas contractuales.

A titulo informativo se indican a continuacion los ensayos més usuales que se realizan en los barrenos.

“Meao || ~ Ensayo . T Caracteristicas

| Permeabilidad: Tipo Lugeon. Permeabilidad
Roca |Relajacién por sobretestificacion. | Esfuerzos
T .. A L) . i Deformaciones
Preparacion y conservacion de testigos y muestras.

Inmediatamente después de recuperarse el tubo portatestigos, se retirara cuidadosamente el testigo de roca del
tubo, clasificandolo y midiendo el porcentaje de recuperacion.

Los testigos de roca se colocaran, segin el orden de recuperacion, en cajas, generalmente de madera, de la
suficiente resistencia y espesor. Las cajas deberdn estar divididas en compartimentos a fin de alojar los testigos y
tendran una altura tal que impida el intercambio del material entre comportamientos.

Cuando la roca extraida est¢ muy fracturada o sea muy blanda, el tubo portatestigos se desmontara
horizontalmente y el testigo se retirara cuidadosamente a fin de no alterar su estructura.

A la terminacion de cada sondeo, se marcara de forma clara e indeleble, en cada caja de testigos, el numero de
identificacion del barreno.

El Contratista deberd disponer de un lugar de almacenamiento de las cajas de testigos; éstas se entregaran
posteriormente, cuando lo ordene el Director en el punto de destino.

Conservacion de barrenos.

Si fuera necesario conservar abiertos los barrenos durante un tiempo mas o menos largo, el Contratista
cuidard, mediante los medios adecuados, de que no se deterioren los mismos, bien por la caida en su interior de
cuerpos extraiios, bien por colapso de sus paredes o por cualquier otra causa que los inutilice para el fin a que se
tengan que dedicar.

El Contratista debera sefializar de forma clara y con la suficiente solidez para que no pueda destruirse por
causa de algun accidente provocado por cualquier maquina o medio existente en la obra, el emplazamiento de la boca
del barreno, mientras sea necesario o lo ordene el Director.

Informes.

Informes periodicos: el Contratista estara obligado a redactar informes periddicos con la frecuencia que
indique el Director, por lo general mensualmente, sobre el desarrollo de los trabajos ejecutados.

Los informes incluiran las siguientes materias:
¢ Recopilacion de los datos de los partes de ejecucion una vez depurados.
e  Columnas estratigraficas, con la situacién de las incidencias.
* Fotografias en color convenientemente numeradas de los testigos colocados en sus cajas.
e  Analisis de los resultados de las pruebas y ensayos realizados.
» Recomendaciones o sugerencias para la continuacion de los trabajos.
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Informe final: Una vez finalizados los trabajos y antes de transcurrido un mes de la fecha de terminacion el
Contratista entregara al Director un Informe final, que constara al menos de las siguientes partes:

e Parte 1°. Recopilacion de los datos depurados. Planos de los barrenos, columnas estratigrificas,
fotografias, etc.
e Parte 2°. Analisis de resultados y conclusiones.

Mediciéon y abono

Los barrenos se mediran y abonaran por metro (m.) de longitud de los mismos realmente ejecutados,
incluyéndose en este concepto la perforacion, limpieza, conservacién y rectificaciones, en su caso, asi como los
medios auxiliares que fueren precisos (andamiajes, plataformas de trabajo, accesos, etc.), los suministros (energia
eléctrica, agua, aire comprimido, etc.), el alumbrado, ventilacion y la informacién técnica periédica durante la
ejecucion de los trabajos.

No seran de abono los barrenos con una desviacion mayor de la maxima tolerada, cuando el didmetro del
barreno o la calidad de la perforacion en cuanto a limpieza de corte impida la correcta utilizacion del barreno para el
fin al que se haya destinado.

No seran de abono los excesos de perforacion ejecutados mas alla de los limites de longitud de los barrenos
definidos en los planos aprobados por el Director.

No seran de abono los barrenos que no hayan alcanzado la profundidad fijada en los planos cualquiera que sea
la causa de interrupcion de la perforacion, excepto que esta interrupcion hubiera sido ordenada por el Director.
Unicamente podra ser abonable el tramo de barreno perforado si asi lo decidiese el Director por considerar que el
barreno, aunque inacabado, tuviese una utilidad cierta.

No seran de abono los barrenos rellenados o inutilizados a causa de trabajos posteriores ejecutados por el
Contratista que imposibilitaren su medicion final, cuando ésta no hubiera sido realizada anteriormente.

La medicion de la longitud de los barrenos se hara sobre los planos o esquemas de barrenos ejecutados, bien
sea por medicion directa, bien por medicion del varillaje empleado en las tltimas maniobras de la perforacién
realizada, a efectos de la valoracién de la obra ejecutada.

La entubacién del barreno de pared inestable se medira y abonard por metros (m) realmente colocados en el
barreno.

Los ensayos, pruebas y toma de muestras en el interior de los barrenos se mediaran y abonaran por unidad de
ensayo, prueba o muestra inalterable, segin el tipo de que se trate.

La extraccion de testigos y su entrega se abonard por metro (m) de los tramos de barreno en los que el
Director haya ordenado la obtencion de testigos y en los que realmente haya sido efectuada la perforacion con doble
tubo sacatestigo, con independencia del resultado obtenido. En el precio unitario estard incluido el costo de
determinacion de porcentaje de testigo obtenido y los indices RQD. Asimismo se incluyen las cajas de ordenacion y
conservacion de los testigos y su transporte, dentro del ambito de la obra, al lugar de almacenamiento que ordene el
Director. El prototipo de caja debera ser previamente sometido a la aprobacion del Director.

No sera de abono la obtencion de testigos defectuosos, considerdandose como tales los testigos en los que se
observen desgastes por rotacion en sus extremos y en general, aquellos en cuya extraccion no se hayan seguido las
normas o instrucciones establecidas para esta operacion en el Programa de Trabajos, se hayan empleado sondas con
campaneo o con coronas excesivamente desgastadas.

No sera de abono la toma de muestras inalteradas de mala calidad ni los ensayos o pruebas que no hayan sido
realizados siguiendo rigurosamente las normas o instrucciones fijadas en este Pliego, en el Programa de Trabajos u
ordenadas por el Director.

No sera de abono la toma de muestras y la obtencion de testigos en los casos de extravio o de deterioro de las
muestras o testigos, por causa imputable al Contratista.
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