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Resumen.

La inyeccion es la introduccidn a presién de un material fluido en fracturas y cavidades de la roca,
terreno o estructuras artificiales, que tiene como objetivo principal la mejora de una cimentacién
por medio de una superficie de apoyo estable, resistente e impermeable en el subsuelo que
garantice la estabilidad y la funcionalidad de cualquier estructura.

Dependiendo de la composicién y mezcla del material inyectado, éste reaccionarad fisica y
guimicamente y, de este modo, estabilizara, reforzara o sellara al terreno o a la estructura en que
se introduce.

Es interesante observar que existen dos escuelas diferentes dentro del campo de la inyeccién: la
escuela de alta presion — desarrollada principalmente por los franceses para utilizarse en los
Alpes, y la escuela de baja presion — desarrollada por los americanos para las formaciones
sedimentarias de los Estados Unidos, y por los britanicos para los yacimientos de carbén.

La idea basica de la inyeccidn de cemento a alta presidn es que esa elevada presion de inyeccion
incrementa el volumen de la mezcla o lechada (mezcla de cemento con agua) que pueda
introducirse al medio, rompiendo las partes débiles, reforzando a la masa de roca y sellando las
discontinuidades u oquedades en ella, con lo que se mejoran los resultados buscados al inyectar y
la economia del procedimiento, gracias a la reduccion de los costos de perforacién.

En contraste con esto, la filosofia americana de baja presidn es no utilizar una presion excesiva en
el proceso de inyeccidn para evitar que se dafie la estructura del terreno, ampliando las grietas
existentes o incluso creando otras nuevas, pero si inyectar lo necesario para rellenar los huecos en
la masa de roca.

Con el propdsito de inyectar a alta presion o a baja presion, segin fuera mas conveniente y posible
de acuerdo a la naturaleza de la masa de roca por inyectar, se desarrollé el método GIN, el cual es
motivo del presente trabajo. El método GIN (Grout Intensity Number), desarrollado por
Lombardi G. y Deere D. (1993), se basa en el uso de graficas de control “presion vs volumen”,
“gasto vs tiempo” y “presidn vs tiempo”, a partir de las cuales se determina la suspension de la
inyeccion cuando se alcanza un valor prefijado del producto de la presién por el volumen
inyectado (PxV) constante, o cuando se alcanza la presion o el volumen mdaximo preestablecido en
ambos casos, siendo el consumo de mezcla bajo o nulo. Otra particularidad del método es la del
uso de una sola mezcla durante el proceso de inyeccion.

En este trabajo se presentan las bases tedricas y las investigaciones que se requieren para la
ejecucién de trabajos de inyeccién en roca fracturada para una pantalla de impermeabilizacion
mediante el método GIN. El contenido incluye desde las bases tedricas del comportamiento de la
mezcla en el proceso de inyeccidn, hasta los resultados mostrados en dos ejemplos de presas en
México: la Presa Internacional La Amistad y la Presa Luis Donaldo Colosio (Huites).

La estructura del trabajo es de seis capitulos, de los cuales el primero es la introduccidn. El
segundo presenta algunos aspectos sobre inyeccion en el macizo rocoso. El tercer capitulo aborda
la inyeccion en la construccidon de una pantalla de impermeabilizacién. En el capitulo cuatro se
introducen los principios del control de la inyecciéon usando el método GIN. El quinto capitulo
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resume el analisis y las conclusiones del método de evaluacién usando el método GIN aplicado a
presas en México. El sexto capitulo contiene las conclusiones del trabajo.

El concepto del GIN es uno de los métodos alternativos que se han propuesto para la inyeccién en
rocas; no obstante, el manejo de una mezcla Unica durante todo el proceso de inyeccién y la curva
limite que se toma como frontera al inyectar, entre otros aspectos, son elementos que pueden ser
modificados conforme se realiza la inyeccién en el macizo rocoso, ya que deben ajustarse a la
respuesta que ofrece la masa de roca ante el propio método.

Palabras clave: inyeccion, roca fracturada, pantalla de impermeabilizacion, mezcla, grietas, GIN,
macizo rocoso.
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Capitulo 1. Introduccidn.

Capitulo

Introduccion

1.1 Antecedentes.

En afos recientes, el interés de la geotecnia, y en particular de la mecdnica de rocas, por encontrar
soluciones mds adecuadas a las obras de ingenieria, ha sido considerable y en aumento constante.
Se ha contemplado que cada vez se requieren y se realizan obras de mayor trascendencia,
importancia y magnitud, para satisfacer el inmenso complejo de necesidades que debe atender.
En México, prueba de ello, es el gran desarrollo de un elevado nimero de obras, donde cada vez la
mecdnica de rocas es de mayor relevancia, no solo en la ingenieria civil, sino también en la
mineria, la industria energética, la geologia y la geofisica.

El primer uso acertado de la inyeccién fue para mejorar las propiedades de una cimentacidon en
Francia a principios del siglo XIX. Desde entonces la inyeccidn ha sido cada vez mds usada por
todo el mundo. Una gran variedad de métodos y materiales han sido desarrollados para tratar
diferentes casos. A pesar de la experiencia ganada con varios métodos y materiales de inyeccion,
no deja de ser una actividad que se basa en una serie de tanteos.

Si bien es cada vez mds acertado el desarrollo de los términos académicos, la inyeccion aun se
encuentra en su infancia en comparacion con otras ciencias de la ingenieria.

La inyeccidén en rocas es un tema muy amplio, ya que cubre una serie de aspectos tedricos y
practicos, que en algunas ocasiones es necesaria su limitacion.

Un cierto nimero de conceptos son entendidos de manera diferente por varios autores que tratan
esta materia, por lo tanto serd necesario puntualizarlos, a fin de evitar algunos mal entendidos
habituales. Estas diferencias son debidas a que durante los dos siglos pasados “las diferentes
escuelas de inyeccion” se desarrollaron, y a la vez se distanciaron entre ellas, causa generada por
motivos histdricos.

A pesar de los recientes logros cientificos, se requiere aun de aquella investigacion, estudios y
nuevas mejoras a la teoria y a la practica, necesarias y deseables para encajar mejor las
necesidades de la industria de la construccion en los campos de la cimentacién, estabilizacidon de
macizos rocosos, construccion de estructuras de retencidn, tuneles, pantallas de inyeccién,
principalmente.




Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 1. Introduccidn.

Si bien es cierto que, el objeto principal de la inyeccién en rocas, es el de rellenar espacios vacios,
se debe tener en mente si una roca es inyectable o no, por lo que hoy en dia existen diversos
criterios en los que se evalla la inyectabilidad de una roca a partir de valores que reporten las
pruebas de absorcién de agua. Por otro lado existe un grupo de especialistas que aplica criterios
empiricos, que obtuvieron por sus experiencias en proyectos similares. Entonces se encuentra con
frecuencia la opinién “Esto lo hemos hecho siempre y ha funcionado. éPor qué hemos de cambiar
algo?”.

En principio cualquier roca puede inyectarse, en el supuesto de que se le aplique suficiente
presion. Sin embargo, la cantidad inyectada no es todavia ninguna prueba de que el inyectado fue
necesario, efectivo y exitoso. Por esa causa, en las Ultimas dos décadas surgid por parte de
D. U. Deere y G. Lombardi el articulo que dio a conocer el principio GIN (Grouting Intensity
Number o Numero de Intensidad de Inyeccion) para el disefio y control de la inyeccidon de rocas
con lechada de cemento, cambiando las ideas de control de sélo presidon o sélo volumen por el
numero GIN que es un producto de los dos.

Ejemplo de ello es la construccién de una pantalla de inyectado, la cual parte de la suposicion de
que durante el inyectado se forma tedricamente un volumen de afectacion cilindrico alrededor de
la perforacién. Cuando se colocan las perforaciones en serie sobre una linea con una distancia
constante, de tal forma que se traslapen sus cilindros de influencia, se espera lograr un cuerpo
tabular de roca inyectada, que representa la pantalla de inyecciones.

Lamentablemente la informacidon sobre inyecciones en roca es limitada, a veces de uso
confidencial y por consiguiente de muy poca circulacién, causa por la cual se ha manifestado la
necesidad de contar con criterios y habilidades para plantear los problemas y hacer uso de las
teorias existentes en el disefo de un tratamiento, con el objetivo de que éstos puedan emplearse
en el campo laboral.

1.2 Objetivo y disposicion del trabajo.

El objetivo de este estudio es presentar el proceso de inyeccion, describiendo un sistema para la
evaluacion de un método en especifico.

Para el sistema descrito, el proceso de inyeccién puede ser optimizado basandose en informacién
tal que permita cambiar las condiciones de la masa de roca, haciendo que el sistema forme parte
de un concepto de disefio activo para el sellado del macizo.

Los objetivos son:

1. Conocer los conceptos basicos que permitan describir el proceso de inyeccién en el macizo
rocoso.

2. Estudiar el comportamiento de la inyeccién en roca, a través de la generacién del modelo
para un macizo rocoso fisurado, eldstico, saturado.

3. Identificar los principales componentes que son considerados en la construccién de una
pantalla de impermeabilizacién.
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4. Estudiar el disefio y comportamiento de la mezcla empleada durante el proceso de
inyeccion en una pantalla de impermeabilizacion.

5. Estudiar el control de la inyeccidon en una pantalla de impermeabilizacion por medio del
método que se basa en el NUmero de Intensidad de Inyeccion (GIN).

6. Analizar y conocer el proceso de inyeccidén en roca empleado en dos ejemplos de presas
en México.

La informacién que se presenta se basa en el comportamiento geotécnico del macizo rocoso
durante el proceso de inyeccion en fisuras, haciendo mencién al principal método empleado hoy
en dia, teniendo como propdsito contar con un mejor conocimiento sobre la inyeccién, asi como
del comportamiento de la lechada.

Esta tesis sirve como referencia para ampliar el estudio de los efectos de la inyeccion en el macizo
rocoso, haciendo énfasis en la eficiencia del método del Nimero de Intensidad de Inyeccién (GIN)
aplicable a una pantalla de impermeabilizacién y ratificdandolo con dos ejemplos prdacticos que se
han ejecutado en México en los ultimos afios.

Se trata el método del Numero de Intensidad de Inyeccidn (GIN), el modelo de la masa de roca FES
(macizo rocoso fisurado, elastico, saturado) y las bases tedricas para la estimacion del
comportamiento de una pantalla de impermeabilizacion.

El contenido de este trabajo es el siguiente:

En el capitulo dos se estudian los aspectos generales sobre inyeccién en un macizo rocoso,
aplicados a algunos procedimientos de inyeccion empleados hoy en dia, tomando en
consideracion los detalles que forman parte para su desarrollo, tal como los materiales
inyectables, propiedades de la lechada, durabilidad del tratamiento, hidrofracturamiento,
intensidad de inyeccion, entre otros.

En el capitulo tres se estudia la inyeccién enfocada principalmente a una pantalla de
impermeabilizacion, conociendo cada uno de los elementos que son indispensables para su
construccion, asi como los métodos aplicables para su correcta ejecucion.

En el capitulo cuatro se estudia el método del Numero de Intensidad de Inyeccién (GIN),
analizando y comentando los principales puntos que son considerados al llevarlo a cabo, tal como
la seleccién de la mezcla de inyectado, energia especifica empleada, criterios para el sellado,
arreglo de las perforaciones de inyectado, control de campo, por citar algunos.

En el capitulo cinco se presentan los resultados obtenidos del proceso de inyeccién en roca
aplicable a una pantalla de impermeabilizacién de dos diferentes proyectos ejecutados en México,
llegando a las conclusiones que permitan dar un juicio de la eficiencia del tratamiento de roca asi
como del método GIN.

Por ultimo se mencionan las conclusiones obtenidas del presente trabajo.
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NOTACION

Los simbolos son definidos cada vez que se presentan, pero los siguientes son usados

comunmente:

AH

Oc
Oe

Ot

T

a/c

A (€, 0o)

A

Angulo de cierre o constante basado en el nimero
de grietas.

Angulo de la pared de la masa cdnica con
posibilidad de ser levantada.

Densidad.

Distancia vertical entre galerias.
Deformacion unitaria.
Viscosidad dindmica.
Viscosidad aparente.
Viscosidad plastica.

Viscosidad de la lechada de cemento / viscosidad
del agua.

Densidad de la masa de roca.
Esfuerzo de contacto.
Esfuerzo efectivo.

Esfuerzo total.

Levantamiento del terreno.
Punto de fluencia de la lechada.

Relacidn agua:cemento por peso (siempre dado en
peso).

Punto total de cierre sin presion de agua.

Macizo rocoso muy grande (segun el angulo de
friccion en las discontinuidades).

Macizo rocoso mayor de la media (segun el angulo
de friccion en las discontinuidades).
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A, Macizo rocoso grande (segun el angulo de friccion
en las discontinuidades).

Az Macizo rocoso medio (seguin el angulo de friccion
en las discontinuidades).

A, Macizo rocoso pequeiio (segun el angulo de
friccion en las discontinuidades).

Ass Macizo rocoso menor que la media (segun el
angulo de friccidn en las discontinuidades).

As Macizo rocoso muy pequefio (segun el angulo de
friccion en las discontinuidades).

ASCE American Society of Civil Engineers.

b Abertura de un plano de fractura.

b/a Relacién bentonita:agua en peso.

b, Abertura constante en un plano de fractura
abierta.

B Perforacion presurizada.

c Cohesion.

Cr Cohesiodn relativa.

dgs Didmetro para el cual el 95% de las particulas es
menor.

D, Promedio de la abertura de la grieta en el tiempo
t=0.

2e Espesor del nucleo de la lechada inyectada.

E Energia inyectada.

fc Resistencia a la compresion del concreto.

F, F1, F2 Fuerzas debidas a la presién de inyeccion.

FES Modelo de la masa de roca (macizo rocoso

fisurado, elastico, saturado).




Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 1. Introduccidn.

Fan Fuerza actuante aceptable.

g Fuerza de gravedad.

GIN Grout Intensity Number.

h Profundidad de la fractura.

H Altura del vaso futuro.

H, Presidn hidraulica determinada por la distancia

vertical entre la posicién del mandmetro y el
centro del tramo de prueba.

H, Presién que actua en el exterior del tramo de
prueba en caso de existir nivel fredtico (presion
hidrdulica debida a la diferencia de elevaciones
entre el centro del tramo de prueba y la posicion
del nivel freatico).

H; Pérdidas hidraulicas al fluir el agua por la tuberia
entre el mandmetro y el centro del tramo de
prueba.

| Distancia de recorrido especifica.

Iy Macizo rocoso muy grande (segun espesor de los
estratos).
l1, Macizo rocoso mayor de la media (segun espesor

de los estratos).

I, Macizo rocoso grande (segun espesor de los
estratos).

I3 Macizo rocoso medio (segun espesor de los
estratos).

la Macizo rocoso pequefio (segun espesor de los
estratos).

lgs Macizo rocoso menor que la media (segun espesor

de los estratos).

I5 Macizo rocoso muy pequefio (segun espesor de los
estratos).
I/c Relacion intraplast:cemento en peso.
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Ig Extension de la zona inyectada.

I Distancia de recorrido normalizada de la lechada

IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

k Eficiencia del recorrido de la lechada.

K Factor de inyectabilidad.

K, Factor que explica la geometria de la masa de roca
levantada.

K, Factor que considera que la fractura no estd

completamente sujeta a presion en sus paredes.

Kg Conductividad hidraulica.

N Numero de fracturas

N.A.F. Nivel de aguas freaticas.

N.A.M.L.N. Nivel de aguas minimas.

N.A.M.O. Nivel de aguas maximas ordinarias.
NE-SW Rumbo (en este caso Noreste-Suroeste).
NX Didmetro de barreno de exploracién.

p Presidn de poro.

Ps Presion final.

Prmax Presién maxima de inyeccion.

Pn Presién normalizada.

P Presién de inyeccion.

Pes Presidn efectiva en el tramo de prueba.
P Presiéon que marca el mandmetro instalado en la

linea de inyeccidn.

P, Presion efectiva de inyeccién en el tiempo t.
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PxV Numero de intensidad de inyectado.

P (€, oy, p, O, A) principales Deformacidon general, esfuerzo total, presion
neutra, esfuerzo efectivo y radio de cierre en el

punto P.
q Flujo o gasto de lechada.
a/p Flujo especifico o penetrabilidad.
Q; Coeficiente de la inyeccién en el tiempo t.
R Distancia que recorre la lechada al inyectarse o

radio de aplicacidn de la presion.
RQD Rock Quality Designation.

S: Macizo rocoso muy alto (segun intervalo entre
discontinuidades).

S Macizo rocoso mds alto que la media (segun
intervalo entre discontinuidades).

S, Macizo rocoso alto (segln intervalo entre
discontinuidades).

S; Macizo rocoso medio (segun intervalo entre
discontinuidades).

Sa Macizo rocoso bajo (segun intervalo entre
discontinuidades).

Sas Macizo rocoso mas bajo que la media (segun
intervalo entre discontinuidades).

Ss Macizo rocoso muy bajo (segun intervalo entre
discontinuidades).

t Tiempo transcurrido desde el inicio de la inyeccion.
2t Abertura de las grietas.

T Tiempo de flujo.

UL Unidad Lugeon.

UL, Unidad Lugeon inicial.

v Distribucion de la velocidad de la lechada.
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\" Volumen final de lechada.

v, Volumen normalizado.

Vimax Volumen maximo de lechada.

Vv Volumen de lechada.

W, Macizo rocoso sano.

W, Macizo rocoso ligeramente alterado.
W; Macizo rocoso medianamente alterado.
W, Macizo rocoso muy alterado.

W5 Macizo rocoso completamente alterado.




Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 1. Introduccidn.

10




Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 2. Algunos aspectos sobre inyeccion en el macizo rocoso.

Capitulo

[ 4

Algunos aspectos sobre inyeccion en el macizo
rocoso

2.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan las bases tedricas que comprenden el campo de la inyeccion en el
macizo rocoso, asi como el modelo que sirve de base para su desarrollo (modelo FES), teniendo
como finalidad la aplicacién de estos conceptos a la construcciéon de una pantalla de
impermeabilizacidn, cuya base tedrica se presentard en el Capitulo 3.

De igual forma se presentan algunos de los procedimientos de inyeccidon que se emplean hoy en
dia con miras a la construccién de obras subterraneas.

Finalmente se presentan algunos conceptos generales que dan pauta al desarrollo del Numero de
Intensidad de Inyecciéon GIN (Grout Intensity Number), los cuales se verdn con un mayor
detenimiento en el Capitulo 4.

2.2 Aspectos generales.

La inyeccion es el proceso por medio del cual se introduce un fluido a presién en el terreno con el
objeto de sustituir el aire o el agua en las fisuras, grietas y oquedades con un producto (ya sean
suspensiones, emulsiones o soluciones de algun tipo), el cual reducira el flujo de agua a través del
medio inyectado (impermeabilizacion) y, en algunos casos, incrementara la resistencia y el médulo
de deformabilidad (consolidacién) del medio en forma significativa.

Al llevar a cabo el proceso de inyeccidn, el fluido es distribuido al sistema de fisuras vy
discontinuidades en la masa de roca por varias perforaciones efectuadas a través del medio con
una disposicion, por ejemplo, de abanico. El fluido mas cominmente usado para la inyeccidn en
roca es una mezcla de cemento y agua, que es inyectada, a presion alta, por una bomba.
La lechada, para algunas situaciones, puede ser una solucidn quimica conveniente.

La inyeccion ha sido desde hace tiempo considerada como el sistema mds rentable para reducir el
ingreso de agua en el macizo rocoso.
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En las inyecciones en roca generalmente se requiere sélo del relleno de las cavidades y oquedades
que estan asociadas a planos de fracturas y fallas. Estos representan los principales conductos por
los cuales el agua fluye a través del macizo rocoso y, por lo tanto, requieren ser sellados. En
contraste, la permeabilidad atribuible a la porosidad de una roca es insignificante por lo que no
necesita ser inyectada. Sin embargo, en algunas rocas muy porosas, como las areniscas no
cementadas, se puede aplicar este tratamiento con el objeto de reducir el alto costo que
implicaria el flujo de agua a través de ella.

Los materiales granulares sueltos tienen mucha mas permeabilidad que las rocas de tamafio de
grano similar y las inyecciones sirven para llenar los espacios porosos.

El grado de dificultad en cuanto a trabajos de inyeccidon es dependiente, entre otras cosas, de la
conductividad hidraulica inicial de la masa de roca y de las demandas o solicitaciones de entrada
del proyecto. Si la exigencia o solicitacién de entrada es semejante a lo que ofrecen las
condiciones naturales de la masa de roca, y congruente con las demandas del proyecto, no seria
necesario llevar a cabo un tratamiento mediante inyecciones.

Los tratamientos mediante inyecciones pueden ser de tres tipos:

a) Pantallas de impermeabilizacién.
b) Tapetes de consolidacién, para mejorar las propiedades de deformabilidad del terreno.
c) Relleno de grandes oquedades y cavidades.

a) Pantallas de impermeabilizacidn.

Generalmente este tipo de pantallas se utiliza en la construccion de presas, con el fin de formar
una zona impermeable a lo largo de la estructura, prolongandose hasta las laderas en las que se
apoya la cortina. Sin embargo, también se utilizan cuando se presentan problemas de filtraciones
en las excavaciones de una cimentacidn, en la excavaciéon de lumbreras y en tuneles (figura 1).

400
m.
(| n
300 Tanel de
alimentacion: = )/ Tanel de
'supe.rior —0 = | | & O\ alimeptacién:
inferior 3y superior
\\C) l‘1‘ H inferior
200 —— [ ] od
N7
é/) “/\\%’ \ Tanel evacuador de
Tunel evacuador de £ DE L 25 » PA crecidas
crecidas /M4
100
ARIZONA w NEVADA

Figura 1. Pantalla de impermeabilizaciéon de Hoover Dam, USA (Cambefort, 1968).
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Una pantalla puede estar formada por perforaciones inyectadas y estar compuesta de una o varias
lineas de barrenos; también puede ser un muro formado con concreto o materiales plasticos y
flexibles. En el primer caso, cuando se trata de rocas ya sea con fracturas abiertas, fisuras finas o
carsticas, en el que se requiera la ejecucion de perforaciones inyectadas localizadas en uno o
varios planos verticales o inclinados, generalmente se programa la pantalla por el procedimiento
de perforar e inyectar los barrenos por etapas y progresiones, entendiéndose por etapa un grupo
de barrenos equidistantes entre si (primera etapa), a los cuales se les adicionan barrenos
intermedios (segunda etapa) y asi sucesivamente segun se requiera; y por progresion, el tramo de
barreno en el que se realiza la inyeccion propiamente dicha. Las progresiones pueden ser
ascendentes o descendentes a lo largo del eje del barreno e incluso realizarse a todo lo largo del
mismo.

En la primera etapa o inicial, se perforan e inyectan los barrenos con una equidistancia entre ellos,
para lo cual se deben tomar en cuenta las caracteristicas de la roca, tratando de que cada
perforacion rellene el maximo de las grietas, juntas y huecos, aplicando la mayor presion de
inyectado permisible sin que se presente comunicacion de la mezcla con otra perforacion adjunta,
no inyectada, de la misma etapa. En la practica es usual que esta primera etapa, cuando se trata
de pantallas en presas, sea de 12 m entre barreno y barreno, obteniéndose una zona aceptable de
influencia de la mezcla inyectada. Una vez terminado el tratamiento en su primera etapa ya sea en
toda la longitud de la pantalla o en una seccidn considerable, se efectuara la segunda etapa con
pozos intermedios a los de la primera, con lo cual el tratamiento se reduce en espaciamiento a la
mitad (figura 2).

Tomando en cuenta los consumos de mezcla obtenidos al inyectar la primera y segunda etapas,
en caso necesario se programara una tercera etapa que serd con barrenos intermedios a los de las
etapas anteriores, reduciendo la equidistancia inicial entre barrenos a la cuarta parte. De una
manera semejante se procederd con las etapas subsecuentes si el resultado no ha sido
satisfactorio.

El procedimiento de programacién de las etapas mencionado anteriormente es aplicable a cada
una de las lineas de que se componga la pantalla cuando ésta esté formada por varias.

—_——— —_————
O (@)
I i
—~—————— N

Figura 2. Secuencia de perforacion e inyeccidn de barrenos de pantalla (Herrera, 2001).
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b) Tapete de consolidacién.

Tiene por objeto formar un paquete de roca bajo la cortina o estructura con mejores propiedades
mecdnicas para reducir las deformaciones de la cimentacion, a la vez que la impermeabiliza.

Cuando la roca es masiva y ocasionalmente presenta fracturas aisladas importantes, el
tratamiento desde la superficie de los primeros metros de la masa de roca se limita sdlo al
inyectado de éstas. Cada una se intercepta con barrenos perforados desde ambos lados de la
grieta en superficie y se inyectan. Cuando la roca presenta fracturamiento regular en toda un area,
se proyecta un tapete de consolidacion sistemdatico formado por perforaciones verticales o
inclinadas, hasta 5 0 10 m de profundidad dispuestas en una reticula cuadrangular o en tresbolillo
(figura 3).

1l 11 O (o]

[ |

Figura 3. Etapas de inyeccidn de un tapete de consolidacion (Herrera, 2001).

La profundidad del tapete de consolidacidon depende de las condiciones geoldgicas del terreno. Por
lo general este tratamiento se reduce a 5 m en terrenos poco fracturados y a 10 m en donde el
fracturamiento y la alteracién de la roca son mds notables.

La inclinacién y direccién de las perforaciones dependen de la densidad, rumbo y echado de las
discontinuidades. De la misma forma que en el caso de la pantalla, la direcciéon de las
perforaciones se proyecta de tal forma que éstas crucen el mayor nimero de discontinuidades.

La separacion entre las perforaciones también depende de las condiciones geoldgicas del terreno.
En macizos rocosos muy fracturados la separacion entre barrenos se reduce a 2 0 3 m, ya que no
es posible aplicar presiones de inyeccion elevadas, mientras que en terrenos menos fracturados la
separacion final puede ser de 5a 6 m.

c) Relleno de grandes oquedades y cavidades.
Cuando en el macizo rocoso existen grandes cavidades producidas por disolucién o cavernas en

rocas igneas extrusivas, su relleno es indispensable si se quiere construir sobre ellas una estructura
hidrdulica.
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Generalmente después de rellenadas, se realizan inyecciones adicionales para impermeabilizar los
contactos y limites de la cavidad. Los rellenos se pueden realizar introduciendo materiales
granulares y cementdndolos posteriormente con la inyecciéon de lechada, o bien, introduciendo
ambos en una sola mezcla. Se usa también concreto pobre fluido, y en otros casos especiales,
cuando existe flujo de agua importante en la cavidad, asfalto caliente o productos quimicos que se
expanden al contacto con el agua.

No existe una metodologia especifica para realizar el relleno de una cavidad, sino que depende de
las caracteristicas de ésta, tal como tamafio, profundidad y condiciones de flujo de agua en el
subsuelo (figura 4).

/ |

Figura 4. Inyeccién de relleno de oquedades grandes (Herrera, 2001).
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2.3 Requisitos.

Para tuneles carreteros o ferroviarios, asi como para otras obras subterrdaneas, normalmente un
requisito importante es evitar al maximo el flujo del agua hacia su interior. El requisito principal de

entrada es evitar el flujo de agua subterranea, prevenir el dafio a instalaciones y garantizar un
nivel de seguridad.

La razén de fijar el requisito de evitar al maximo la entrada de agua hacia una excavacion

subterrdnea puede obedecer a las condiciones indicadas en la tabla 1.

Condiciones
ambientales

Condiciones
de operacién

Condiciones
de trabajo

Establecidas por
disposicion legal

Ruido

Vibraciones

Posicién del N.A.F.

.

Abatimiento del
N.A.F.

Calidad del agua

I

|—a |

Establecidas en
guias o normas

Cantidad de
filtraciones

Necesidad de
mantenimiento

Eficiencia,
seguridad y sanidad
en el trabajo

Tabla 1. Estructura de requisitos para limitar la entrada de agua en excavaciones subterraneas

(Dalmam, 2004).

Los tres requisitos principales en cuanto a trabajos de inyeccién asociados a excavaciones
subterraneas resumidos por Dalmam (2004), son:

a) Evitar el abatimiento del nivel freatico y la dispersién de contaminantes en el medio
ambiente.

b) Satisfacer las demandas de seguridad de los usuarios, asegurar el funcionamiento

necesario de los accesorios e instalaciones préximas y cumplir con la capacidad para un
mantenimiento racional.
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c) Establecer condiciones en el sitio de trabajo que proporcionen seguridad al personal y al
ambiente. Ademas, establecer mecanismos para modificar los procesos de inyeccion y
controlar el costo del proyecto.

Los requisitos del proyecto estan normalmente basados en investigaciones segun las condiciones
geo-hidroldgicas, expresadas como una cantidad maxima permitida de agua, dada en |/s o en /min
para una pantalla de impermeabilizacion.

Uno de los requisitos o limites también puede ser traducido a la conductividad hidraulica, Kg, de la
masa de roca o a una extension de la zona inyectada, /g (figura 5).

Inyeccion
extendida, Ig

Conductividad
de zona
inyectada, Kg

Conductividad inicial, K

Figura 5. Zona de inyeccidn extendida (Ig), y conductividad hidraulica, (Kg) (Dalmam, 2004).

Los problemas que se pueden presentar en una pantalla de impermeabilizacién pueden ser
manejados durante el proceso de inyeccién. Las primeras etapas de la inyeccién en la masa de
roca deben ser a base de una lechada de cemento; no obstante, en ocasiones, la inyeccién de
algunas sustancias quimicas puede ser necesaria. La mezcla de lechada es adaptada para cada
situacion presentando propiedades de fluidez apropiadas, una homogeneidad aceptable vy
resistencia a largo plazo ante medios quimicos y fisicos. En ocasiones una mezcla de azufre
resistente puede ser usada si hay riesgo por el contacto de sulfatos en los alrededores.

El cambio del nivel del agua freatica (NAF) depende de la capacidad de almacenamiento del medio
y de la magnitud del flujo del agua en él. Generalmente la posicion del NAF sélo afecta los
alrededores cercanos al proyecto, pero puede ser considerado como un requisito para el proyecto
(Dalmam, 2004).

En una etapa preliminar de un proyecto usualmente solo se cuenta con informacién general como
mapas de base o informacién recibida de proyectos semejantes. Posteriormente se debe realizar
una revisién de la informacion disponible, realizar un modelo geoldgico y las perforaciones de
exploracién que mejoren el conocimiento del problema y permitan establecer un procedimiento
de inyeccidn eficaz.
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La informacidn disponible acerca de la masa de roca y del proceso de inyeccién de la misma es
extensamente mejorada cuando el proyecto comienza y segun la inyeccién va avanzando. Antes
del final habrd una base de datos, que puede ser de poco uso para el proyecto, pero de gran ayuda
para el siguiente proyecto si se realiza en un area circundante con caracteristicas y condiciones de
la masa de roca similares.

Entre varios métodos de inyeccidn y con la informacién aun limitada, es viable elegir un método
eficaz, pero no es posible elegir un método de inyeccién éptimo. Usando una filosofia de disefio
activa, el método de inyeccion durante el progreso del proyecto puede ser paso a paso mejorado,
permitiendo una optimizacién del método de inyeccidn que cumpla las exigencias de la mejor
forma.
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2.4 Algunos procedimientos de inyeccion empleados hoy en dia.

El proceso de inyeccion puede ser realizado con diferentes procedimientos. En general el
propodsito es el de sellar una masa de roca asociada a diferentes tipos de proyectos para evitar el
flujo de agua a través de ella, lo cual puede ser mds o menos complicado, ya que es dependiente
de la complejidad del macizo rocoso.

Algunos procedimientos pueden desarrollarse a partir de barrenos de exploraciéon y prueba
anticipada para adoptar el tratamiento mds apropiado; sin embargo, para otros no se cuenta con
informacién anticipada y se pueden llevar mucho tiempo en el proceso de inyeccidon por no haber
investigado adecuadamente la masa de roca. Aunque los procedimientos de inyeccidon pueden ser
mas o menos semejantes entre si, siempre existe la necesidad de adaptar el proceso a las
condiciones reales del terreno, a partir de los resultados que se van obteniendo durante el trabajo
mismo.

En este capitulo se mencionardn algunos procedimientos que recientemente se utilizaron y
funcionaron para la impermeabilizacién de tuneles durante su construccién, y aunque los
procedimientos fueron en general semejantes, en el proceso debieron hacerse las adaptaciones
necesarias segun las condiciones del terreno y con base en los resultados que iban obteniéndose,
para lograr el propésito buscado.

En la tabla 2 se indican las caracteristicas de algunos proyectos y de los tratamientos de inyeccion
aplicados en ellos. Los proyectos comentados son los siguientes:

1. Tuneles de acceso al “Eslabdn del Sur”, Estocolmo, Suecia.

2. Tuneles del “Eslabodn del Sur”, SLO1 y SLO2, Estocolmo, Suecia.
3. Tunel en Arlandabanan, Arlanda, Suecia.

4. Tunel de Bergshamra, Solna, Suecia.

5. Tunel en Nordldanken, Trollhattan, Suecia.

6. Tunel de Lunner, Grualia, Noruega.
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Tabla 2. Datos de proyecto resumidos del proceso de inyeccién (Dalmam, 2004).

PROPIEDAD/PROYECTO Acceso SL SL (01.02) Arlandabanan Bergshamra Nordlinken Lunner
Area de la seccion transv’ersal dsl 55 75 100 20 110 61
tanel (m)
Longitud del tunel (m) 90 9,000 8,600 850 5,500 1,555
Profundidad promedio del tiinel (m) 5 20-30 10 10-20 20-30 130
Exigencia o filtracion aceptable
(I/min 100m) 2 0.5-2 2-5 5 2.5-35 10-20
Conductividad inicial de la masa de | (*) 1.9x10°- | 1.9x10°- 1.7x10°® - i 9.4x107 - i
roca (m/s)| 5.1x10° 5.1x10°® 1.7x10° 3.6x10°
. Numercf total de inyecciones 608+160
(Medidas a partir del sellado de cada - (Re) ™ ~ 580 60 366 104

progresion)

Procedimiento **

Espesamiento

Espesamiento

2 Inyecciones

2 Inyecciones

3 Inyecciones

Espesamiento

Incremento porcentual del nimero

de barrenos al final de la inyeccion - 26% ~5% 20% 45% 6%
con una presion mayor que la inicial
Numero de barrenos !::or seccflon 2 32 2 4 31 22
transversal al eje del tunel
Longitud de los barrenos (m) 18 20 20 20 20 24
Traslape del cilindro de.lnflue.nlqa de i 5 5 5 (min 3) 5 4-9
la inyeccion (m)
Intensidad de barrenacicn 0.4 0.42 0.22 0.2 0.28 0.39
(barrenos/m")
Inclinacion del'barrenf) respecto al 12 12 175 113 113 15
eje del tunel (grados)
Diametro del barreno (mm) 64 64 64 64 64 64
Tiempo total de |nyecc’|o.n minimay 91-29 2497 16-20 816 21-39 90-29
maxima (horas)
Presion de sellado (presion maxima) | 2.5 MPa 2.5 Mpa 2-4 MPa 1.5 MPa 2 MPa 6-7 MPa
Detencion del flujo (I/min) 2 2 0.2 0.2 no 2-4
. . Y. . Primaria/ L . L - .
Tipo de inyeccion (Tubo manguitos) Multiple Primaria Primaria Primaria Multiple Primaria
UF16 hac;‘(:)em UF12 Ind
Tipos de aditivos empleados Inj 30 Inj 30 Rheocem UF16 '
800 Rheocem (125)
800
Relacié | ti lech
elacion a/c del tipo de lechada| ) o ; 5| (20)-1008| 0806 0.8-06 | 1.00.8-06 | 2.0-0.55
principalmente usada
Tiempo de espera antes de la 5 5 4 4 5 5

excavacion por seccion del tunel (h)

()Re =

Barrenos de re-inyeccion. (*) =

(**) = espesamiento es el ir usando mezclas cada vez mas espesas al ir aplicando el procedimiento de inyeccion.
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1. Tuneles de acceso al “Eslabdn del Sur”, Estocolmo, Suecia.

El “Eslabon del Sur” es un sistema de trafico en el sur de Estocolmo. Sus tuneles de acceso fueron
excavados durante 1998. El rea de corte transversal era aproximadamente de 55 m?.

La masa de roca dentro del area del Eslabdon del Sur es dominada por un gneis. El nUmero de
barrenos para la primera inyeccidon varido entre 22 y 29. El proceso de inyeccion incluyd
10 actividades diferentes, tal y como se observa en la figura 6.

Tiempo (horas) @

Perforacion de
22 barrenos con
una longitud de 4-6

18 m

Fraguado de la
lechada 5

Limpieza de los .
barrenos 1-2 Segunda perf9racnon 2.3
+ perforacion de
inspeccion
Medicion de 1 Limpieza de los
orientaciény barrenos 1
posicion
”
, Re - inyeccion
Medicion de la Medicion de la I
pérdida de agua 1 pérdida de agua 1 !
Inyeccidn de
segundos barrenos
nunca necesitada
Inyeccion
47 Retaque
) 1

21-29

Figura 6. Una generalizacidn del método de inyeccion aplicado en los tuneles de acceso en el “Eslabdn del
Sur” (Dalmam, 2004).
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En la figura 6 se observan las principales actividades que se llevaron a cabo durante el tratamiento
de la roca en los tuneles de acceso al “Eslabdon del Sur”, en Estocolmo, Suecia, las cuales se
muestran en una serie de recuadros indicando al lado de éstos el tiempo de duracidn
correspondiente. El proceso de inyeccidn consistido en la perforacién de 22 barrenos, con una
longitud de 18 m cada uno, por el método de lavado, midiendo su posiciéon, orientacién y cantidad
de agua perdida durante la perforacion, para posteriormente realizar el inyectado y esperar el
fraguado de la lechada. Cabe sefialar que durante las actividades de inyeccién fue necesaria una
segunda perforacion con la finalidad de inspeccionar el sellado del macizo rocoso, para lo cual se
reperford el barreno, se lavé y se midid nuevamente la pérdida de agua en él. Por ultimo se
efectud el retaque del barreno.

Con base en esa experiencia, se estimd un tiempo de 21 a 29 horas para llevar a cabo los trabajos
de inyeccidn, con un tiempo real de 22 a 25 horas (Dalmam, 2004).

2. Tuneles del “Eslabén del Sur”, SLO1 y SLO2, Estocolmo, Suecia.

Con una longitud total de 6 kildmetros, de las cuales 4.5 kildmetros corre en tuneles. Los tuneles
del Eslabdn del Sur fueron excavados entre 1999 y 2002.

Los tuneles del Eslabdon del Sur se realizaron predominantemente por medio del sistema de
pre-inyeccion a base de cemento, ya que presentaba una permeabilidad considerable (1x107 m/s).
El concepto elegido consistié en realizar barrenos de 20 m de longitud, orientados hacia el eje del
tunel con el propdsito de impermeabilizar la masa de roca.

El numero de barrenos varié en funcién de la seccion transversal del tunel. Para una seccion de
75 m” habia 32 barrenos, con una inclinacién de 12 grados hacia el centro del tunel. La lechada se
fabricé con cemento convencional (dgs= 30 um), con una relacién agua/cemento (a/c) entre 2.0 y
0.8. Cabe sefialar que sélo una pequena cantidad de micro cemento fue usada. La presién de
inyeccidn fue establecida en 2.5 MPa con un gasto de 2 |/min, como maximo.

El proceso de inyeccién consistié en diez actividades diferentes, tal y como se observa en la
figura 7.

Basado en la experiencia del proyecto, el tiempo para cada actividad del proceso de inyeccidon fue
estimado, dando un tiempo real total de 24 a 97 horas.
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e —
P e
Tiempo (horas) ’l Fraguado de la 5
| | lechada
Perforacion de | |
32 barrenos con | |
una longitud de | |
20
m 7-9 | | Segund.al
perforacion
[ " 23
L + perforacion de
_[L ] inspecciéon
Limpieza de los 1-2
barrenos Limpieza de los 1
barrenos
Medicion de 0-2 L 1-2
orientacién y Me‘!'cm" dela
posicién pérdida de agua
o =
lf %‘ Pae
1 y Re - inyeccion
.y F 14-55
I\{Iec!luon dela Relleno de barrenos <0.15
pérdida de agua 2-6 (1/min, m, MPa) J
I >0.15 (I/min, m, MPa)
Repitiendo:
Perforacion.
Limpieza de los barrenos.
Inyeccién Medicion de orientacidn y posicion.
4-12 Medicién de pérdida de agua.
Inyeccion.
— Fraguado.
Segunda perforacion + perforacion de inspeccion.
___,_,.,—F'"_"‘-\—\.\_\___ . .
1‘& J_.- Limpieza de los barrenos.
I\“\h___—— ____F"'/ Medicion de pérdida de agua.
T o Suma (horas)

24-97

Figura 7. Generalizacion del método de inyeccién aplicado en los tineles de acceso en el “Eslabdn del Sur”

(Dalmam, 2004).
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3. Tunel en Arlandabanan, Arlanda, Suecia.

Los Tuneles en Arlandabanan son un enlace ferroviario entre el aeropuerto Arlanda y Estocolmo
Central, con 8.6 kildmetros de tunel en el area de Arlanda. Los tuneles fueron construidos entre
1996 y 1997 con una seccién de 100 m”.

La masa de roca en Arlanda es dominada por tres regiones geoldgicas principales. En el area
central hay una combinacidn de esquisto de mica y gneis de mica. Al norte y al sur del aeropuerto
hay granodiorita masiva.

Al igual que en los tuneles de Eslabdn del Sur, Arlandabanan presenta el proceso de pre-inyeccidn
a base de lechadas de cemento. El método elegido era con barrenos de 20 metros de longitud, con
un traslape del cilindro de influencia de aproximadamente 5 m. Cabe sefialar que se decidié dejar
fuera los barrenos de inspeccidon, ya que presentaba una conductividad hidrdulica elevada
(>10 UL), por consiguiente no era posible estimar el grado requerido de inyecciéon a base de
barrenos perforados delante de la excavacion.

El nimero de barrenos varido en funcion de la seccidon transversal del tunel. Se usaron entre
22, 30 y 34 barrenos, con 22 para la secciéon de 100 m?. En algunas ocasiones, los barrenos
suplementarios fueron inyectados en la parte central del frente del tunel; para el tunel piloto mas
pequeno se usaron 10 barrenos de inyeccidn.

El dngulo de los barrenos varié entre 6 y 20 grados con respecto al eje del tunel, quedando en
condiciones normales (orientacidn correspondiente al mayor nimero de discontinuidades) a 17.5°
en la misma direccion. Las mezclas de lechada estaban basadas en micro cemento con una
relacién a/c de 0.6 y 0.8.

Segln la especificacién técnica de inyeccion, la presién de inyeccién maxima dependia de la
calidad del macizo rocoso, por lo que para areas con una buena calidad se tenian presiones de
hasta 4 MPa, mientras que para areas de una mala calidad la presién varié entre 0.5 y 1.5 MPa.
Durante la construccidn, a fin de mejorar el resultado del sellado, se decidié aumentar la presidn
entre 0.5y 6 MPa, con un flujo maximo de 0.2 |/min.

La distribucion desigual de lechada origind el replanteo de aproximadamente el 80% de los
barrenos, teniendo como objetivo abrir las fisuras en la masa de roca con un incremento de
presion de 6 MPa para un volumen inicial de inyeccién de 150 |, logrando con ello un
comportamiento predecible, ya que el volumen maximo de lechada disminuyd de 1,200 | a 350 |
al reducir la presion a 2 MPa.

El proceso de inyeccidon consistio de cuatro actividades diferentes, como se muestra en la
figura 8.

Al igual que en el caso de los Tuneles del “Eslabon del Sur”, se estimd el tiempo para cada
actividad del proceso de inyeccién, resultando un tiempo real total entre 16 y 20 horas.
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Perforacion de
32 barrenos con una
longitud de 20 m

4

Limpieza de los
barrenos

{

Inyeccion

Il

Fraguado de la lechada

Tiempo (horas)

7
1
Suma (horas)
16-20
4-8
4

Figura 8. Una generalizacién del método de inyeccion aplicado en “Arlandabanan” (Dalmam, 2004).

4. Tunel de Bergshamra, Solna, Suecia.

El tunel de Bergshamra fue construido entre agosto de 1997 y octubre de 1998 en Solna, al norte

de Estocolmo.

El tunel tuvo por objetivo dar paso a una linea de transmisién elevada, de alta potencia existente,
que cruza un barrio residencial. El tinel fue de 850 m de largo con un &rea transversal de 20 m”.

El concepto de inyeccién consideré6 como parte del proceso una pre-inyeccién, a base de
4 barrenos de prueba teniendo como objetivo principal estimar el grado de inyeccidén requerido.
Si los criterios de sellado para la inyeccidn eran cumplidos (1.5 MPa de presidon de agua con un
flujo de 0.2 I/min o 70 kilogramos inyectados de cemento por metro), no era necesaria la inyeccion
posterior. De otra forma, los nuevos barrenos serian perforados e inyectados al lado de aquellos

gue presentaban filtraciones.
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La lechada tipo | (a/c = 0.8) fue usada hasta consumos de 40 I/m. A partir de entonces, la siguiente
inyeccion fue realizada con la lechada tipo Il (a/c = 0.6) para otros 40 I/m de consumo, y luego la
lechada se fue espesando hasta obtener el sellado. Dos tipos de micro cemento fueron usados,
Rheocem 650 y Rheocem 800. El proceso de inyeccién consistio de seis actividades diferentes
(ver figura 9), consumiendo un tiempo de 8 a 16 horas.

Perforacion de Tiempo (horas)
4 barrenos de
prueba de

inyeccion

Il

Existencia de
filtraciones

1.5

0.5

Barreno sin Barreno con
presencia de presencia de
filtraciones filtraciones
2-4 Inyeccién Inyeccién 4-8
Fraguado de la
4 lechada + Perforacion de 2 barrenos
por cada barreno con
presencia de filtraciones
Suma parcial hasta que cese la 0-2
8-10 (horas) filtracion = sumatoria
(2 -12 barrenos)
Fraguado de la 4
lechada
Suma parcial Suma parcial

8-16 (horas)

Figura 9. Una generalizacion del método de inyeccion aplicado en el tunel de “Bergshamra” (Dalmam, 2004).
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5. Tunel de Nordldnken, Trollhdttan, Suecia.

El tunel Trollhdttan forma parte de la via férrea Nordlanken, la cual posee una longitud de
3.5 kilémetros con un area de 110 m? de seccién transversal. El proyecto es un traslado de una
vieja pista de carril con doble via directa, que se hizo con el fin de mejorar la capacidad del
ferrocarril.

La masa de roca en el darea es dominada por granito, gneis y granodiorita. Las propiedades
hidraulicas de la masa de roca fueron investigadas por la pérdida de agua en 12 barrenos
principales desde la superficie del terreno natural. La conductividad hidraulica fue evaluada entre
1.4x107 y 3.6 x 10® m/s.

La sugerencia dada para el proyecto fue la de pre-inyeccién, iniciando con 25 barrenos. A fin de
mejorar el resultado de la inyeccién y disminuir el niumero de barrenos en la re-inyeccién,
(al principio el 45% de los abanicos tuvieron que ser re-inyectados), los barrenos de inyeccion se
incrementaron a 31 (Dalmam, 2004). Para estudiar el resultado de la inyeccion, se realizaron los
barrenos de inspeccion, midiéndose la pérdida de agua en ellos. Al principio, 10 barrenos de
inspeccidon fueron perforados, y disminuidos mas tarde a 6; esto resulté en un promedio de 6 a 18
barrenos de re-inyeccién por cada 25 barrenos de inyeccidn original. Por término medio habia 9
barrenos de re-inyeccién para cada abanico. La exigencia del sellado para los barrenos de
inspeccidn fue el del flujo permitido hacia el tinel (de 1-3 y 3-7 I/min por cada 100 m de tunel)
y fue dividido en dos tipos de sellado.

1. Clase 1, (1-3 I/min por cada 100 m de tunel) pérdida permitida de agua < 0.2 I/min
por m por Mpa.

2. Clase 2, (3-7 I/min por cada 100 m de tunel) pérdida permitida de agua < 0.5 |/min
por m por Mpa.

Para tramos del tunel con al menos 15 metros de carga de roca, la presién de sellado fue de 2 MPa
sobre el nivel de aguas freaticas (NAF). Mientras que para una carga de roca menor, la presién
permitida estaba entre 0.2 y 1.6 MPa sobre el NAF.

El método de inyeccidn incluyd tres tipos de lechadas (ver tabla 3). La inyeccion comenzo con la
lechada tipo | y continud hasta que el consumo de cemento fuera de 20 kilogramos por metro.
A partir de entonces, la lechada tipo Il fue usada hasta alcanzar el mismo consumo que la del
tipo |, finalmente se empled la lechada tipo Il hasta un consumo de 50 kilogramos por metro.
Cabe sefialar que si a la presion de sellado se hubiera alcanzado el consumo previamente
mencionado de 50 kilogramos por metro, la inyeccion hubiera sido detenida.

El proceso de inyeccién consistié en seis actividades diferentes, tal y como se muestra en la
figura 10, consumiendo un tiempo de 21 a 39 horas.
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Perforacion de 31 barrenos Tiempo (horas)
de 20 m + limpieza de
barrenos 7-8

|

Inyeccion de 31 barrenos

"

Fraguado de la lechada

U

Perforacidon de 6 barrenos
de inspeccion de 18 m +
limpieza de barrenos 15-2

Il

Medicion de pérdida de
agua de 6 barrenos de 1.5
inspeccion

________‘ﬁ%_____________-

Re - inyeccion

6-12

Clase I (aportacion Clase Il (aportacion
permitida 1-3 I/min/100 m) permitida 3-7 |/min/100 m) 0

Si el valor de la pérdida de agua
es > 0.2 I/min por m por MPa se
efectuara la perforaciony
re-inyeccion de barrenos (nueve
barrenos principales)

Si el valor de la pérdida de agua
es > 0.5 I/min por m por Mpa se
efectuara la perforaciony 3-6
re-inyeccion de barrenos (nueve
barrenos principales)

! I

Fraguado de la lechada 5 Suma (horas)
21-39.5

Figura 10. Una generalizacién del método de inyeccion aplicado en Nordlanken (Dalmam, 2004).
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Tabla 3. Mezclas de lechadas usadas en Nordlanken (Dalmam, 2004).

Tipo de lechada Especificacion (en informe)

Micro cemento aplicado para el sellado de fisuras finas
< 0.2 um con una relacién de a/c de 0.8

Lechada de cemento convencional aplicada para el
Il sellado de fisuras finas > 0.2 um con una relacion de
a/cde 0.6

Lechada de cemento con acelerante aplicado para el
11l sellado de fisuras abiertas y estructuras, con una relacién
de a/cde 0.5

6. Tunel de Lunner, Grualia, Noruega.

El tunel de Lunner esta localizado aproximadamente a 40 km de un tunel del camino este - oeste al
norte de Oslo. Fue excavado entre septiembre de 2001 y septiembre de 2002, con un area
transversal de 57 m”y longitud total de 3.8 kildémetros.

El lecho de roca en el tunel Lunner pertenece al campo de Oslo y esta en el borde entre el
sedimento Cambrico - Silirico mas viejo y el granito mas joven.

El flujo antes de la inyeccion fue estimado aproximadamente a 80 I/min en los primeros
100 m del tunel.

La medicién del drenaje fue realizada en los barrenos principales para algunas posiciones.
Obteniendo un promedio de 0.53 a 1.69 unidades Lugeon (UL), y un valor maximo de 4.25 UL
(Dalmam, 2004). Esto significa que la conductividad hidrdulica podria ser estimada entre

9.0x10%m/sy2.9x 107 m/s.

En el proyecto de Lunner, habia tres requisitos diferentes de sellado, indicados en la tabla 4.

Tabla 4. Tipos de requisitos del gasto de filtracién hacia el tinel de Lunner (Dalmam, 2004).

Clase Exigencia
0 No hay requisito de afluencia o0
- 201/min/100 my
1 Requisitos moderados 10 1/min/20 m
- 10 /min/100 m vy
2 Requisitos altos 5 1/min/20 m
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El proceso de inyeccidon en el tdnel Lunner fue realizado principalmente como una pre-inyeccién a
base de lechadas de cemento. El concepto elegido se basaba en 24 barrenos con una longitud de
24 metros cada uno (sdélo algunas secciones fueron dejadas sin pre-inyeccion).

La inclinacion de los barrenos fue de 15 grados respecto al eje del tunel, con didmetro de 64 mm.
La presion de inyeccidn se establecié entre 4 y 7 MPa con un flujo de cierre entre 2 y 4 |/min.

Inicialmente el método de inyeccion incluyd de 1 a 4 barrenos de prueba, en los que el gasto fue
medido para decidir el tipo de tratamiento. Los barrenos de prueba fueron excluidos; en lugar de
ellos, se perforé una pantalla de inyeccion midiendo nuevamente la absorcién (ver figuras 11y
12). Cabe sefialar que si el gasto total era superior a 20 |/min se optaba por el cemento
convencional utilizado (dgs=125 pum), pero si el gasto era menor de 20 I/min se utilizaba micro
cemento (dgs=12 um).

La inyeccidn se inicié con una lechada delgada (fina), con relacién a/c de 2.0 y un espesamiento
gradual hasta una relacién a/c de 0.55.

La pantalla de inyeccion consistié en 25 barrenos de 24 m de profundidad y una longitud de
traslape (cilindro de influencia de la inyeccidn) de 9 m. A fin de mejorar el método de inyeccién el
nuimero de barrenos fue disminuido a 14 asi como su traslape, siendo este de 4 m (ver figuras 11y
12).
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Perforacion de 1 a 4 barrenos
de prueba de 24 m. Limpieza
de barrenos

Il

Medicidn del gasto 0.5

LN

Gasto por debajo del Gasto por encima del
criterio de la prueba de 4 criterio de la prueba de 4
barrenos barrenos

i |

Relleno de barrenos de Perforacion de 24 barrenos
prueba de24m

1l

Inyeccion 14

!
; -

Fraguado de la lechada
, Re - inyeccion

U

3 mediciones de control de

Fin :? 15 m para medir el gasto t:] Re - inyeccién

Tiempo (horas)

2.5

3

Suma original
5-33 (horas)

Figura 11. Una generalizacién del método original de inyeccion aplicado en el tinel de Lunner
(Dalmam, 2004).
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Tiempo (horas)

Perforacion de 24
barrenos de 24 men la

5-8
pantalla. Limpieza de
barrenos.
Medicidn del gasto.
1
Gasto por debajo de Gasto por encima de
20 I/min 20 I/min
Inyeccion con Inyeccion con
315 micro cemento cemento convencional 315
Fraguado de la lechada Fraguado de la lechada
5 5

Suma actualizada (horas)
20-29

Figura 12. Una generalizacién del método actualizado de inyeccidn aplicado en el tinel de Lunner
(Dalmam, 2004).
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- Resumen de los procedimientos de inyeccion.

Se revisaron seis proyectos diferentes en cuanto al procedimiento de inyeccion para el sellado del
macizo rocoso. Todos los procedimientos consistieron en las actividades: perforacién, inyeccién y
espera. Algunos procedimientos también incluyeron sondeo/barrenos de inspeccion y
re-inyeccion. Ninguno incluyd la actividad post-inyeccién como un procedimiento ordinario de
sellar. En realidad, la post-inyeccién es en ocasiones una actividad cuyo objetivo puede ser
considerado como una alternativa para inyeccién o re-inyeccién. Basado en los seis proyectos,
el procedimiento en general podria estar constituido por cinco actividades principales:

a) Perforacion.

b) Inyeccion.

c) Espera.

d) Barrenos de prueba/medidas de pérdida de agua.
e) Re-inyeccidn.

Cada una de estas actividades se ve afectada por componentes tales como el nimero de barrenos,
longitud de barrenos, tiempo de sellado, etc.

Aunque las condiciones de la roca para los seis casos presentados eran semejantes, por estar los
proyectos localizados en un mismo ambiente geoldgico, las diferencias en las obras, su magnitud y
las condiciones geohidroldgicas presentes en cada una de ellas, determinadas en pruebas de
absorcién de agua en barrenos perforados en el frente de los tuneles o por medicion de
filtraciones en barrenos perforados previos al tratamiento, la manera de proceder para distribuir
los barrenos de inyeccién en el frente del tunel, las mezclas utilizadas, asi como las presiones de
inyeccion aplicadas; tuvieron que ser adaptadas a las circunstancias de cada proyecto para lograr
los requisitos propios de cada uno de ellos.

Las actividades para realizar un tratamiento mediante inyecciones de una masa de roca en la que
se alojard una obra son practicamente las mismas. La diferencia en su aplicacidon especifica
depende de los factores geohidroldgicos, geoldgicos, geotécnicos y constructivos que se van
presentando durante la ejecucién de los trabajos.
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2.5 Modelo de la masa de roca FES (macizo rocoso fisurado, elastico, saturado).

Generalmente al llevar a cabo el analisis estructural de una presa de concreto, el macizo rocoso es
caracterizado de manera de poder estimar su comportamiento, determinando para él un médulo
de deformacion denominado “mddulo de elasticidad”. En el caso particular de la presa Zeuzier, en
Suiza, se presenté un comportamiento totalmente inesperado al drenarse la masa de roca en la
que se apoyaba la presa por la construccién de un tunel en el entorno de la misma, el cual no fue
posible estimar con base a suponer un comportamiento elastico lineal.

Para tratar de explicar el comportamiento observado en el caso antes mencionado, se desarroll
un modelo de comportamiento de la masa de roca que considerd tanto el comportamiento
elastico de la roca intacta entre las discontinuidades en la masa, como la presencia de las
discontinuidades, de su rugosidad, espaciamiento y cambio de abertura al aplicar presidon sobre la
masa; también considerd el estado saturado de la masa de roca y la presién intersticial que
pudiera desarrollarse en el agua contenida en las discontinuidades. A este modelo se le llamé
Modelo FES (de Fissured Elastic Saturated Rock Mass Model), el cual permitid interpretar dicho
comportamiento de manera mucho mas fina que la usual hipdtesis lineal eldstica. El modelo FES,
ademas de permitir la interpretacién de comportamientos no eldsticos lineales de la masa de roca,
permite ser aplicado a casos en que el comportamiento de la masa de roca si sea perfectamente
eldstico al producir cambios a la masa de roca, ya sea por la aplicacion de cargas externas,
reduccion de la presidn intersticial al drenarla, o introducir presidon en sus discontinuidades al
inyectarla con productos tendientes a mejorar sus caracteristicas de deformabilidad o
permeabilidad.

La figura 13 muestra los conceptos fundamentales del modelo FES.

Figura 13. Conceptos fundamentales del modelo FES (Lombardi, 1994).
@

Nomenclatura:

(1) Contacto de dos bloques de roca bajo el esfuerzo total o, en
presencia de un esfuerzo neutro p en el agua contenida en la
discontinuidad.

(2) Reparticidn del esfuerzo total, o.

(3) Esfuerzo de contacto roca —roca, G..

(4) Esfuerzo llamado efectivo, G..

(5) Valores promedio del esfuerzo neutro (p) y del esfuerzo
efectivo (o).

a = Relacidn de la superficie en contacto a la superficie total.

Ot=C0e+p

Oc=0Ce+(a)(p)

o=

34




Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 2. Algunos aspectos sobre inyeccion en el macizo rocoso.

El principio sobre el cual se basa el modelo consiste en considerar que las superficies, o paredes de
una discontinuidad, no son lisas ni planas, sino onduladas en ambos sentidos. Existen entonces
puntos de contacto distribuidos de manera mas o menos uniforme a lo largo de la discontinuidad.
Los esfuerzos que se llaman de contacto se transmiten pasando por estos puntos. Se trata de
protuberancias que se aplastan progresivamente al aumentar el esfuerzo de compresién en la
superficie de la discontinuidad. Hasta cierto valor del esfuerzo las deformaciones son reversibles;
mas alld de este valor se producen deformaciones llamadas “plasticas”. En el vacio que en cada
momento queda abierto entre las caras que definen a la discontinuidad permanece y circula el
agua. Se entiende entonces que porosidad y permeabilidad varian en funcidn de los esfuerzos que
actdan y obviamente también de la presion del agua en las discontinuidades.

De acuerdo a la figura 13, se tiene:

El esfuerzo total, o..

La presion intersticial o neutra (presion de poro neutra), p.
El esfuerzo efectivo, c..

El esfuerzo de contacto, c..

La superficie relativa de contacto (angulo de cierre), a.

La deformacién normal a la discontinuidad, €.

Las figuras 14 y 15 representan el comportamiento y condiciones de una masa de roca afectada
por una discontinuidad, rugosa y saturada, sometida a un estado de esfuerzos que le producen
deformacién. El comportamiento depende obviamente de la abertura de la discontinuidad y del
cambio de la misma al aplicar esfuerzo, del esfuerzo total aplicado y del médulo de elasticidad de
la roca intacta, lo que condiciona el valor de la presién intersticial, de la presién efectiva y de la
presién de contacto roca-roca que se desarrolla en la masa (Lombardi, 1992).
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Figura 14. Modelo FES para una masa rocosa (ver figura 15) (Lombardi, 1994).

€ = deformacién; oy = esfuerzo total; p = presidn de poro; a = dngulo de cierre (a = 1 fisuras completamente
cerradas, a = 0 fisuras completamente abiertas);
A (€, 0p)= punto total de cierre sin presion de agua; o, = esfuerzo efectivo;
o.= esfuerzo de contacto.
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GIPA

O't= constante

S*
Figura 15. Guia para la lectura de la figura 14 (Lombardi, 1994).
A cada punto R le corresponden los siguientes valores:

o = grado de abertura.

¢ = deformacion especifica.
o7 = esfuerzo total.

p = presion neutra.

o.= esfuerzo efectivo.

o= esfuerzo de contacto.

Un aspecto que se debe de tomar en cuenta es el esfuerzo de contacto, ya que frecuentemente es
confundido con el esfuerzo efectivo. Ante ello es importante puntualizar la figura 13, en donde se
verifica que el esfuerzo efectivo es el exceso de compresidon por encima de la presion neutra
(punto 4 de la figura 13), mientras que el esfuerzo de contacto es el que pasa de roca arocay no a
través de una capa de agua. De hecho el esfuerzo de contacto es siempre superior al esfuerzo
efectivo, siendo la diferencia de éstos dos ultimos el producto de la presién de poro por el dngulo
de cierre (o c.=a*p). Esto significa que la subpresidon en un macizo rocoso no se aplica a la
totalidad de la superficie sino solamente a una parte de la misma (donde la discontinuidad estd
abierta).

En las figuras 14 y 15 se observa que el esfuerzo total es variable de punto a punto, siendo
dependiente del comportamiento y del estado de carga de la obra.
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Es importante tener en cuenta que para el equilibrio del macizo rocoso en el apoyo de una presa,
la resistencia al corte es mas o menos proporcional al esfuerzo de contacto y no al esfuerzo
efectivo, como generalmente se supone.

Antes, de manera arbitraria, se consideraba que la subpresidn actuaba solamente sobre el 80% de
la superficie de una cimentacién. Es necesario apuntar que este fenédmeno tiene mucha
importancia cuando se consideran las condiciones de equilibrio de una cufia de roca en los
estribos, aguas abajo de una presa.

Por otro lado, es evidente, que la inyeccion de un macizo rocoso modifica sus caracteristicas y
entonces su modelo FES. De hecho este es justamente el objetivo de los tratamientos de
consolidacion; es decir, que los mismos consisten en modificar los pardmetros de deformabilidad,
de resistencia y de permeabilidad del macizo rocoso.

El modelo FES es una aproximacion a las condiciones reales de la masa de roca; por ello, como
cualquier herramienta matematica, es dependiente de la calidad con la cual haya sido formulado
el caso en estudio.

El modelo FES trata de representar el comportamiento de una masa de roca fisurada, eldstica y
saturada bajo un estado de esfuerzos de compresion; sin embargo, este modelo presenta
limitaciones. Una de ellas es cuando las fisuras del macizo rocoso se encuentran sometidas a
esfuerzos de corte elevados que pudieran ocasionar movimiento o desprendimiento de bloques, o
cuando las fisuras del macizo se encuentran rellenas de material arcilloso; ante ciertas
condiciones, es preferible utilizar otros modelos matematicos.

A pesar de las condiciones planteadas previamente, una via que tiene éxito y promete tenerlo aun
mas, consiste en “construir las propiedades” del macizo como cuerpo discontinuo a partir de sus
elementos constitutivos, es decir de los bloques de roca y del agua.

De hecho el proceso consiste en construir un cuerpo reoldgico matematicamente continuo y no en
buscar solamente elementos y modelos reoldgicos ya existentes tratando de escoger los
pardmetros mas adecuados para simular el comportamiento del cuerpo discontinuo.
Concretamente se puede hablar de modelos sintéticos. De esta forma se consigue un cuerpo
continuo artificial cuyo comportamiento corresponde al del macizo rocoso.

El modelo FES para la roca “fisurada, elastica, saturada” presenta un firme interés, ya que permite
definir las caracteristicas de deformacién, porosidad, permeabilidad e inyectabilidad del macizo
utilizando solamente pocos datos, muchos de los cuales, son meramente de naturaleza
geométrica (Lombardi, 1987).

El modelo se aplica muy bien a la simulacién de las deformaciones del macizo bajo un estado de
esfuerzos inferiores al limite que produce la falla por esfuerzos de corte.

Considerando una matriz rocosa eldstica y la existencia de superficies de discontinuidad que nunca
son perfectamente lisas, la presién necesaria para cerrar la abertura de las discontinuidades
depende del ancho maximo de cada discontinuidad, de la forma de las rugosidades, del posible
material de relleno de la fisura y del médulo de deformacién o de elasticidad de la matriz rocosa.
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Una fisura no es completamente abierta sin ningun contacto entre sus paredes, ni tampoco una
superficie continua con contacto perfecto de los dos labios; mas bien es una serie de zonas en
contacto y de otras zonas abiertas.

Un tipo de relleno frecuente en las discontinuidades es el agua. Si los vacios estan totalmente
llenos de agua se habla de roca saturada. En caso contrario, se dice que la roca estd parcialmente
seca. Si las fisuras comienzan a rellenarse por la accion de la presidon de inyeccién, el agua
rellenard la totalidad de los vacios; a partir de este momento, la masa seguira las leyes del cuerpo
saturado. En este modelo, la influencia de la presion intersticial del agua es muy importante y
claramente visible en los resultados. La resistencia del macizo rocoso sera funcidn de la presién
total, de sus desviadores y de la presién intersticial.

Existe un estado en el que la fisura presenta un equilibrio entre la presidén neutra, la efectiva y la
total. Implicitamente se hace la hipdtesis de que la porosidad y la permeabilidad de la roca son
inferiores a las de las fisuras, de forma que la presion neutra en la roca puede despreciarse.

Considerando las diferentes aberturas de las fisuras que afectan a una masa de roca, con el
modelo FES puede obtenerse una relacion grafica para un caso particular, en donde se ven las
variaciones de la presion total, de la presion efectiva y de la deformacidn unitaria que ocurren en
un momento dado en las fisuras del macizo rocoso. La aplicacién del modelo es normalizada, pero
sus resultados son obviamente distintos segln la roca y el tipo de fisuracion.

El modelo permite observar la deformacion rapida de la roca no drenada y de la presion intersticial
constante, el efecto de drenaje del macizo, de las variaciones de la presidn intersticial y de la carga
exterior sobre las dilataciones, asi como cualquier combinacién de estas variables.

Se puede investigar la influencia de la intensidad de fracturacién sobre la compresibilidad del
macizo.

Utilizando la misma base fisica puede simularse la porosidad, la filtracidén del agua (permeabilidad)
y los productos o mezclas de inyeccion a lo largo de las superficies de discontinuidad mencionadas.
Para este propdsito es necesario esquematizar la topologia de la fisura.

Desarrollando los cdlculos hidraulicos necesarios puede determinarse el flujo de agua en funcién
de un gradiente dado, es decir, obtener la permeabilidad del macizo para cada valor del grado de
cierre de la fisura. Este hecho explica que a grandes profundidades las fisuras son generalmente
cerradas y la permeabilidad muy limitada. Por otro lado, se entiende que existe un gradiente
hidrdulico débil alrededor de las galerias drenantes en donde la roca es descomprimida aun en
caso de grandes profundidades importantes bajo el nivel freatico.

El problema de la inyeccion de la roca fisurada usando mezclas de cemento es de suma
importancia en la ingenieria civil, ya que tiene por objeto impermeabilizar o bien consolidar la
masa de roca, debiéndose tomar en cuenta que la mezcla es un cuerpo Binghamiano con
viscosidad y cohesién.

El caudal de mezcla inyectada a través de una fisura varia debido al grado de cierre de la misma y

al gradiente ocasionado por la presién de inyeccién. La variacion del caudal puede ser muy amplia,
incluso ser nulo, debido a que por la naturaleza cohesiva de la mezcla, existe un valor limite del
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gradiente que la hace fluir. En el caso de inyectar agua, dada su naturaleza de cuerpo Newtoniano,
el flujo nunca se detiene. Este hecho permite afirmar que el ensayo de presién de agua
(prueba Lugeon) permite una evaluacion de la permeabilidad de la roca antes y después de la
inyeccion, pero nunca puede ser un indicador aceptable de la cantidad de mezcla por utilizar.

Con los principios del modelo FES, considerando fisuras de diferente espesor en las que se inyecta
una mezcla con propiedades especificas como cohesion y viscosidad a una determinada presién,
puede determinarse, el volumen de mezcla posible de inyectar y por tanto la distancia hasta la
cual se inyectara a partir de un punto en la masa de roca, hasta lograr un flujo nulo de la mezcla.
La figura 16 muestra los resultados que se obtendran si las fisuras fueran planas y de espesor
constante. En una masa de roca con fisuras éstas tendrian espesores y rugosidades con una
variabilidad amplia, por lo que curvas en la figura que representan un recorrido de la mezcla igual
independientemente del espesor de la discontinuidad que es inyectada (R=constante) representan
la aplicacién de un procedimiento de inyeccion uniforme en la masa de roca en que se realice.
Curvas de este tipo ayudan a regular y controlar los procesos de inyeccion segun el Método GIN
como se vera mas adelante.
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Figura 16. Inyeccion de una fisura plana de espesor (e) constante (Lombardi, 1987).
p = presion, V = volumen, R = distancia maxima inyectada al detenerse el flujo

Actualmente se dispone de una base seria para investigar y disefiar la inyeccién de un macizo
rocoso, ya sea para consolidarlo o para impermeabilizarlo.

Es facil apreciar como el modelo FES puede tomar en cuenta la existencia de distintos sistemas de
discontinuidades, cada uno con sus propias caracteristicas y pardmetros.
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Si bien el presente modelo permite un gran nimero de aplicaciones de interés para la ingenieria,
no cabe duda que podra ser completado y ampliado en un futuro para tomar en cuenta otros
efectos, por ejemplo las deformaciones que no sean meramente eldsticas. Esta claro que este
modelo, como cualquier otro, queda limitado a un cierto tipo de rocas y a ciertas condiciones; en
particular se limita a un estado de esfuerzos inferior al limite de falla en un macizo rocoso elastico.
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2.6 Materiales inyectables.

La inyeccidon de macizos de roca se realiza principalmente para impermeabilizarlos, reduciendo la
posibilidad del paso de agua a través de los conductos que esta pudiera tener, o para
“consolidarlos”, proporcionando rigidez a la masa mediante el relleno de sus espacios vacios.

Para lograr lo anterior, pueden utilizarse diferentes materiales o mezclas de ellos como: cemento,
con o sin aditivos quimicos o cenizas, bentonita o arcillas o polvo de silice, resinas, silicatos y
otros productos quimicos.

Las mezclas mas utilizadas en la inyecciéon son de agua con cemento mas algunos aditivos que le
proporcionan principalmente fluidez, para lograr una penetracidn aceptable en las fisuras de los
Macizos rocosos.

En el presente trabajo se considera la utilizacion de mezclas agua-cemento con superfluidificantes
como aditivo quimico, particularmente las mezclas llamadas estables. Se comentara sobre otros
tipos de mezclas utilizadas en el pasado con el propésito de evidenciar los beneficios de uso de las
mezclas estables.

El aspecto mas importante del cemento utilizado en las mezclas es su finura, procurdndose
recurrir a los mas finos para lograr mejor penetracion en las fisuras (finura Blaine > 4500 cm?/gr).
El agua debe de ser limpia, sin grasas, aceites, materia organica o sulfatos. El aditivo
superfluidizante debe proporcionar fluidez y viscosidad adecuada a la mezcla para su manejo e
inyeccion en las fisuras de la masa de roca.

2.7 Mezclas agua - cemento.

2.7.1 Definicidon de la relacién agua - cemento.
Esencialmente la lechada o mezcla de cemento, es la unién de cemento y agua.

Es una regla bien establecida en tecnologia del concreto la manera de definir la relacién o
proporcién agua cemento (a/c), la cual es "agua para cementar" por el peso del cemento
(por ejemplo a/c=0.5 corresponde a 0.5 kilogramos de agua afadidos a 1.0 kilogramo de
cemento). En el campo de las inyecciones los habitos son erraticos; a veces se refieren a esta
proporcién, a veces a su inverso, a veces la relacidn se establece en peso y a veces en volumen.
Este presente trabajo siempre se referira a la relaciéon agua:cemento en peso.

Cabe seialar que llegan a existir confusiones dentro de la tecnologia del concreto, por lo que

algunos piensan en evitar desérdenes adicionales. Ante ello, es preferible el manejo de la
proporcién a/c tal y como se muestra en la figura 17 (Lombardi, 2003).

42




Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 2. Algunos aspectos sobre inyeccion en el macizo rocoso.

Ocasionalmente empleado en la En tecnologia del concreto
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Figura 17. Definicidn de la relacidn agua - cemento (Lombardi, 2003).

2.7.2 El papel del agua.

El agua cumple diversas funciones en la mezcla agua-cemento.

a)

b)

d)

Una primera funcién es permitir la hidratacién del cemento para lograr una buena
reaccién quimica del mismo; para ello se requerird una a/c=0.3 0 0.4.

Una segunda funcién del agua es proporcionar a la mezcla una cohesidn y viscosidad
reducidas, con el propdsito de que penetre a través de las fisuras en la masa de roca. Esta
funcién puede lograrse, al menos parcialmente, usando productos quimicos como
plastificantes; para ello requiere adicionar una mayor cantidad de agua, equivalente a una
relacién a/c de 0.3, aunque esto depende sobre todo de la finura Blaine del cemento
(relacion entre la suma de areas superficiales de los granos contenidos en un gramo de
cemento).

La tercera funcion del agua es compensar la pérdida de ella durante la inyeccién, por
ejemplo, al inyectar una roca seca. Esta cantidad adicional de agua es muy dificil de
estimar; sin embargo, si se esta bajo el NAF, en roca saturada, esto no ocurre y cuando se
encuentra arriba del NAF puede evitarse saturando la masa de roca previamente a la
inyeccion.

Un papel adicional atribuible al agua es el de operar como un “abridor de juntas”, al actuar
como una cuiia ante el empuje de la mezcla que se estd inyectando. Sin embargo, este
papel puede ser realizado por el agua existente en el medio que se inyecta o por la de
saturacion, y que es presionada por la misma lechada sin que para ello haya necesidad de
incluir agua adicional.
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Cuando se usa un cemento Portland normal la relaciéon agua - cemento total seria del orden de 0.6
a 0.7, el cual seria un valor minimo, pero también un valor adecuado en la gran mayoria de los
casos (ver tabla 5). Para cementos micro finos se requeriria una proporcién a/c mas alta, por
ejemplo de 1.0 0 1.2 (Lombardi, 2003).

Tabla 5. Algunos ejemplos de mezclas pesadas usadas en un nimero importante de presas y tuneles
(Lombardi, 2003).

Presa a/c Fluidificante (*)
Paute (Ecuador) parte mas alta 0.6 Intraplast 1.4%
Alicura (Argentina) 0.67 Intraplast 1.2%
El Cajon (Honduras) 0.7 Bentonita 0.2%
Presa Clyde (Nueva Zelanda) 2a parte 0.6 Intraplast 1%
El Chocdn (Argentina) reparaciones 1 Bentonita 0.5%
Sir (Turquia) 0.701.0 CementoBzrl;ltz;)rl]?trlz;clt).,zxistra 1%
Katze (Lesotho) 0.59 Cemento + Ceniza Complast 1.5%
Pichi Picun Luefu (Argentina) 0.7 Varios
Potrerillos (Argentina) 0.7 Rheoubuild/Viscocreto 0.7 - 0.8%
Ait Hamou (Marruecos) 1 Bentonita 2%
Tunel de acceso Casecnan (Filipinas) 0.63 Intraplast 1%

(*) El porcentaje de fluidificante esta expresado como porcentaje en peso del cemento.
2.7.3 Meazclas ligeras a pesadas.

La discusion sobre el tipo de mezcla por usar: "ligera o pesada", es completamente vieja
(Deere, Lombardi 1985).

La calificacién de si una mezcla es ligera o pesada depende de la relacidon a/c con que estd
fabricada.

Histéricamente se desarrollé la receta de inyectar espesando las mezclas de lechada en pasos
progresivos dependiendo de un cierto consumo logrado a cierta presién. Se fueron desarrollando
varias reglas completamente personales, del tipo: "usted inyecta 200 | de agua tedida con
colorante del tipo a/c = 20, después 200 | de agua de colores del tipo a/c = 10, posteriormente
inyecta otra vez 200 | de un agua sucia con una proporcion a/c = 5, etcétera, hasta que usted
posiblemente alcance, por casualidad, una verdadera mezcla de lechada del orden pedido de mas
o menos a/c=1".

La idea basica era la de tratar de comenzar la inyeccidon con un liquido similar al agua, que
presentara una resistencia baja a la inyeccidén, e ir aumentando su cohesion paso a paso, usando
liqguidos que permitieran reducir la viscosidad poco a poco, con la finalidad de que fuera posible
inyectar la mezcla pesada en las fisuras. Como ingrediente de estas mezclas se incluia un material
que las aligerara y permitiera su introduccidn en las fisuras mas pequefias (bentonita).
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La principal dificultad de este procedimiento se debia a que no era posible anticipar la terminaciéon
del proceso o cual seria la ultima mezcla a utilizar, y por consiguiente la calidad de los trabajos
realizados. De hecho las etapas eran inyectadas con una mezcla de calidad diferente.

De este modo, podia observarse, que el tramo inyectado de un socavdn, la parte inferior de las
fisuras verticales estaban llenas de una “harina” blanca, formada por granos sueltos de cemento
hidratado, mientras que la parte superior de las fisuras estaban vacias. "El agua de colores" solo
habia penetrado a la masa de roca.

Como se ha verificado en muchas ocasiones, la resistencia mecanica final y la resistencia quimica
(durabilidad) de la mezcla, aumentan al disminuir el espesor de las fisuras por reduccion brusca del
contenido de agua en la mezcla, la cual constituia un exceso al ser introducida en la masa de roca
(Lombardi, 2003).

También se ha probado que la mezcla pesada no quita o desplaza a las mezclas ligeras y las
sustituye.

Como se muestra en la figura 18, la velocidad de penetracion de la lechada en una junta no es
uniforme; es mas alta en el centro de la junta y menor cerca de las paredes de la misma. Por
consiguiente, al final de la inyeccidén, las paredes de las juntas estaran cubiertas por material débil,
similar a las mezclas delgadas, mientras que el corazén estard lleno por un cuerpo de cemento
menos débil, resultante del endurecimiento de una mezcla mas pesada.

X A x

Figura 18. Distribucién de la velocidad de la lechada en una junta. (Lombardi, 2003).

1) Fluido Newtoniano (e.g. agua).
2) Cuerpo Binghamiano (e.g. lechada de cemento). 2e = espesor del nucleo de la lechada inyectada.

E

La distribucion no uniforme de velocidad hace que la lechada se adhiera a las paredes y que continte

fluyendo en el centro de la junta.
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Esta condicion de la lechada a menudo puede observarse en corazones de perforaciones
obtenidos en una masa de roca inyectada.

Lamentablemente las propiedades mecanicas y quimicas de este "emparedado" son dictadas por
las capas externas mds débiles, correspondientes a la mezcla mas ligera usada; incluso, la
presencia de agua subterrdnea o agua de saturacion puede producir una capa de lechada débil o
“deslavada” respecto a las caracteristicas de la mezcla inyectada.

Con relacion a la penetracion de la lechada en juntas finas, en la figura 19 se observa que es
ilusorio creer que las mezclas ligeras penetran mejor que las gruesas. El didametro de los granos o
grumos que se pueden formar con relacidén a la abertura de las juntas es el determinante de la
distancia de penetracion, y no la cantidad del agua que tendrd que fluir alrededor de los granos y
seguir su camino a lo largo de las juntas.

Barreno debajo de la presion inyectada P.
Grieta actual.

Grietas “potenciales”.
Filtro de granos de cemento.

Agua.

“Filtracion a presién”.

Hidrofracturamiento.

Posible hidrofracturamiento debido a la
presion de agua.

Posible hidrofracturamiento debido al
estado de esfuerzos o.

ONONCOJONONORONONO,

®

Figura 19. Penetracidn de una mezcla ligera bajo presién en una junta (Lombardi, 2003).

La teoria "filtracién a presion", desarrollada hace décadas para explicar este proceso y que asume
gue a mayor presién mayor relleno de fisuras, es considerada inadecuada.
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Para facilitar la penetracion de la lechada de la perforacion a las juntas existen varias
posibilidades:

a) Adicionar un plastificante en la lechada para evitar la formacién de grumos de cemento
ocasionados por fuerzas eléctricas.

b) Utilizar un cemento mas fino.

¢) Manejar una mayor presidon de inyeccion.

d) Contar al menos con agua presurizada delante de una mezcla pesada para abrir las
uniones y asi, el camino a los granos de cemento.

En conclusion, existen buenas razones para abandonar la técnica clasica "de la serie de mezclas
ligeras a mezclas pesadas" y utilizar técnicas modernas de inyeccién.

Uno de los inconvenientes principales con mezclas ligeras es que no son estables. Su progresidn en
las juntas es imprevisible (ver figura 20). Por ser inestables, se contraeran mas que las mezclas
pesadas y al final del proceso el ajuste o retaque de barrenos serda mayor.

1)2|3]4
|:| Agua ¥y Cemento
Mezcla estable Mezcla inestable
Progresion isotrépica de la Progresion irregular en cuatro pasos
lechada en cuatro pasos. debido a la separacion de agua de la
lechada

Figura 20. Pruebas de inyeccidn experimental en una grieta de espesor constante (Lombardi, 2003).

2.7.4 Mezclas estables e inestables.

Los motivos para usar mezclas pesadas, también llamadas "mezclas estables", que presentan una
sedimentacién en bureta dejando al menos 5% de agua libre en un periodo de 2 horas son
numerosos, y se encuentran relacionados con sus propiedades finales después de inyectada en las
grietas de roca.
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Las principales ventajas de las mezclas estables sobre las mezclas ligeras o inestables son:

a) Relleno completo de vacios y juntas por cemento, evitando burbujas debido a un exceso
de agua.

b) Alta resistencia mecanica.

¢) Reducido potencial de contraccidn, el cual trata de evitar, o al menos limitar, la formacion
de micro grietas que se generarian al endurecerse la mezcla.

d) Mejor liga con las superficies de roca (atribuible a las altas presiones de inyeccion
requeridas).

e) Alta resistencia contra sustancias quimicas (Lombardi, 2003).

Debido a los buenos resultados obtenidos en muchas presas, se ha optado por el empleo de
mezclas estables o pesadas para rellenar grietas.

2.7.5 Propiedades de la mezcla.

Para juzgar una mezcla deben ser considerados dos grupos de propiedades, dependientes uno del
otro.

El primer grupo se refiere a la mezcla fresca, que es "una suspension" de granos en el agua y
tiende a seguir la ley de cuerpo Binghamiano, mientras que el agua es un cuerpo Newtoniano
(ver figura 21).

El primer grupo incluye principalmente:

a) Densidad.

b) Exudacion.

¢) Viscosidad.

d) Cohesion.

e) Tiempo de fraguado.

El segundo grupo de propiedades concierne esencialmente a la mezcla endurecida, consistiendo
en:

a) Resistencia mecanica.

b) Resistencia a los agentes quimicos.
c) Permeabilidad.
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T = Esfuerzo cortante -gl)f = Velocidad al corte

@ Cuerpo Newtoniano (solo viscosidad) : (agua) T=1* -ggf
® Cuerpo Binghamiano (cohesién y viscosidad):
(aproximacién para una mezcla) T=C+Mn* ﬁ%

- = ==Mezcla real estable c = Cohesidn

1 = Viscosidad dindmica ms = Viscosidad plastica n'= Viscosidad aparente

Figura 21. Reologia de una mezcla de cemento contra agua (Lombardi, 2003).

Las propiedades reoldgicas de la mezcla son de gran interés en la inyeccién, ya que su manejo
puede ser decisivo durante el proceso. Cabe sefialar que esas propiedades pueden ser modificadas
con la utilizacién de varias adiciones disponibles en el mercado.

En la figura 22 se muestra la influencia que presenta en una mezcla la adicién de agua, de
bentonita o de algun producto quimico plastificante (como el Intraplast), en la resistencia
mecanica a los 28 dias de edad y en la viscosidad de la mezcla, medida como tiempo en el cono
Marsh.
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Comenzando con una proporcidn a/c de 0.67 (punto A, figura 22) la adicion de un plastificante
Intraplast en la lechada causa una disminucidn del tiempo de flujo y de su resistencia mecanica.

S
2 o\°
2 Z
[Mpa] Resistencia a los 28 dias \Q\ &
A
\’b
20 B2 °
1 a/c=0.67
18 - — -
— B
16
14 —
129 Pruebas 1982-1984, Alicura y
1 7 El Chocdn (ARS-Cemento)
10 1 e
8 -
6 -
i a/c = Agua: Cemento por peso.
b/a= Bentonita: Agua.
4 I/c = Intraplast: Cemento.
2 -
. T [seg]
0 L) L) @l L] l L] L] L) L] l L) L] L) L] l L) L] L) L] l L) L] L) L) l ’
25 Agua 30 35 40 45 50 Marsh

Figura 22. Resistencia a los 28 dias contra tiempo de flujo en cono Marsh (Lombardi, 2003).

Usando bentonita (% de b/a = 1), iniciando con una proporcion a/c de 0.67 (punto B1), el aumento
de esta proporcién causa un efecto similar al anterior, hasta llegar a las propiedades de viscosidad
y resistencia del agua pura, la cual es nula.

Si se usa una proporcion de b/a del 2 %, la reduccién de la resistencia también puede ser total
pero el tiempo de flujo en el cono Marsh resulta mas alto; por consiguiente, el efecto de la
bentonita afiadida genera un proceso inverso al de lubricacion (Lombardi, 2003). La adicion de
bentonita a una mezcla de agua/cemento es un modo indirecto de lograr el exceso de agua
buscado de la mezcla* (ver figura 22).

Para una resistencia final requerida en la mezcla endurecida, se obtiene una disminucién de la
viscosidad mayor al agregar un plastificante adecuado que al agregar bentonita.

*La intencidn es conseguir una mezcla barata, apropiada para llenar los vacios de la masa de roca, siempre y cuando no
sea lo mds importante lograr una mezcla mecanica y quimicamente resistente (Lombardi, 2003).

50



Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 2. Algunos aspectos sobre inyeccion en el macizo rocoso.

Para concluir, las propiedades requeridas de la mezcla tienen por objetivo permitir una
penetracion facil, asi como el presentar una cohesion, viscosidad y flujo que pueden obtenerse
con aditivos adecuados sin poner en peligro las propiedades finales de la mezcla y la calidad de los
trabajos de inyeccidn, tal y como sucede cuando la proporcion a/c es aumentada.

Obviamente, siempre se requiere que un contenido de agua minimo de la mezcla evite el

desarrollo de friccién interna en ella, por lo que se pretende obtener un equilibrio éptimo entre
los dos grupos de propiedades.
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2.8 Los objetivos de la inyeccidn.

2.8.1 Principales aspectos.

El objetivo de la inyeccidn es llenar los vacios abiertos que existan en una masa de roca por medio
de presidn, a través de barrenos, apoyandose de una cierta cantidad "liquida", de suspensién que
se endurecerd mas tarde. Las propiedades del inyectado pueden ser modificadas segun las
necesidades que se requieran.

Se pretende que en la inyeccidn se corrija lo siguiente:

a) Reducir la permeabilidad de la masa de roca.
b) Reducir su deformabilidad.
c) Aumentar su resistencia ante las fuerzas de corte.

La importancia relativa de estos tres objetivos en los trabajos de inyeccién depende obviamente
del material inyectable.

Ademas, existen otros aspectos que deben considerarse:

a) Laviabilidad de realizar la inyeccidn;

b) La deformacién de la masa de roca producida por el proceso de inyeccion;

¢) Ladurabilidad de los efectos del beneficio esperados;

d) Laeconomia del tratamiento, o sea el costo y el tiempo requerido para realizarlo.

2.8.2 Limitaciones de la inyeccion.

Hay varias condiciones y circunstancias que pueden limitar un proceso de inyeccion. Algunas de
ellas serian las siguientes:

a) El exceso de agua puede obligar al uso de aditivos no solubles.

b) Lastemperaturas demasiado bajas pueden provocar dafio por congelamiento.

c) Se puede correr riesgo de dafiar estructuras existentes; por ejemplo, en un sistema de
desagiie no es aconsejable un trabajo de inyeccién.

d) Las consideraciones ecoldgicas pueden impedir el uso de ciertos tipos de mezclas.

2.8.3 Deformacion de la masa de roca.

Un aspecto de la inyeccion que en algunas ocasiones es ignorado, es la deformaciéon que
inevitablemente sufre cualquier masa de roca cuando es inyectada, debido a la presidon que tiende
a abrir las grietas o fisuras. Esta deformacidn puede producir levantamiento del terreno, que a
menudo es limitado por alguna especificacién, y que debe ser un requisito previo en cualquier
proyecto de inyeccidn (ver figura 23).
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Figura 23. Levantamiento inevitable del terreno a causa de la inyeccidn (Lombardi, 2003).
Este aspecto no es tomado generalmente en consideracidn, ya que pocas veces se ha presentado;

sin embargo, la condicién puede presentarse en zonas muy fracturadas de roca (ver figura 24).
Una zona de roca altamente fracturada puede presentarse entre dos bloques masivos.

Inyeccion

Roca altamente
Roca densa Roca densa
fracturada

Figura 24. Diferencia de penetracion de lechada en fisuras gruesas y finas de un mismo macizo rocoso
(Lombardi, 2003).

Suponiendo una frecuencia de 10 grietas finas por metro y utilizando un cemento convencional,
cada una de las grietas deben abrirse 0.3 mm para ser inyectadas y rellenadas correctamente de
cemento. Esto causaria una deformacién de la masa de roca de 3/1000 en la direccidon
correspondiente. Si el médulo de deformabilidad de la masa de roca es de 20 GPa, la inyeccion
produciria un esfuerzo compresivo transversal en la masa de roca de 60 MPa, lograndose una
abertura uniforme de todas las grietas, asi como una mas alta presion de inyeccion.
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Como una presidn de inyeccidn tan alta no es factible, sélo algunas de las juntas pueden ser
abiertas y rellenadas. Si se usara una presién de inyeccion tan alta como 6 MPa, sélo una de las 10
juntas seria inyectada.

La verdadera situacién es aun peor porque las grietas no son idénticas; entonces, una de ellas se
abriria primero, mientras que las demas tenderian a cerrarse y posiblemente no serian inyectadas
(Lombardi, 2003).

Por consiguiente, los objetivos del proceso de inyeccidn no se alcanzardn debido a una limitacién
real.

Para solucionar el problema, debe usarse un cemento mas fino o productos quimicos en vez del
cemento normal.

2.8.4 Durabilidad del tratamiento.

Se ha observado que algunas pantallas de impermeabilizacion empleadas en cortinas para presas
practicamente desaparecieron después de varias décadas (Lombardi, 2003), debido a que se
usaron mezclas con alto contenido agua/cemento y éstas fueron lavadas por el agua al circular por
las grietas del macizo rocoso.

Para que una mezcla de cemento fraguada sea dafiada se requieren dos condiciones:

a) que la mezcla fraguada sea débil y esté débilmente unida a las paredes de las juntas'y,
b) la posibilidad de que el agua circule en las juntas.

Esta Ultima condicidn ocurre cuando las presiones de inyeccidn estan por debajo de la presién de
agua final a que estard sometida la masa de roca cuando la mezcla puede contraerse y dejar un
camino al agua a lo largo de las juntas, o bien cuando existen huecos dejados por el agua extruida
de la mezcla.

Obviamente, la durabilidad de la inyecciéon no es importante siempre, ya que en ocasiones sélo se
requiere una impermeabilizacidon temporal durante la construccién de estructuras permanentes.
Sin embargo, en muchos casos, la necesidad de repetir los trabajos de inyeccidon después de varios
afios puede tener severas consecuencias para la economia del proyecto.

Estos aspectos deben ser considerados por el proyectista en los trabajos de inyeccién, ya que se
reconoce que el problema no es facil para ser cuantificado, y que en ocasiones sélo un juicio de
ingenieria y la experiencia ayudan a solucionarlo.
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2.9 Pruebas de presion de agua.

Desde hace casi un siglo se acostumbra usar pruebas de presion de agua para evaluar la
permeabilidad de una masa de roca antes y después de su tratamiento por inyeccién. Entre ellas
esta la prueba Lugeon (Lombardi, 2003), la cual aunque solo proporciona algunos criterios burdos
es simple y util.

Algunas interpretaciones de estas pruebas son muy simplistas y algunos habitos en la practica de
las inyecciones justifican el escepticismo respecto a sus resultados. Por ejemplo, existia una regla
basica en el sentido de que una cortina de inyecciones era necesaria cuando el valor Lugeon
presentaba un cierto limite sin tomar en cuenta el tipo de presa, su altura y tipo de cimentacién.

Otra interpretacidn errénea es la relacidn estadistica entre los valores de la prueba Lugeon vy el
volumen esperado para la inyeccién.

En efecto, la absorcidon del agua es correlacionada con el volumen de lechada que pretende
inyectarse, lo cual no es valido, ya que la primera es un cuerpo Newtoniano y la mezcla de
cemento es una suspensién de granos de un cierto tamafio que sigue, al menos aproximadamente,
las leyes de un cuerpo Binghamiano.

Una frecuencia alta de grietas finas podria dar el mismo valor Lugeon que una grieta amplia Unica.
En este ultimo caso el consumo de lechada seria muy alto, mientras que en el primer caso pudiera
ser que ningln cemento sellara las grietas finas. En ejercicios tedricos tales como las correlaciones
estadisticas, las verdaderas condiciones del proceso de inyeccidn son ignoradas.

De hecho, la experiencia muestra que las pruebas de presién de agua pueden dar, en el mejor de
los casos, una indicacion aproximada de la reduccidn de permeabilidad obtenida por un trabajo de
inyeccion, pero son practicamente inutiles para definir el consumo de lechada esperada, asi como
la indicacidn correcta de la inyectabilidad de la masa de roca.

El grado de inyectabilidad sélo puede definirse por pruebas de inyeccién. Por ello es que las
pruebas de agua realizadas en cada etapa de inyeccion representan un desperdicio de dinero, sin
ningun efecto benéfico en el proceso de inyeccidn. Incluso puede tenerse un efecto desfavorable,
ya que las pruebas Lugeon podrian causar dafio al reabrir grietas ya inyectadas.
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2.10 Distension e hidrofracturamiento (Hidro - jacking and hidro - fracturing).

Dos conceptos que a menudo son vagamente entendidos, son ‘distensién" e
"hidrofracturamiento". Esta confusidon puede conducir a decisiones incorrectas en el momento de
la inyeccidn.

Se llama distensidn a la abertura por penetracion de la lechada en juntas preexistentes en la masa
de roca, mientras que el hidrofracturamiento describe la formacién de nuevas grietas debido a un
aumento de presién del agua o de la mezcla.

El hidrofracturamiento es un acontecimiento que rara vez ocurre durante los trabajos de inyeccion
en la ingenieria civil. No todos los casos observados en que cae la presion durante la inyeccion
pueden ser interpretados como un hidrofracturamiento. Las juntas preexistentes también pueden
abrirse de repente por una especie de inestabilidad eldstica como muestra la figura 25.

En la prdctica el verdadero hidrofracturamiento estd relacionado con las juntas potenciales ya

mencionadas como los planos de estratificacién débiles. La abertura de tales planos se debe a los
esfuerzos de tensidn inducidos en la roca compacta por la presién cercana de la mezcla o del agua.

Barreno

a) Abertura subita de una fisura estrecha al inyectarla.
—

i ————

b) Difusion de la presion.
Fisura

-—RZ -—R1 Paraa)yb):

P2 1) Antes, Distencion
2) Después

b) P1
q Gasto de lechada.

P Presion de inyeccion.
R Radio de aplicacion de la presion.

= Presion

Figura 25. Distensidn o rompimiento, como un caso “de inestabilidad eldstica” (Lombardi, 2003).

El hidrofracturamiento sucede con mas frecuencia cuando la perforacién es paralela a los planos
de debilidad, mientras que la distensién ocurre independientemente del angulo que formen la
perforacion y las grietas (ver figura 19).
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Como se aprecia en la figura 19, es posible la combinacién de hidrofracturamiento y distension. Sin
embargo, el riesgo es mas alto cuando el agua o una mezcla ligera son presionadas en las juntas
"potenciales" finas en las que a una mezcla pesada le cuesta penetrar.

La pregunta principal es si una hidrofractura es siempre dafiina o no, mientras que la distension es
fundamentalmente la expresién de la inyeccidn eficaz que llena, sin ninguna presion, los vacios en
la masa de roca.

Si se usa una mezcla con buenas propiedades de liga con la roca y se presenta una hidrofractura,
esta no es dafiina desde el punto de vista técnico, excepto si se produce una penetracién poco
profunda de mezcla.

El término francés a menudo usado de "claquage" puede aplicarse a ambos casos y se refiere
principalmente a la abertura repentina de un nuevo camino para la lechada, que se concentrard a
lo largo de ciertas superficies tal y como se interpreta en la figura 25.

La distensién y el hidrofracturamiento estan relacionados con las fuerzas de separacién de las
juntas consideradas. Estas fuerzas son obviamente la suma de las presiones que actuan en
cualquier elemento de la superficie de la junta. Son funcidn de la presion aplicada en el barreno y
también de la extensién de la superficie sometida a presién. Puede suponerse, como aproximacion
aceptable, que dicha superficie esta de algin modo relacionada con el volumen de la lechada
inyectada antes de que esta fragie.
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2.11 Penetracion de la lechada.

El proceso de penetracién de lechada bajo la presién en las juntas de roca depende de varios
factores. El primero es la geometria de las grietas, que significa su forma y variaciones en su
abertura, su extensién y las interconexiones entre ellas.

Hay casos muy complicados que fueron analizados desde un punto de vista tedrico; sin embargo,
los aspectos mas importantes del proceso de inyeccidén pueden ser estudiados de un modo simple
pero confiable sobre la base de modelos muy sencillos, como juntas abiertas de grosor constante.
La figura 26 (Lombardi, 1985) muestra el modelo tedrico que proporciona la relacién entre la
presiéon de inyeccién, la abertura de las uniones, la cohesién (o punto de fluencia) de la mezcla y el
alcance maximo de la lechada.

e

-H.i:-‘ri"ﬁ;“a'-;?tffg A
i I O

Figura 26. Distribucidn de presion y fuerzas en dos sistemas de grietas durante la inyeccién
(Lombardi, 2003).

B = Perforacion presurizada.

1. Juntas cerradas; 2. Juntas abiertas;

p = Presidn de la inyeccion;

¢ = Cohesidn; 2t = Abertura de las grietas;

R = Distancia que recorre la lechada al inyectarse;
F1, F2 = Fuerzas debidas a la presion de inyeccion.
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En consecuencia, la mas alta presidn, la junta mas abierta y la cohesion mas baja, propiciaran
obviamente un recorrido mayor de la mezcla. Los modelos geométricos mas refinados pueden
representar la realidad, pero no pueden cambiar esta relacién. Ademas, la realidad siempre sera
diferente a la de cualquier modelo elegido y sera también diferente entre un punto a otro de la
misma masa de roca.

La abertura de cualquier junta es diferente, de modo que la lechada penetra mas facilmente en
algunas de ellas y con mayor dificultad en otras.

Desde un punto de vista practico, esto significa que en cualquier etapa de inyeccién se llenaran
mejor y hasta distancias mayores las juntas principales y mds amplias que no hayan sido
inyectadas, mientras que las mas delgadas tendrdn que ser inyectadas con posterioridad. Esto
conduce a procedimientos de inyeccion clasicos en varios pasos con una serie sucesiva de
perforaciones equidistantes y posiblemente con incrementos de presidn de serie en serie.

El posible cierre de las grietas delgadas se debe a la deformacion de las juntas principales.
También la relacién entre tamafio de grano y abertura tiene que ser tomada otra vez en cuenta.
Debido a este hecho, debe hacerse una diferencia no sélo entre juntas mas amplias y mas finas,
sino también entre puntos diferentes de la misma junta, que obviamente no muestra una abertura
constante que se abre a lo largo de su superficie. En la parte mas delgada de la junta sdlo el agua
entrard, mientras la pasta de cemento se quedara en los puntos mas amplios, y seguira en
“canales" preferentes, a lo largo de la junta (ver figura 27).

Figura 27. Zonas alrededor de dreas de contacto no inyectadas o pobremente inyectadas debido a que la
abertura local es demasiado pequefia en relacién al tamafio del grano del cemento usado (Lombardi, 2003).

1. Areas de contacto. 2. Zonas no inyectadas o pobremente inyectadas.
3. Zonas bien inyectadas. ------ = Principales lineas de flujo de la inyeccién.
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El efecto benéfico de la distensién es el de que la junta se abrird y el cemento podra entrar
entonces en cualquier punto de la junta, aumentando asi la proporcion de la superficie que sera
realmente inyectada.

La relacién mencionada entre abertura de la junta, cohesion de la mezcla, presidn de inyeccién y
alcance se aplica sélo a mezclas estables, donde no existe agua en exceso que pueda separarse del
cemento.

Como se mostro en la figura 26, la presidon de la lechada disminuye conforme aumenta la distancia
al barreno, de modo que la deformacién de la superficie presurizada sera limitada y la presion
promedio actuante en ella podrd estimarse como un tercio de la presién aplicada.

El temor de levantar la superficie de roca es fuertemente reducido respecto a la formulacién
habitual, la cual limita la presion de inyecciéon por el simple peso del volumen de roca
despreciando el rapido decrecimiento de la presion con la distancia desde la perforacién. Esta
caida de presion serd mas fuerte y por lo tanto la distancia que recorra la mezcla serd menor,
entre mas alta sea la cohesion de la mezcla. Por consiguiente, a poca profundidad deben aplicarse
presiones mas altas como normalmente se aplican.

La necesidad de limitar el levantamiento del terreno, reduciendo la presién e incrementando la
cohesion, es contradictoria a la necesidad de una buena penetracidn, es decir, al uso de presiones
altas y mezclas de baja viscosidad y cohesion; por lo tanto estos limites deben ser colocados tan
altos como sea posible.
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2.12 Intensidad de inyeccion, GIN (Grout Intensity Number).

Las presiones de inyeccion deben ser tan altas como sea posible, con la finalidad de aumentar la
distancia de recorrido de la mezcla, pero bastante bajas para evitar el hidrofracturamiento.

Para salir de este dilema se adopta el concepto de "intensidad de inyeccién". Es conocido que
limitando sdlo la presidn de inyeccidon puede reducirse e incluso evitarse el riesgo de distension y
el hidrofracturamiento.

La presa “El Chocdén” en Argentina requirié trabajos de rehabilitacién importantes debido a la
erosion interna del corazén de arcilla que habia ocurrido (Lombardi, 2003). Era necesario
consolidar la roca abajo y lateralmente al corazén, asi como la superficie de contacto entre roca y
corazon, y por consiguiente el corazén mismo.

Los trabajos tuvieron que realizarse con el embalse casi lleno, ya que el descenso del nivel no era
posible. Los riesgos implicados con estos trabajos eran altos; ya que un hidrofracturamiento de la
roca cerca de la cimentacion de la presa o del corazdn tenia que ser evitado.

El concepto de "intensidad de inyeccién" se introdujo hace aproximadamente veinte afios con la
finalidad de solucionar dicho problema. El concepto continudé desarrolldndose en los ainos
siguientes. Este pardmetro es simplemente el producto de la presion de inyeccion por el volumen
inyectado en cualquier momento en que el proceso de inyeccién sea detenido y el gasto de Ila
mezcla sea nulo.

En la figura 28 puede observarse este fendmeno. La intensidad representa aproximadamente la
energia aplicada a la masa de roca. Si los procesos fueran absolutamente eldsticos (lineales), la
intensidad puede ser el doble de la energia eldstica aportada por las bombas y tedricamente
acumulada en la masa de roca; siempre y cuando, se desprecien las pérdidas de energia internas
debidas a la viscosidad de la mezcla, al escurrimiento de ésta a lo largo de las paredes de las juntas
y se desprecien las deformaciones inelasticas de la masa de roca.

4 Figura 28. Proceso de inyeccion (Lombardi,
2003). El proceso de inyeccion puede ser
detenido en cualquier momento, a
cualquier presion o al alcanzar cualquier
As valor del GIN (no existe el concepto de
“presién de rechazo” al inyectar). Los
valores sucesivos de GIN, representados
por los rectdngulos, OP;A;V;0 son una
aproximacion de la energia inyectada

GIN3

|
P — e A ]
|

Trayectoria del proceso de
inyeccion.
----- Puntos sucesivos de equilibrio a

|
|
|
I y
E=|p*dv
| | !
: :
|
| | |
\'/1 \}2 \'/3 vV flujo de mezcla q nulo.
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En el verdadero proceso de inyeccién las condiciones son mas complejas; sin embargo, la
intensidad, como antes se definid, resultd ser un instrumento muy util para manejar el proceso de
inyeccion.

El valor de GIN es evaluado cuando las bombas estan paradas, es decir, cuando el flujo de mezcla
es nulo. Durante el proceso de inyeccion, las pérdidas principales tienen que ser contrarrestadas,
de modo que la presién manométrica sea mas alta que la final definida por la regla del GIN. Esta
sobrepresién puede ser de 10 al 20 % de la final.
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Capitulo

[ g

Inyeccion en la construccion de una pantalla de
impermeabilizacion

3.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta informacidn relacionada al proceso de inyeccidn en la construccién de
una pantalla de impermeabilizacion. Se mencionan primero las caracteristicas mecanicas del
macizo rocoso vy la relacién que guarda con respecto a la mezcla empleada. Luego se describen los
elementos que intervienen en la realizacion de dicho proceso, un procedimiento de disefio
(Bernal, 1978) y el control que debe efectuarse durante el tratamiento. Finalmente se presenta un
modelo matematico para predecir la cantidad y tiempo de duracion de la inyeccion (Satoh et al.,
2003).

Los conceptos que se tratan permiten conocer la aplicacion y alcance del método GIN expuesto en
el Capitulo 4.

3.2 Caracteristicas mecanicas del macizo rocoso.

Entre mayor informacién del macizo rocoso se tenga, mejor se podra realizar la inyeccion. Por
tanto, es importante determinar todas las fisuras que interceptan un barreno, tanto en su forma
como en su espesor, asi como del relleno que tienen. Debido a que lo anterior no es totalmente
posible, al menos con la técnica actual, es importante conocer los pardmetros mas relevantes del
macizo rocoso.

a) RQD (Rock Quality Designation o Indice de Calidad de la Roca).

Corresponde a un indice de fracturacién de la roca y se calcula como la suma de los trozos
mayores de 10 cm de longitud de los corazones obtenidos en cada muestra del barreno, dividida
entre la longitud de cada tramo muestreado, expresandolo en %. Deere, propone la siguiente
clasificacion:
RQD Calidad de roca
Menor de 25% Muy fracturada
25 a 50% Bastante fracturada
50 a 75% Fracturada
75 a 90% Poco fracturada
90 a 100%  Casi nada fracturada
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b) Caracteristicas de la masa de roca.

Se determinan con apoyo de la Geologia, cuando se han analizado corazones de un barreno.
Algunas de las mds importantes son:

1. Estado de alteracion.

2. Espesor de los estratos.

3. Intervalo entre discontinuidades o fisuras.

4. Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.
5. Angulo de friccién en las discontinuidades.

Estos cinco parametros son tratados a continuacion, segun la clasificacién propuesta en 1980 por
la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), con la finalidad de contar con una Unica
referencia y puedan hacerse comparaciones de distintas obras y lugares, transmitiendo
correctamente la informacién.

Tabla 6. Clasificacion del macizo rocoso segun el estado de alteracién (SOLER, 1999).

Tipo Descripcion Simbolo

Ningun signo visible de alteracién de la roca, o decoloraciones muy

ligeras limitadas a las superficies de discontinuidad principales. !

Sano

Las decoloraciones indican una alteracién de la roca y de las
superficies de discontinuidades. El macizo rocoso puede presentar W,
cualidades mas débiles que en estado sano.

Ligeramente
alterado

Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o transformada en

Medianamente
suelo. La roca sana o decolorada se presenta en forma de una W3

alterado . .
estructura discontinua o de bloques.
Mu Mas de la mitad de la roca estd descompuesta y/o convertida en
alteraydo suelo. La roca sana o decolorada se presenta en forma de una W,

estructura discontinua o de bloques.

Toda la roca estd descompuesta y/o convertida en suelo. La
estructura original del macizo rocoso se mantiene todavia en gran W
parte.

Completamente
alterado
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Tabla 7. Clasificacion del macizo rocoso segun el espesor de los estratos
(SOLER, 1999).

Espesor Simbolo Tipo
(cm)
> 200 I, Muy grande
l1, Mayor de la media
60-200 I Grande
20-60 I3 I3 Medio Medio
6-20 I Pequefio
lss Menor que la media
<6 Is Muy pequefio

Tabla 8. Clasificacion del macizo rocoso segun el intervalo entre discontinuidades
(SOLER, 1999).

Int(c.::/‘:;\lo Simbolo Tipo
>200 S. Muy grande
Sy Mayor de la media
60-200 S, Grande
20-60 S; S; Mediano Mediano
6-20 S, Pequefo
Sus Menor que la media
<6 Ss Muy pequefio

Tabla 9. Clasificaciéon del macizo rocoso segun la resistencia a la compresion simple de la roca intacta
(SOLER, 1999).

Re5|?:\:::|)a, Re Simbolo Tipo
> 200 S, Muy alta
Sis Mas alta que la media
60-200 S, Alta
20-60 S3 S3 Media Media
6-20 Sa Baja
Sus Mas baja que la media
<6 Ss Muy baja
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Tabla 10. Clasificacion del macizo rocoso segun el angulo de friccién en sus discontinuidades
(SOLER, 1999).

An(g:).xlo Simbolo Tipo
> 45 A, Muy grande
Ay Mayor que la media
35-45 A, Grande
25-35 Az Az Medio Medio
15-25 A, Bajo
Ass Menor que la media
<15 As Muy bajo
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3.3 Medicidn de la eficacia de la inyeccidn.

Para efectos de la inyeccion, interesa conocer que tan grandes y abiertas son las fisuras de la roca
y que tan rellenas quedan después de la inyeccién. Esto puede conocerse a través de pruebas de
presidon de agua. La prueba mas conocida y aplicada es la “Lugeon” (en honor al francés del mismo
nombre que la puso en practica), la cual mide la cantidad de agua absorbida por metro lineal de
barreno a una presion constante de 10 Kg/cmz, durante 10 minutos. Al valor asi obtenido se le
conoce como unidad “Lugeon”.

Lugeon = (agua absorbida, en I/min/m al inyectarla bajo una presién de 10 Kg/cm”
durante 10 minutos)

Esta prueba no mide la verdadera permeabilidad de la roca, ni siquiera proporciona la cantidad de
lechada a inyectar, debido a que la teoria y la practica demuestran una correlacion muy pobre
entre los valores Lugeon y la absorcion de lechada por la roca. No obstante, es util para tener un
juicio eficaz de la inyeccidn al comparar sus valores antes y después de la inyeccion.

a) Prueba tipo Lugeon.

La prueba se realiza en perforaciones, generalmente de didmetro NQ (3”, 7.62 cm). Los tramos de
prueba usualmente son de 5 m de longitud (no indispensable). Las pruebas pueden hacerse
alternadamente con la perforacién al avanzar ésta, o bien al término de la misma, para lo cual se
usan dos obturadores que aislan el tramo de prueba. De los dos procedimientos el primero es mas
recomendable. En el primer caso el tramo de prueba se establece entre el fondo del barreno vy el
obturador, el cual puede ser mecanico o neumatico; en el segundo caso se establece entre dos
obturadores.

Para la prueba se inyecta agua a presién en cada tramo, a través de una tuberia, registrando la
presién de inyeccidon y el gasto inyectado. Se registra también la profundidad del nivel freatico
(en caso de existir), la altura a la que se encuentra el mandmetro instalado en la linea respecto al
brocal de la perforacidn, y la profundidad y longitud del tramo de prueba.

La inyeccién se realiza por etapas, incrementando la presion hasta un valor ligeramente mayor a
10 kg/cm?, y luego disminuyéndola hasta cero. Las etapas se realizan generalmente a
2,4,6,8,10 kg/cm” y las mismas presiones en descenso, midiendo el gasto inyectado después de
10 minutos de alcanzada la presidn, con la intencidn de tener un flujo establecido hacia el terreno
bajo esa presion, momento en el cual el gasto serd constante.

Es importante mencionar que la presion referida es la efectiva en el tramo de prueba (Pg),
es decir, la que indica el mandmetro instalado en la linea de inyeccidn (P,), mas la presién
hidraulica determinada por la distancia vertical entre la posicion del mandmetro y el centro del
tramo de prueba (H;), menos la presidon que actla en el exterior del tramo en caso de nivel
fredtico (presidn hidraulica debida a la diferencia de elevaciones entre el centro del tramo de
prueba y la posicién del nivel freatico, H,), menos las pérdidas hidrdulicas al fluir el agua por la
tuberia entre el mandmetro y el centro del tramo de prueba (Hs). Ver figura 29.
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Para determinar la presion efectiva que se debe aplicar en cada tramo ensayado se usan las
siguientes férmulas:

a) Arriba del nivel freatico:

 H./ H,/ H
Pet =Pry + %0‘ %o_ %o

b) Abajo del nivel fredtico:

-= - - Pérdidas hidraulicas en
la conduccién del agua, Ht

Hi

H2

 IRRRRRERRERIN)

XI&\'SCSCSSSC&'&

CHITIITIn

Longitud de la cdmara —]
de prueba, L

Presion efectiva, Pef

b Y

Figura 29. Prueba de permeabilidad Lugeon (Ruiz Vazquez y Gonzalez Huesca, 2007).
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Los resultados se muestran en graficas “presién (P, Kg/cm?) — gasto (Q, I/m/min)”, las cuales varian
de acuerdo al comportamiento del terreno durante la prueba (ver figura 30).

QA

— o
>

Escurrimiento laminar.

Qg

=

—d

Destaponamiento a presion.

Qy

QA

=

P
_

Escurrimiento turbulento
(fisura grande o falla del
sello obturador).

Qy

/i ’
>

Taponamiento a alta presion.

/4

P

>

Abertura y cierre reversible de

las fisuras.

Figura 30. Graficas presién — gasto de absorcidn de pruebas tipo Lugeon (Herrera, 2001).

Para la ejecucién de la prueba deben de tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

a) El agua debe ser limpia, sin grasas ni sedimentos.

b) Los obturadores deben ser suficientemente largos (50 cm, cuando menos) para sellar el
tramo de prueba y evitar que el agua fluya, entre esta y la pared de la perforacién. En
terrenos muy fracturados o deleznables debe vigilarse esta condicidon sondeando el nivel
del agua en la perforacidén y en caso de presentarse, recolocar el obturador un poco arriba

o abajo de la posicién inicial.
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III

¢) La bomba para inyeccidon de agua debe evitar el “golpeteo” para tener un flujo regular
hacia el tramo de prueba, preferentemente debe tener varios pistones, ser de gusano o
tratarse de una centrifuga de alta presion. En todos los casos, las bombas deben ser
capaces de aportar un gasto suficiente para la prueba.

d) La medicién del gasto debe hacerse con un medidor de gasto tipo venturi. Si se utilizan
medidores de volumen y cronémetro, implicaria errores del orden de 10% en la medicién,
ademas de que en general el medidor no trabaja adecuadamente bajo presiones variables
y debe calibrarse periédicamente.

e) Se debe contar con mandmetros de la capacidad adecuada y con la mejor precision,
protegidos por un amortiguador contra variaciones de presion provocados por el bombeo
del agua. El mandémetro debe colocarse en la linea después del medidor de volumen para
evitar la correcciéon por pérdidas ocasionadas por este ultimo.
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3.4 Teoria de la inyeccidn.

En abril de 1985 Deere y Lombardi publicaron el articulo “Grout Slurries - Thick or Thin?”, en el
que se describen los principales conceptos que intervienen en la inyeccién de rocas, asi como la
determinacion del tipo de lechada por utilizar y el tipo de tratamiento empleado actualmente en
grandes presas.

3.4.1 Reologia de la lechada.

El agua es un cuerpo Newtoniano ya que sdlo tiene viscosidad. Bajo condiciones normales, una
lechada estable, en la que el agua no se separa de la mezcla agua/cemento, es un cuerpo
Binghamiano que tiene cohesion y viscosidad (ver figura 21). En una lechada inestable se separara
en agua y cemento, presentando un comportamiento impredecible, ya que puede manifestarse
como un cuerpo Newtoniano o Binghamiano.

Investigaciones tedricas muestran que en cuanto aparece la friccidn interna en la lechada, ya no es
posible llevar a cabo la inyeccion. Existe un limite inferior en la relacién agua/cemento por debajo
del cual los granos de cemento entran en contacto unos con otros, produciéndose una friccion
interna en la mezcla. El mismo fendmeno aparece durante la inyeccién, debido a que parte del
agua es absorbida por la roca o escapa por fisuras muy delgadas, teniéndose en ese momento una
mezcla mas espesa.

Se define entonces:

a) Un limite inferior en la relacién agua/cemento, a partir del cual se produce friccién en el
interior de la mezcla y cesa la inyeccion.

b) Un limite superior por arriba del cual la lechada ya no es estable y se genera un
comportamiento imprevisible de la mezcla.

Generalmente es posible situar estos limites en una relacion a/c entre 0.4 y 1.

Otras investigaciones tedricas del proceso de inyeccion de lechadas estables siguen la ley de un
cuerpo Binghamiano presentando los siguientes resultados:

a) Al inyectar una fisura aislada, la distancia maxima recorrida por la lechada esta en funcion
de la presion final aplicada, el espesor de la fisura y la cohesion de la lechada. El principal
efecto de la cohesidn es limitar la extensidon de la zona inyectada y evitar en lo posible
consumos altos de lechada innecesarios (ver figura 31).

b) La relacion entre la presion de inyeccion, el espesor de la fisura y la distancia efectiva
recorrida por la lechada, se muestra en la figura 32 para un caso determinado.

c) La distancia efectiva se deduce de la distancia tedrica maxima aplicandole un factor k de
eficiencia igual a 0.2. Este factor toma en consideracion los siguientes hechos: la fisura
nunca es plana ni abierta; el espesor de la fisura no es constante; tampoco esta siempre
limpia y la inyeccion acaba antes de su terminacion tedrica. Este factor debe ser verificado
en campo en cada caso.
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Inyectando una junta R

# (R max) >

| |
L</ YA E DN
p

Y A SR S A A
2.t

P *t
Rmax == =h*7
c Cr
Donde:
P
h=—
6
C
Cr=—
6
necesaria :ﬂ: Z*C *R
t 2*tmin
2T[*P2max *t3 t3
Vmax :72:2T[*h2*72
C Cr
V *P V%max *P%max
max = 6*t ) = C2/3
Co>0F>wx
Reff =Rmax *k
Donde:

p =Presion de inyeccion.

g = Flujo o gasto de lechada.

R = Distancia que recorre la lechada al inyectarse.
2t = Abertura de las grietas.

C = Cohesioén.

8 =Densidad.

V =Volumen de lechada.

F = Fuerza debida a la presién de inyeccion.

k = Eficiencia del recorrido de la lechada.

Figura 31. Algunas formulas para la inyeccidn de una junta particular (Lombardi, 1985).
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Figura 32. Grafica para determinar la presion de inyeccidn en funcidn de la distancia recorrida por la mezcla
en las fracturas y del espesor del fracturamiento (Lombardi, 1985).

Existe un limite inferior para usar la figura 32, ya que los granos de cemento normal no pueden
penetrar en fisuras menores de 0.2 mm.

Mientras que la cohesidn limita la distancia recorrida y el volumen de lechada inyectada a presién
constante, el tiempo no tiene limite. Esto significa que se produce un proceso asintdtico; por lo
tanto, al emplear una presion constante, el proceso de inyeccién nunca se terminara.

La figura 31 muestra que la fuerza aplicada esta limitada por la cohesién de la lechada. Si se
inyectara agua (o una lechada inestable), la fuerza aplicada puede alcanzar cualquier valor.

La cohesion, también determina la presion minima necesaria para poner en movimiento y
mantener cierta cantidad de lechada ya introducida en la fisura.

La viscosidad afectard el volumen de lechada para una presién dada y determinard el tiempo
necesario para completar el proceso de inyeccion.
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Para evaluar la inyeccidn es necesario conocer tanto la viscosidad como la cohesién de la lechada.
Con el cono Marsh se puede obtener el valor del “tiempo de flujo”. La figura 33 relaciona este
tiempo con la viscosidad y la cohesidn teniendo en cuenta la densidad de la lechada.

C/d=3 mm C/0=2 mm C/0=1mm €/d=0

T A
seg / / /
150 /
] c = cohesion
n = viscosidad
100 7 8 = densidad
- // T = tiempo de flujo
50 /
i *— Agua
1 n/é
0 T T T T T r T T T T T ' .
0 5 10 15.10% m.s

Figura 33. Tiempo de flujo contra viscosidad y cohesion (Lombardi, 1985).
3.4.2 Formas de cambiar las propiedades de la lechada.

Las propiedades de la lechada de cemento pueden ser modificadas de varias maneras.
Por ejemplo, con el uso de bentonita para reducir la decantacion (o sedimentacion) de la mezcla.
Estas propiedades también se pueden cambiar con el uso de fluidificantes.

Como norma general se puede notar que, empezando con una relacién agua/cemento dada se
tiene:

a) Afadiendo agua se reducira tanto la viscosidad como la cohesidn (y también la densidad)
de la lechada.

b) Afadiendo bentonita se incrementard fuertemente la cohesién y también, en menor
porcentaje, la viscosidad.

¢) Los fluidificantes reduciran claramente la viscosidad y, probablemente también Ia
cohesién, aunque en menor grado.
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Estos aditivos influyen en la resistencia de la lechada fraguada. Experimentos de laboratorio han
demostrado que los fluidificantes reducen la viscosidad sacrificando la resistencia, la cual es
menor cuando se usa bentonita. Estos hechos demuestran que la razén principal para usar
bentonita es incrementar la cohesién de la lechada y limitar la distancia recorrida por la misma,
justo lo contrario de lo que se suponia que era su efecto lubricante.

Sin embargo, hay que observar que la misma limitacién de la distancia puede obtenerse
reduciendo la presion de inyeccion. El fluidificante permite, al contrario, incrementar la
penetracion de la lechada incluso reduciendo la presion.

El uso principal de la bentonita es intentar estabilizar las lechadas inestables para limitar su
decantacion. De hecho, las lechadas estables son las Unicas que garantizan el llenado de los
huecos después del fraguado ya que el exceso de agua no se separa y no serd la causa de futuros
huecos o canales.

Comparando las lechadas estables con las inestables, los resultados de estudios y experiencias
recientes indican que las estables:

a) Limitaran la distancia recorrida por la lechada, evitando consumos altos e innecesarios.

b) Reduciran fuertemente el riesgo de hidrofracturamiento de la masa rocosa, incluso si se
usan altas presiones de inyeccion.

¢) Se comportardn de manera mds o menos previsible.

Una lechada inestable a la que se le agrega bentonita con el propdsito de darle estabilidad, pierde
parcial o totalmente las siguientes propiedades:

a) Resistencia mecanica.

b) Adherencia ala roca.

¢) Baja permeabilidad como consecuencia de la pérdida de las propiedades anteriores.
Como conclusion, las lechadas estables seran preferidas a las inestables y que la bentonita se
usara soélo en casos muy especiales para intentar estabilizar lechadas inestables o para reducir el
exceso de agua de la mezcla.

3.4.3 Algunas propuestas.

Las investigaciones mencionadas, asi como experiencias recientes, conducen a proponer en la
practica de la inyeccién de rocas, lo siguiente:

a) Inyectado rapido.

Normalmente se supone que la inyeccidn se realiza a presidén constante hasta que se termina. Esto
se cumple tedricamente solo con un tiempo infinito.

Como norma se elige arbitrariamente, como indice, un valor del volumen de inyeccidon por metro
lineal de barreno y se suspende la inyeccion tan pronto se alcanza este indice.
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La figura 34 muestra la distancia alcanzada por la lechada en funciéon del tiempo y de la presién de
inyeccion. Puede verse que una distancia determinada se alcanza mds rdpido con una alta presion
gue con una baja; por tanto puede proponerse una inyeccién rapida.

A

R (m)
80+
70+

60 1 Rmax, P =2.0 MPa, t=0

504 P=2.0MPa

Rmax, P=1.5MPa,t=0

40+

301

201

101 / 1 mm =Junta sencilla = lechada A ITAIPU

} 4 } } -
0 1 2 3 4 T (horas)
Figura 34. Recorrido de la mezcla de la inyeccién contra tiempo (Lombardi, 1985).

Debe permitirse que se sobrepase la presién final prescrita en algun porcentaje para acelerar la
inyeccién. Después de un rato, la presidn se reduce a la tedrica y debe probarse que ya no hay
toma de lechada por las fisuras. En este caso se obtendra una inyeccidon completa.

Es posible imaginar un aparato automatico que monitoree el proceso de la inyeccidon y que
compruebe, de tiempo en tiempo, si a la presion final dada se produce todavia alguna toma de
lechada, y si ya no es asi, se detenga la inyeccion.

b) Maxima toma de lechada permitida.

Un criterio usual es limitar la toma de un barreno (volumen de lechada/metro lineal de barreno)
por una cantidad arbitraria dada, sin importar la presidn que se alcance, pero teniendo en cuenta
la presién maxima posible.

En la figura 35 se propone un esquema diferente de inyeccién. La toma de lechada deberd ser
limitada por una cantidad relacionada con la presién alcanzada. La linea continua de la figura 35,
es una funcion hiperbdlica que da la relacién presién — volumen constante como limite del
recorrido de la lechada, independientemente del espesor de las fisuras a rellenar, el cual se
desconoce.
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Figura 35. Ejemplo de la regla de inyeccidn. Presion permitida contra consumo de lechada o maximo
consumo contra presion (Lombardi, 1985).

El valor de la inyeccién serd entonces definido por un nimero N, que es el producto de la presidon
por la toma de lechada por metro lineal de barreno.

En caso de existir riesgo de levantamiento en el macizo rocoso al aplicar la presion de inyeccion, el
limite de la misma estaria definido por la linea punteada correspondiente de la figura 35, la cual
deberia utilizarse en combinacién con la linea continua para controlar el proceso de inyeccion.

El término “constante” se debe entender como “del mismo orden de magnitud”, ya que el macizo
rocoso es una estructura compleja.

En todo caso, un valor de la inyeccion (N) de este tipo tendera a resolver muchos de los problemas
encontrados durante la inyeccién, evitando al mismo tiempo altos y consumos innecesarios.
También se entiende que en condiciones especiales, por ejemplo en roca carstica, se deben hacer
prescripciones especiales.
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c) Secuencias incrementadas.

Considerando, como se aprecia en la figura 32, que la distancia de recorrido de una mezcla es
mayor en fisuras anchas sujetas a alta presion que en fisuras delgadas sujetas a baja presion,
pueden hacerse las siguientes propuestas para realizar de mejor forma una pantalla de
inyecciones:

e Realizar barrenos intermedios segun etapas consecutivas, incrementando la presién de
inyeccion de una serie de barrenos a la siguiente.

e La distancia entre dos barrenos adyacentes no debe ser constante, sino debe cambiar, de
manera que la distancia entre ellos se incrementara proporcionalmente a la suma de la
presiéon usada en ambos. Combinando la propuesta del inciso b) con ésta, la presidn
maxima de inyeccion seria reemplazada por una serie de nimeros N como el definido en
la figura 35.

e Actuando de esta manera, serd posible obtener una pantalla de inyeccion mas
homogénea, de bajo costo y en un tiempo reducido.
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3.5 Inyeccion en pantallas de impermeabilizacién.

Una pantalla de impermeabilizacion puede ejecutarse desde la superficie del terreno natural o
desde galerias excavadas en el interior del terreno en el cual se van a realizar las inyecciones.

Tiene por objeto reducir las filtraciones a través de discontinuidades del macizo rocoso. Estd
formada por la inyeccidon de una serie de perforaciones dispuestas en una o mas lineas paralelas.
La pantalla se extiende bajo el cuerpo de una cortina, desde el fondo del cauce hasta la parte alta
en las laderas.

El éxito en el tratamiento de inyeccidén para reducir las filtraciones a través de un medio
discontinuo en donde la permeabilidad matricial no tiene relevancia en comparacidn con la que se
presenta en vias preferenciales (fallas, fracturas, planos de estratificacion), dependera de la
orientacién que se fije a los barrenos, para lograr el mayor numero de intersecciones con las vias
conductoras de agua.

En barrenos destinados a drenar la masa rocosa en sitios donde interese abatir o evitar presiones
hidrostdticas, una buena orientacion es indispensable, ya que en muchas ocasiones el agua no

llegara al dren a menos que éste intercepte directamente la via en donde se concentra el flujo.

La geometria de la pantalla depende de los siguientes factores:

Topografia de la boquilla y de las margenes.

Ubicacién de las estructuras que deban protegerse contra altas presiones hidrostaticas.
Niveles freaticos en el subsuelo.

Variacion de la permeabilidad con la profundidad y con la distancia al cauce.

El tamafio de las galerias de inyeccién y drenaje, asi como su separacion vertical, se definiran de
acuerdo a las caracteristicas del equipo de que se dispone.

No deben olvidarse las ventajas que en cuanto a conocimiento geoldgico y control de las
operaciones de inyeccion se logra con una separacién moderada entre galerias, pero estos puntos
pueden variar de una formacién especifica a otra, por lo que se requiere de la revisién y
participacion de gedlogos, de especialistas en mecdanica de rocas y del constructor.

3.5.1 Numero de lineas.

El ndmero de lineas que formard una pantalla de impermeabilizacién dependerd de las
condiciones de fracturamiento y permeabilidad del terreno. Cuando sea dificil aplicar altas
presiones para realizar la inyeccidén (como es el caso de un terreno débil), se proyectan dos o mas
lineas paralelas.

3.5.2 Profundidad.

La profundidad de la pantalla depende generalmente de las condiciones geoldgicas del terreno y
de la carga de agua.
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Se acepta que la profundidad de la pantalla sea del orden de la mitad de la carga hidrdulica, a
menos que existan condiciones geoldgicas muy desfavorables que involucren zonas mas profundas
con alta permeabilidad. Para definir esta caracteristica resultan imprescindibles las perforaciones
exploratorias con ensayes de permeabilidad.

Cuando existen dudas acerca de la permeabilidad del terreno a profundidad, se proyectan las
pantallas de forma que las primeras perforaciones sean mas profundas que las siguientes, con
separacion de 12 o 24 m entre ellas y que sirvan como barrenos exploratorios. En ellas se efecttan
pruebas de permeabilidad antes de ser inyectadas y, en caso necesario, los barrenos subsecuentes
se profundizan hasta las zonas de alta permeabilidad.

3.5.3 Inclinacion del plano de pantalla.

El plano hipotético que forma el conjunto de las perforaciones de inyeccién se denomina plano de
pantalla. Dentro de este plano las perforaciones pueden mantener una inclinacién distinta a la del
propio plano.

La inclinacion del plano de pantalla generalmente varia desde la vertical hasta 5 o 10° respecto a
ésta hacia aguas arriba. El objetivo de esta inclinacidn es que la resultante del empuje hidrostatico
sobre la pantalla tenga una direccion hacia el macizo rocoso.

3.5.4 Inclinacion y direccion de las perforaciones.

Una vez definida la geometria general de la pantalla (extensidn horizontal y vertical, separacion
del plano de pantalla respecto a la galeria inmediata inferior, separacion del plano de drenaje de la
galeria inmediata superior), debe definirse la orientacién mas eficiente de los barrenos contenidos
en el plano de pantalla.

Estas caracteristicas de la pantalla dependen de la densidad, rumbo y echado de las
discontinuidades, que para lograrlas eficientemente, requiere de:

a) Contar con planos geoldgicos del area, de los socavones de exploracién y de otras
excavaciones y, muy especialmente, de las galerias de inyeccién y de drenaje que se
encuentren excavadas. La informacién debe ser muy detallada, indicando fallas, fracturas,
planos de estratificacidn, zonas de carsticidad, zonas con presencia de agua, abertura de
las fallas o fracturas, tipo de relleno, a fin de precisar cual sistema o familia de
discontinuidades rige al flujo de agua en la masa rocosa.

b) Establecer un orden de importancia de las familias presentes, considerando no solo la
abundancia sino especialmente las condiciones que puedan favorecer el flujo del agua a
través de las discontinuidades. Esta jerarquizacion permitira fijar la direccién basica de los
barrenos, tanto para inyeccion como para drenaje. Los otros sistemas deben ser
auscultados con barrenacién que teniendo la direccidon apropiada sea menos densa que la
basica.

Para determinar la direccién mas favorable de una pantalla a partir de una galeria se propone el
siguiente procedimiento:
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a) En una planta de la galeria de inyeccidn con la informacion geoldgica detallada se traza,

para cada falla, fractura o discontinuidad, la linea de interseccién entre el plano de
pantalla y la discontinuidad. Esto se hace marcando la linea de fondo de los barrenos de
inyeccion y bajando hasta dicha cota la traza de la discontinuidad, de acuerdo al valor del
echado. Se localiza el punto de interseccion de dicha traza con la linea de fondo y se une el
punto encontrado con el cruce de la falla o discontinuidad, localizado a la elevacién de la
galeria, con la linea de brocales de los barrenos, como se observa en la figura 36.

- SIMBOLOGIA -

75°
- 70° Falla importante

N
Linea de fondo de la pantalla

Fractura

65° AH = Distancia vertical
entre galerias 60 m.

de inyeccion \

Figura 36. Detalle en planta de la interseccidn de las discontinuidades con el plano de pantalla de inyeccion

(Bernal, 1978).

b) Si a la elevacién del fondo de los barrenos se cuenta con otra galeria, y por tanto con

informacién geoldgica adicional, se procede a determinar la interseccion de las
discontinuidades ahi encontradas con el plano de pantalla que viene de la galeria
superior (o de superficie).

Un punto de dicha interseccion se obtiene prolongando la traza de la discontinuidad hasta
la linea de fondo. El otro punto se obtiene llevando la traza hipotética a la elevacion de la
galeria superior (conocido el valor del echado), prolongandola hasta cruzar la linea de
brocales. La linea que une los dos puntos es la interseccion buscada (ver figura 37).

Una vez terminado el trazo para todas las fallas y fracturas de las dos galerias se puede
proceder a seleccionar direcciones basicas, ya sea para toda la galeria o por tramos, segun
convenga. Todo cruce en el trazo de un barreno de inyeccidon y una linea de interseccion
representa fisicamente que el plano de la falla o fractura ha sido atravesado, siendo
ademds conocida la elevacién y demas coordenadas del punto de impacto (ver figura 38).
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Figura 37. Detalle en planta de la interseccion de fallas localizadas en una galeria inferior, con la pantalla de
inyeccidn que parte de la galeria superior (Bernal, 1978).
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Figura 38. Detalle en planta del trazo de barrenos de pantalla, utilizando datos de las dos galerias
(Bernal, 1978).
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Con base en las figuras mostradas previamente, se deduce que la direccion dptima no tiene
relacion con el rumbo de las fallas o fracturas, sino con la direccion de la linea de interseccion
entre el plano de pantalla y cada una de las discontinuidades.

Se puede aplicar la estadistica para determinar la direccién mas ventajosa, graficando una roseta
que considere la direccion (en planta) de las lineas de intersecciéon entre la pantalla y las
discontinuidades.

De acuerdo a lo expuesto en parrafos anteriores, debera tomarse en cuenta no sélo la abundancia
de fracturas o fallas de una familia en particular, sino que, especialmente, las caracteristicas
relacionadas con la permeabilidad que presenten los diferentes sistemas.

Manejando los datos geolégicos en forma similar, una vez conocida la interseccién entre la

pantalla de drenaje y cada una de las discontinuidades, se obtienen las direcciones éptimas para la
barrenacion de drenaje, como se aprecia en las figuras 39 y 40.

Linea de fondo de drenes ascendentes

- SIMBOLOGIA -
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Fractura

AH = Distancia vertical

entre galerias 50 m.

\.Ak

Figura 39. Detalle en planta de interseccidn de fallas y fracturas con el plano de la pantalla de drenaje, que
parte de una galeria inferior (Bernal, 1978).
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Linea de fondo de drenes ascendentes
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Figura 40. Detalle en planta de la interseccién de discontinuidades localizadas en una galeria, con el plano
de la pantalla de drenaje ascendente, que parte de dicha galeria (Bernal, 1978).

Se concluye de esta manera que la direccién de las perforaciones deben proyectarse de forma que
éstas crucen el mayor numero de discontinuidades y en la forma mas apropiada para que el
producto inyectado penetre con facilidad. Lo ideal serd que las perforaciones atraviesen los planos
en forma normal, lo cual es poco factible de lograr, pero angulos hasta de 60° entre el plano
inyectado y el barreno, son aceptables.

3.5.5 Separacion de barrenos.

La separacion entre las perforaciones también depende de las condiciones geoldgicas del terreno.
En macizos rocosos muy fracturados la separacidon entre los barrenos se reduce, ya que no es
posible aplicar presiones de inyeccidn elevadas. Valores tipicos son de 2.5 a 3 m de separacion
final entre barrenos en terrenos con fracturamiento regular.

Durante la construccion, el consumo de la mezcla inyectada al terreno en cada etapa permite
establecer la densidad de barrenos y la separacidon entre ellos que garantice el sellado de las
fracturas (ver figura 2).
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3.5.6 Etapas de inyeccion.

La perforacion e inyeccion de los barrenos se realiza por etapas para lograr un cierre progresivo en
las fracturas.

En la primera etapa la separacién es de 10 a 12 m. Los barrenos se inyectan en toda su longitud,
en tramos de 5 m. En la segunda etapa se perforan e inyectan barrenos situados al centro de los
de primera etapa, a 5 0 6 m de separacion. La tercera etapa de barrenos se realiza colocandolos al
centro de los de la segunda etapa,a2.503 m.

Por lo general, en la Ultima etapa en forma sistematica, se perforan e inyectan barrenos
adicionales en aquellas zonas donde los consumos de mezcla fueron altos en la tercera etapa.
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3.6 Control de la inyeccidn en pantallas de impermeabilizacion empleando el método

GIN - Una breve descripcion.

Existen diferentes métodos para elegir una técnica de inyeccién (como mezcla de lechada y
presidén), asi como para controlar su proceso. Algunos métodos estan basados en una razon
tedrica, mientras que otros son mas empiricos. Un método basado en una razén tedrica es el
“Método GIN”, desarrollado por Lombardi G. y Deere D. (1993). A continuacion se hace una breve
descripcion de los puntos principales del método GIN dados por Lombardi - Deere (1993) y
Brantberger et al. (2001).

3.6.1 Objetivo y alcance del método.

El método GIN es usado para controlar operaciones de inyeccién durante la construccion de una
pantalla de inyecciones en una presa u otro tipo de proyecto. El objetivo del método es ejecutar la
inyeccion de un modo eficaz y econdmico, que es conseguido por:

1. Unreducido riesgo al hidrofracturamiento, y
2. Una extension de lechada uniforme.

Se debe notar que el término de hidrofracturamiento en este caso es adjudicado al riesgo de la
aplicacion de una carga hidrdulica elevada y no a la fractura local y a su deformacién.

El método GIN se caracteriza por:

1. Unalechada unica (mezcla estable).

2. Un método de inyeccidon basado en el procedimiento de una pantalla mediante la
ejecucion de barrenos intermedios en cada etapa, a los realizados en una etapa anterior.

3. Ninguna medicidn de absorciéon de agua mediante pruebas, excepto en la comprobacion
del resultado de la inyeccion.

4. Tres criterios de rechazo o paro de la inyeccidn: una presion maxima (pmax), Un volumen
maximo (Vmax) Y un valor maximo constante del producto de la presién por el volumen,
denotado como el valor GIN (Numero de Intensidad de Inyeccidn), ver figura 41.

5. La posibilidad de una grabacion automatizada de la secuencia de inyeccion.

La ecuacidn para el valor GIN es:
GIN=PxV
Donde:

P = Presién de inyeccidén con flujo de lechada cero, y
V = Volumen de lechada con flujo de lechada cero.

La presion maxima (pmay) Y €l volumen maximo (vma,) son condiciones técnicas y econdmicas
especificas en el proyecto, independientemente de la opcidn del valor GIN.
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Presion, P

A

Pmax

GIN =P x V = constante

Ejemplo de una secuencia
—  de inyeccién

>

Vmax Volumen, V

Figura 41. Criterios de rechazo al aplicar el método GIN (P=constante, V=constante, PxV=constante)
(después Lombardiy Deere, 1993) (Brantberger M., Stille H. y Eriksson M., 2001).

3.6.2 Base tedrica para reducir al minimo el riesgo de aplicar una carga hidraulica elevada.

Segln Lombardi y Deere (1993), controlando el flujo de lechada, el riesgo de la aplicaciéon de una
carga hidraulica elevada, debe ser considerablemente pequefio. El fondo tedrico se basa en las
ecuaciones 1 y 2 (Lombardi, 1985), que representan la fuerza que genera la presién de inyeccion
sobre la cara de una discontinuidad (fuerza actuante) y el volumen maximo de lechada en una
fractura rellena y sin flujo (volumen de relleno). Las ecuaciones estan basadas en suposiciones de
una caida de presién lineal a lo largo de la distancia recorrida por la lechada y en un plano de
fractura circular.

* (2 %

e (1)
3

V=m*I’*b, (2)

De las ecuaciones (1) y (2), se obtiene la siguiente ecuacién:

V*p GIN (3)

F= =
3*b, 3*b,

87



Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 3. Inyeccidn en la construccion de una pantalla de impermeabilizacion.

De la ecuacién (3) sigue que:

GIN
F= <F, (4)
3*b,
Donde:
F = Fuerza actuante.
Fai = Fuerza actuante aceptable.

I = Distancia de recorrido especifica.

V  =Volumen de lechada de relleno.

P =Presién de inyeccion.

b. = Abertura constante en un plano de fractura abierta.
GIN = Valor del GIN.

Una valoracién de la fuerza actuante aceptable (F,;) puede ser hecha seglun Brantberger et al.
(2001), quien describe una cimentacidn de una presa en Canada donde se utilizé el método GIN.
La fuerza actuante aceptable (F,;) en aquel proyecto fue calculada mediante el peso de la presa y
la capacidad de carga de las anclas bajo la presa. La abertura (b,) se eligi6 como la mas pequefia
posible para inyectar una lechada (Lombardi, 1985).

3.6.3 Base tedrica para la estimacion del recorrido de la lechada.

La relacién entre el valor del GIN y del recorrido de la lechada puede obtenerse de las siguientes
ecuaciones:

I*t
o ° (5)

P b
Val**Db (6)

Las cuales conducen a la ecuacion:

GIN=p*V a I’ *t, )

Donde:

Presién de la inyeccion con flujo de lechada cero.
Volumen de lechada con flujo de lechada cero

= Abertura de un plano de fractura.

Distancia de recorrido especifica.

T, = Punto de fluencia de la lechada.

p
\'
b
|

La ecuacion 7 establece que para un valor de GIN dado, el volumen de lechada y su distancia de
recorrido (I) son aproximadamente constantes, independientemente de la abertura (b). Para una
valoracidon mas correcta del recorrido de la lechada, deben considerarse aspectos geoldgicos. Para
ello, Brantberger et al. (2001) introduce el factor de inyectabilidad (K) el cual depende de:
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a) El numero de juntas por metro de barreno;
b) larugosidad de las fracturas; y
c) las variaciones en la geometria de la fractura.

Introduciendo el factor de inyectabilidad (K), las ecuaciones siguientes pueden ser formuladas
segln Brantberger et al. (2001) de la siguiente manera:

| *
GIsz*VzigTO (8)
GIN
[=K*3— (9)
T

o
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3.7 Andlisis y desarrollo de teorias de inyeccidn.

Para reducir al minimo el riesgo del desarrollo de una carga hidraulica elevada, se debe de elegir el
valor del GIN segun la ecuacion 10:

p*v=GIN<F, *3*b_ (10)

Cuando las demandas en la lechada se extienden a una distancia |, € Inax, €l valor del GIN
también puede ser elegido segun la ecuacion 11:
I max * T Pmin * T
e Sp*y=GIN> O (11)
K K

El valor del GIN para una situacién de inyeccidn especifica debe reflejar el riesgo de levantamiento
hidraulico que se extiende a una distancia en especifico. A fin de cumplir con las condiciones
declaradas en las ecuaciones anteriores, debe ajustarse la técnica de inyeccién. El ajuste en la
técnica puede ser: cambio de la mezcla, de la presién o del espaciamiento de los barrenos.

3.7.1 Andlisis del riesgo del desarrollo de carga hidraulica al usar el principio GIN.

Cuando se efectula el proceso de inyeccion en la pantalla es razonable relacionar la fuerza actuante
aceptable (F,;) con el peso de la masa de roca. Una de las consideraciones cuando la inyeccién
presenta una fractura horizontal, es que la masa de roca esta sujeta al levantamiento por la
lechada que se extiende a una distancia | (ver figura 42).

Macizo rocoso

V4

Fracturas inyectadas I

Barreno

Figura 42. Geometria idealizada de una masa de roca sujeta a levantamiento por presidn en una de sus caras
(I= distancia por recorrer la lechada a partir del barreno de inyeccion, h= profundidad final de la fisura (con
respecto al terreno natural), B= angulo de la pared de la masa cdnica con posibilidad de ser levantada
(dngulo de cono)) (Brantberger M., Stille H. y Eriksson M., 2001).
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Con la consideracion geométrica de la masa de roca posible de levantar segun la figura 42, y sin
ninguna aplicacion del esfuerzo cortante, la fuerza actuante que tiende a provocar el
levantamiento puede ser estimada con la ecuacion 12:

Fu=K, *p*g*h*I’ *n (12)

Donde:

Fai1= Fuerza actuante aceptable.

K1 = Factor que explica la geometria de la masa de roca levantada.
Densidad de la masa de roca.

Fuerza de gravedad.

h = Profundidad de la fractura.

| = Distancia de recorrido especifica.

a ©
o

En la ecuacidn 12, el factor K, es igual a 1 si el dngulo de cono B es cero, significando que la masa
de roca levantada tiene la forma de un cilindro.

La fuerza actuante F en una fractura, segun la ecuacion 1, deberia ser compensada por el hecho de
que la fractura no estd completamente sujeta al flujo de la lechada vy, por tanto, a la aplicacién de
presidon en sus paredes, lo que modifica la ecuacion 1 a la 13.

:KZ*T[*IZ*p (13)
3

F

Donde:

K, = Factor que considera que la fractura no estd completamente sujeta a presidén en sus
paredes.

El factor K, considera el drea de contacto entre paredes de la fractura, asi como la separacion de
las paredes debido a la penetracion de la lechada.

Como se ha mencionado anteriormente, la ecuacién siguiente debe satisfacer la prevencion del
desarrollo de carga hidrdaulica excesiva:

F<F (14)

all

Cuando se combinan las ecuaciones 12 y 13 resulta la ecuacién:

KZ

F
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Hasta ahora, los factores K; y K, han sido descritos desde un punto de vista general.

Suponiendo que la masa de roca esta sujeta a un levantamiento y tiene la forma de un cono segun
la figura 42, el valor del factor K; depende del dngulo de cono (B). Para un angulo de cono dado, el
factor K puede ser expresado en términos de la profundidad (h) y de la distancia recorrida
especifica (I). Considerando un angulo de cono de 45° (basado en Brantberger et al., 2001), la
ecuacion seria:

* kg ok 2
p<3pkgh* 1+T+;*(Tj (16)
Donde:
2
K, = 1+T+;*(Tj (17)

En la tabla 11 se incluyen valores del factor K; calculados para diferentes relaciones de
profundidad (h) y de distancia recorrida especifica (l).

Se puede concluir que el factor K; alcanza 1.0 cuando el angulo de cono (B) es cero o cuando la
distancia recorrida especifica (1) es muy grande comparada con la profundidad (h).

El factor K, es mds pequeino a medida que mayor sea el area de contacto entre paredes de la
fractura. Esto se explica por el hecho de que, para una misma distancia recorrida especifica (1), el
area sujeta a presion por la lechada disminuye si la parte abierta de la fractura se reduce. El factor
K, puede ser estimado introduciendo el concepto del dngulo de derrame (a) (segin Brantberger et
al., 2001). El dngulo o puede verse como una especie de dimensidon de flujo. La descripcién
geométrica de a se ilustra en la figura 43 considerando que la lechada fluye en canales en un
sistema de fracturas, cuya geometria se simplifica considerando un sector abierto en un plano de
fractura circular con una abertura constante (b).

Segln Brantberger et al. (2001), el angulo a puede ser evaluado a partir de una clasificacién de la
masa de roca (ver tabla 12). Los valores de a son provisionales y estan basados en estudios
recientes por Brantberger et al. (2001).

La disminucidn en el angulo a cuando la calidad de la roca disminuye, puede explicarse por el
hecho de que existen menos fracturas abiertas y sin relleno que en una masa de roca de mejor

calidad (Brantberger et al., 2001).

El angulo a puede determinarse a partir de mediciones en una secuencia de inyeccion
(Brantberger et al., 2001).
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Tabla 11. Valores del factor Ky, para diferentes relaciones entre la profundidad (h) y la distancia recorrida
especifica (I) (dngulo del cono B=45°) (Brantberger M., Stille H. y Eriksson M., 2001).

Relacién de profundidad (h)/ Factor. K
distancia recorrida especifica (1) r
0.5 1.6
2.3
2 4.3

Macizo rocoso
actual

Lechada de
cemento

Agua

Partes no conductivas simplificacion a un flujo radial

Clasificacion para un modelo geométrico

Figura 43. Simplificacion de la geometria de una fractura por medio del angulo de derrame, a
(Brantberger M., Stille H. y Eriksson M., 2001).
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Tabla 12. Valores del angulo de derrame, a (Brantberger M., Stille H. y Eriksson M., 2001).

Clasificacién RMR Valores del a'ngullo de derrame ()
(radianes)
Muy buena 2.4
Buena 0.8
Regular 0.4
Pobre 0.2

El volumen de lechada puede ser expresado por medio de la ecuacién 18 (Brantberger et al.,
2001).

V=I2*b%*N (18)

En la ecuacién 18, N representa el nimero de fracturas, expresadas por el factor K,, el volumen
esta dado por:

V=P *b* ¥k, *N (19)
Donde:
k= (20)
2n

Introduciendo la notacién de presiéon normalizada (p,) y volumen normalizado (V,) se pueden
escribir las ecuaciones 21y 22:

__P*k
pn_3*p*g*h (21)
\Y,
v (22)

" h*mrk, *N

Entonces las ecuaciones 16 y 19 proporcionan la siguiente relacidon para la determinacion del
riesgo de carga hidrdulica elevada.

1.b (23)
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En la figura 44 se muestra la relacién entre la presién normalizada (p,) y el volumen normalizado
(V,) para diferentes aberturas (b).

5
Presidn
normalizada, pn —4@— abertura,b=1

4

—m— abertura,b=2

3 —A— abertura,b=0.5

2 . \F.\._

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Volumen
normalizado, Vn

Figura 44. Relacion entre presion y volumen presentando el riesgo para un levantamiento de la masa de
roca (angulo de cono B=45°) (Brantberger M., Stille H. y Eriksson M., 2001).

Para una abertura especifica, el area superior a las curvas representa levantamiento de la masa de
roca. Esto puede ser visto en la ecuacion 23 y en la figura 45 en la que se muestra el riesgo de
levantamiento, en las que el producto entre la presion (p) y volumen (V), no es una constante,
como es el caso para un valor del GIN (es factible compararlo con la ecuacion 10). Segun la opcién
del valor del GIN, el riesgo para el levantamiento hidraulico serd diferente para cada situacion
especifica. Otra conclusion de los andlisis es que, con las consideraciones hechas, una presién de al
menos tres veces el esfuerzo vertical puede ser usada sin cualquier riesgo de levantamiento
hidrdulico. Esta conclusion puede hacerse a partir del factor K;, que es mayor o igual a 1y el factor
K, que es menor o igual a 1 (ver la ecuacién 16).

Si el volumen normalizado (V,) se divide entre el ancho de la abertura (b), se obtiene una
expresion para la distancia normalizada a la que se extiende una lechada (1).

I \Y/
I, =—= _n (24)
h b
La ecuacion 23 se transforma entonces a:
1 1
p, <l+=+——— (25)
[, 3* [
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La relacién entre la presion (p,) y la distancia de recorrido normalizada de la lechada (I,) se
muestra en la figura 45.

4
Presion \ Riesgo de levantamiento

normalizada, pn 3 \\
2
Sin riesgo \'\_‘-

Distancia de recorrido
normalizada de la lechada, In

Figura 45. Relacion entre presion y distancia de recorrido normalizada de la lechada identificando el riesgo
para un levantamiento hidraulico (dngulo de cono B=45°) (Brantberger M., Stille H. y Eriksson M., 2001).

El drea que se localiza en la parte superior de la linea de la figura 45 representa el levantamiento
de la masa de roca.

Normalizando la presion y el volumen es posible controlar simultdneamente la distancia de
recorrido de la lechada y el riesgo del levantamiento; sin embargo, es dificil determinar la distancia
de recorrido normalizada de la lechada (I,). Como se ha descrito antes, el angulo de derrame (a)
puede estimarse a partir de clasificaciones de la masa de roca o de pruebas de inyectabilidad, y la
abertura (b) puede evaluarse a partir de pruebas hidraulicas o bien de pruebas de inyectabilidad
(ver Brantberger et al., 2001).

En el analisis anterior se supuso que el levantamiento hidraulico ocurre debido a la inyeccion de
una fractura horizontal, siendo esta la situacion mas critica y, por tanto, se esta en el lado seguro;
sin embargo, es posible inyectar una fractura vertical cerca de la superficie, al menos desde un
punto de vista tedrico, pudiendo presentarse un movimiento de cufias de roca debido a una falla
pasiva por empuje hidraulico.

3.7.2 Distancia estimada a la que una lechada se extiende empleando el concepto del factor de
inyectabilidad, K.

Se sabe que si la abertura (b) y el angulo de derrame (a) son conocidos, la distancia de recorrido
de la lechada (l) y el riesgo del levantamiento hidraulico pueden ser controlados.
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Otro modo de estimar el recorrido de la lechada es mediante el concepto del factor de
inyectabilidad (K), usando la definicion del valor del GIN como el producto del volumen (V) por la
presiéon (p) en el momento de flujo cero, tal y como se muestra en la ecuacion 26.

*
=K *s PV (26)
To

Con el concepto de factor de inyectabilidad, no es necesario el valor de la abertura para
determinar la distancia de recorrido de la lechada (l), ya que puede ser usado para calcular la
distancia de recorrido normalizado de la lechada (l,). En cambio, el valor de punto de fluencia de Ia
lechada (1) debe ser conocido. La presion y el volumen en el momento de flujo cero son medidos
durante la operacidn de inyeccion.

De acuerdo a Brantberger et al. (2001), existen tres modos principales para determinar el factor
inyectabilidad (K).

1. Por clasificacidn de la roca simulando el proceso de inyeccidn.

2. Experimentalmente, midiendo el recorrido de la lechada para diferentes valores del GIN y
del punto de fluencia de la misma.

3. Actualizando el valor del GIN por medio de observaciones durante la operacion de
inyeccion.

A través del modelo de cdlculo anterior es posible estimar el consumo de lechada dado por
Brantberger et al. (2001), asi como expresar el factor de inyectabilidad (K) por medio del angulo de
derrame (a) y del nimero de fracturas (N).

Segln Brantberger et al. (2001), el volumen y la distancia de recorrido de la lechada pueden
calcularse con las ecuaciones 27 y 28.

V=P*p*NZ (27)
2
| = 2p* b (28)
To

Donde:

p =Presién de inyeccién con flujo de lechada cero.
V =Volumen de inyeccién con flujo de lechada cero.
b = Abertura de la fractura.

| = Distancia de recorrido de la lechada.

To = Punto de fluencia de la lechada.

N = Ndmero de fracturas.

a = Angulo de derrame.
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Combinando las ecuaciones 27 y 28, y considerando la presencia del producto de la presién (p) y
del volumen (V), ademas de comparar con la ecuacién 26, se obtiene la ecuacion 29, la cual puede
usarse para determinar el factor de inyectabilidad (K).

(29)

Como se mencioné antes, con el concepto de factor de inyectabilidad se conoce el valor del punto
de fluencia para determinar el valor del recorrido de la lechada. Con sélo usar una bacha de
lechada al momento de rechazo (cero flujo) se conocerd el punto de fluencia adecuado. Sin
embargo, en la practica, el uso de varias bachas es comun y éstas se preparan continuamente, por
lo que no resulta clara la eleccién del punto de fluencia de la lechada utilizada al final del proceso
(Brantberger et al., 2001).

3.7.3 Procedimiento propuesto para controlar la inyeccién.

Basado en los analisis presentados, se propone el siguiente procedimiento para la inyeccién en un
solo barreno.

a) Elegir valores de angulos de derrame (a) y aberturas (b) basados en una clasificaciéon de
masa de roca, mediante simulaciones numéricas de inyeccion.

b) Medir continuamente la presién de lechada (p) y el volumen (V) durante la inyeccion.

¢) En intervalos especificos, ajustar la presion para alcanzar el flujo cero a fin de hacer un
control de la distancia recorrida por la lechada y de la posible elevacién del terreno.

d) Calcular la presiéon normalizada (p) y la distancia de recorrido normalizada de la lechada (1).

e) Comprobar el riesgo del levantamiento hidraulico y si la extension de lechada esta en el
intervalo aceptable Iy @ Imax,
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3.8 Formula y modelo numérico para predecir el proceso en una inyeccion.

Con el propdsito de predecir el tiempo y el volumen de lechada para realizar la inyeccion de
terrenos fisurados, se han desarrollado modelos matematicos que tratan de representar las
caracteristicas fisicas del medio en el cual se realiza la inyeccién y de la lechada que se inyecta.
Estos modelos se han tratado de representar experimentalmente en laboratorio. Para calibrarlos,
se han utilizado resultados reales que permiten ajustar coeficientes que intervienen en la
modelacidn, y aplicarlos a casos con situaciones semejantes a aquellas en las que previamente se
realizaron inyecciones, mediciones y calificacién de los resultados.

El modelo numérico que se presenta a continuacion permite predecir el proceso, la cantidad vy el
tiempo de duracion de la inyeccidon en un macizo rocoso, siempre y cuando se tengan definidos los
parametros que intervienen. Tales parametros son el drea seccional de las juntas, el tipo de
lechada por emplear y la presion efectiva al inyectar.

Mutoh et al. (1999) desarrollaron un modelo de inyeccion con énfasis en el cambio de area
seccional de las juntas. Las predicciones generadas por este modelo se compararon con los
resultados de pruebas de inyeccidn usando un aparato experimental construido con tubos
transparentes.

H. Satoh, Y. Yamaguchi y T. Abe (2003) propusieron un modelo simplificado para el proceso de
inyeccién en roca, con la intencién de predecir el tiempo y el volumen de mezcla a utilizar en un
proceso de inyeccion. El modelo toma en cuenta la abertura inicial de la grieta y el rendimiento de
la inyeccidn, y esta expresado por:

‘;t:a*(oo_g*ty*

t

(30)

T =

Donde:
Q; = Gasto de lechada inyectada en el tiempo t (I/min/m).
P, = Presion efectiva de inyeccion en el tiempo t (MPa).
a = Constante basada en el nimero de grietas (I/min/m*/0.98MPa).
D, = Promedio de la abertura de la grieta en el tiempo t =0 (m).
B = Constante basada en la velocidad de llenado de la grieta (m/min).
t =Tiempo transcurrido desde el inicio de la inyeccién (min).
U = Viscosidad de la lechada de cemento/viscosidad del agua.

La ecuacién 30 describe el proceso mediante el cual: 1) el ancho de la fisura decrece con el tiempo
al rellenarse ésta por la mezcla inyectada y; 2) la cantidad de mezcla inyectada va disminuyendo
conforme decrece el ancho de la fisura. El término (Dg-B*t) en la ecuacién (30) representa el
estrechamiento de la fisura con el tiempo conforme ésta se va rellenando de lechada. Se asume en
la ecuacion que el flujo de la lechada es laminar.

El coeficiente a estd relacionado con el nimero de grietas a lo largo del barreno de inyeccién.
El valor de a es alto si el nUmero de grietas es alto en el barreno. El coeficiente B esta relacionado
con la velocidad de llenado de la abertura por la lechada y es gobernado por factores como la
proporcidn a/c de la mezcla y el rendimiento de la inyeccion. Un valor alto de B significa que las
grietas se llenan rapidamente.
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Si hay linealidad entre la presién de inyeccion y el gasto de inyeccién, en el modelo se considera
que 0.98Q;l/P; es equivalente a una unidad “Lugeon” (la unidad Lugeon convencional fue definida
para calificar el gasto de agua por metro lineal de barreno que ocurre a 0.98 MPa de presién al
ejecutar una prueba de absorcion). Si se considera la definicién de la unidad “Lugeon”, se sustituye
en la ecuacion 30 el valor de Q/P;, derivado de esa definicidn, y se considera el momento de inicio
de la inyeccion (t=0), se llega a que la unidad “Lugeon” puede expresarse también como:

UL, =0.98aD,’ (31)
Conociendo el valor de la unidad “Lugeon” a partir de la ecuacidn 31, es posible determinar o o D,.

Sustituyendo o de la ecuacion 31 en la ecuacion 30, se obtiene la ecuacién 32, la cual permite
predecir el proceso de una inyeccion.

3
Qt _ ULO l_ B t 1
P m 32)
P, 098" D, ) u (

3.8.1 Condiciones para andlisis de datos.

Las siguientes condiciones se basan en datos de una inyeccién real, las cuales se han analizado con
la finalidad de examinar el comportamiento del modelo de la ecuacién 30.

1. Elvalor de la unidad “Lugeon” inicial (ULg) se calcula a partir de los datos de la presién de
inyeccion, del flujo de lechada y de la dosificacidon de la mezcla (a través de su viscosidad),
antes de que el gasto de inyeccion o la presion hayan alcanzado los valores especificados.

2. Lla viscosidad de la lechada se ve afectada por cambios de temperatura y por el esfuerzo
cortante que se produce con la velocidad de la lechada al introducirse en las grietas (Satoh
et al., 2003). Sin embargo, por simplicidad, el modelo asume que la viscosidad es afectada
solo por la dosificacidn de la mezcla, y no por la temperatura, ni por el esfuerzo cortante.

3. Los resultados del proceso de inyeccidn, obtenidos mediante medicidén con instrumentos
electrénicos, manifiestan cambios repentinos en la dosificacién de las mezclas inyectadas
durante el tratamiento. Sin embargo, durante la inyeccion real, el cambio entre una
lechada y otra con dosificacién diferente, se produce gradualmente. El modelo considera
que el cambio se genera de una manera lineal entre una dosificacion y otra, como se
muestra en la figura 46.
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Figura 46. Cambio de dosificacidn de la lechada (Satoh H., Yamaguchi Y.y Abe T., 2003).

3.9 Prediccion de la cantidad y del tiempo de duracién en una inyeccidn.

De acuerdo con el modelo, la cantidad de lechada y el tiempo para realizar la inyeccién pueden
predecirse. Sin embargo, hay que considerar que los valores de las pruebas “Lugeon” de los cuales
se parte y que son determinados en pruebas de inyectabilidad, dependen de las caracteristicas
(nimero, espaciamiento, abertura) de las fisuras en el sitio especifico en el cual se realizan las
pruebas y de las condiciones (temperatura, viscosidad) de la lechada que se inyecta. Como
cualquier modelo, el que se presenta es orientativo y aproximado.

Como ejemplo de aplicacion del modelo propuesto por H. Satoh, Y. Yamaguchi y T. Abe se
presentan y comentan los resultados de una inyeccion con base en parametros obtenidos en
pruebas previas para diferentes tiempos de inyeccién (11, 21 y 31 minutos), y las predicciones
realizadas por los autores para un caso real a partir del propio modelo.

Para simplificar el proceso de prediccidn, el valor de B/D, se determind a partir de datos de uno
de los tiempos anteriores, mientras que el valor de UL, se calculé a partir del gasto, de la presidon
de inyeccién y de la viscosidad de la lechada obtenidos o utilizados en los primeros trabajos de
inyeccidn (pruebas de inyectabilidad). A partir de la férmula 32 se calculé B/D, aplicando técnicas
de minimos cuadrados a los pardmetros mencionados anteriormente, obtenidos en las mismas
pruebas previas; con esta misma férmula se obtuvo Q./P; para cualquier tiempo.

Los valores predichos a partir del modelo se compararon con los valores observados y medidos.
Las figuras 47 y 48 muestran, respectivamente, la comparacién entre los tiempos de inyeccién
calculados y observados y la cantidad de inyeccidon calculada y observada determinadas a partir de
datos obtenidos en pruebas previas para 11, 21 y 31 minutos de inyeccién.

Las curvas de la figura 49 muestran consistencia entre los valores observados y los calculados del
flujo con el tiempo, pero en la figura 50 se observa una discrepancia entre el flujo de la lechada
calculado y observado al aumentar el tiempo.
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En general, hay una diferencia considerable en el tiempo de duracidn de la inyeccidn entre los
valores observados y los calculados. Las diferencias entre los resultados observados y los
calculados correspondientes a 11 minutos tienden a ser mayores que en 21 y 31 minutos, lo que
manifiesta una regularizaciéon del proceso de inyeccidn al prolongarse el tiempo del mismo,
aparentemente por la uniformizacién de las condiciones del medio conforme avanza el proceso.

Las cantidades de inyeccion calculadas muestran la mayor dispersidon en 11 minutos, lo que puede
ser atribuido a la inestabilidad del proceso al principio del mismo, y que parece indicar la
necesidad de un cierto tiempo para lograr la estabilizacion del proceso de inyeccién.
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Figura 47 a). Datos observados y calculados del tiempo de inyeccidn (Satoh H., Yamaguchi Y. y Abe T., 2003).
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Figura 47 b). Datos observados y calculados del tiempo de inyeccién (Satoh H., Yamaguchi Y.y Abe T., 2003).
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Figura 47 c). Datos observados y calculados del tiempo de inyeccidn (Satoh H., Yamaguchi Y. y Abe T., 2003).
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Figura 48 a). Cantidad de inyeccion observada y calculada (Satoh H., Yamaguchi Y.y Abe T., 2003).
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Figura 48 b). Cantidad de inyeccidn observada y calculada (Satoh H., Yamaguchi Y. y Abe T., 2003).
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Figura 48 c). Cantidad de inyeccidn observada y calculada (Satoh H., Yamaguchi Y.y Abe T., 2003).
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Figura 50. Comparacion de datos observados y calculados con un incremento en el flujo de la lechada
(Satoh H., Yamaguchi Y.y Abe T., 2003).
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Capitulo

Control de la inyeccion usando el método GIN.

4.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos del método GIN (Grout Intensity Number).
Estos conceptos fueron agrupados en este capitulo ya que en los Capitulos 2 y 3 se describid el
proceso de inyeccion, desde sus conceptos bdsicos hasta la aplicacion en una pantalla de
impermeabilizacidn. Por tanto, en este capitulo primero se menciona la seleccion de la mezcla
usada en el inyectado asi como el estudio del GIN en el macizo rocoso. Posteriormente se describe
la aplicacién a pantallas de inyectado y los diferentes criterios que se emplean para dar por
finalizada la inyeccién durante el tratamiento. Finalmente se mencionan los principales puntos del
método GIN.

Los resultados que se muestran a lo largo de este capitulo serviran de base para tener una mejor
interpretacion de la informacién que se presenta en el Capitulo 5.

4.2 Introduccion al método GIN.

El inyectado de lechada de cemento en masas de roca tiene por objetivo mejorar sus propiedades
mecdnicas e hidraulicas. Lamentablemente se han presentado una serie de técnicas basadas en
reglas empiricas y experiencias personales que llevan a una creencia dogmatica. Por ello, con
ayuda de informacidn, tal como la resistencia a la fluencia (cohesién) y la viscosidad dindmica de
diferentes mezclas de inyectado, de estudios tedricos de flujo y penetracién de lechada, asi como
del monitoreo en campo de presiones de inyectado y absorciones, se originé el concepto del
Numero de Intensidad de Inyectado (GIN).

El GIN se define como el método que tiene por objeto el inyectar en el macizo rocoso una mezcla
de cemento con las siguientes caracteristicas:

1. Mezcla estable durante todo el proceso de inyeccién con una dosificacién de
agua:cemento por peso de 0.67 a 0.8:1, con un aditivo superplastificante para incrementar

su penetrabilidad.

2. Velocidad de bombeo de la lechada baja a media, con incremento de presidn durante el
proceso, para que la mezcla penetre a mayor profundidad en las fracturas de la roca.
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3. Control de la inyeccion mediante monitoreo de la presién, velocidad de flujo, volumen
inyectado y penetrabilidad (gasto inyectado entre presion de inyeccion) contra el tiempo.
Lo anterior puede realizarse con apoyo de un equipo de cdmputo para obtener graficas y
analizarlas en tiempo real.

4. Lla inyeccidn se considera terminada cuando se alcance la presién maxima o el volumen
maximo establecidos previamente o, cuando el producto de la presiéon por el volumen
inyectado (PV) llegue a un cierto valor definido también previamente. A este valor de PV
se le denomina GIN. Ademas de cumplir las tres condiciones anteriores, debe tenerse una
condicion de flujo nulo de lechada.

4.2.1 Principios del método GIN.

1. Establece el alcance de los trabajos de inyeccidn a partir de la definicion de la presion y del
volumen de inyeccion mas conveniente determinada en pruebas de inyectabilidad.

2. Disefia, no especifica, el proceso de inyeccion.

3. Selecciona la "mejor mezcla" para el proyecto a partir de resultados de pruebas de
laboratorio desde el punto de vista técnico y econdmico.

4. Simplifica el proceso de inyeccidn debido al empleo de una sola mezcla, "la mejor posible",
para todas las etapas de inyeccion, asegurando la calidad de los resultados.

5. Define los parametros de la curva GIN a partir de pruebas de inyectabilidad, tomando en
cuenta las condiciones geoldgicas y los parametros de mecanica de rocas, asi como el
alcance de los trabajos y la economia relacionada con el proyecto.

6. Confirma los resultados de las pruebas de inyectabilidad durante su aplicacién practica y
comprueba los trabajos realizados mediante pruebas adicionales de inyeccion.

7. Permite ampliar los alcances del programa de inyeccidn con base en los resultados que se
obtengan progresivamente.

4.3 Conceptos tedricos del flujo de lechada y su penetracién.

La lechada “estable” es un fluido Binghamiano, ya que presenta un comportamiento viscoso y
cohesivo. Estos dos elementos son muy importantes durante el proceso de inyeccion debido a que
gobiernan la velocidad y la distancia mdxima de penetracion de la lechada.

La distancia maxima de penetracion que se llega a obtener durante una inyeccién esta en funcion
de la presion aplicada, de la abertura de las fisuras y de la cohesion de la lechada; por ello es
importante obtener una presidn de inyectado alta reduciendo la cohesién.

Uno de los aspectos importantes en las ecuaciones de flujo Binghamiano es proporcionar una
visién del proceso de inyeccion en funcion de los factores que intervienen en la penetraciéon de la
lechada en una fisura de roca, lo que determina la magnitud de las fuerzas de empuje producidas
durante la inyeccion.
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Una lechada presenta comportamiento estable si al someterla a un proceso de decantacién en una
probeta de 1,000 ml, durante 2 horas, presenta 5% de agua libre en su superficie. De no ocurrir
asi, la mezcla serd inestable y estara sujeta a un comportamiento dificil de predecir, como podria
ser una sedimentacidn erratica, erosidn, re-suspension y re-sedimentacion.

4.4 Seleccion de la mezcla de inyectado.

El uso de mezclas “ligeras o delgadas” (inestables) y “pesadas o espesas” (estables) ha venido
decayendo desde 1985, ya que el manejo de mezclas estables ha tenido mayor preferencia.

La proporcion de bentonita (1 a 2%) en la mezcla se ha reemplazado poco a poco por contenidos
de cemento mas elevados, pero con aditivos superplastificantes, dando origen a mezclas estables
con propiedades tales que permiten menor cohesién y mayor penetracion y resistencia después
del fraguado.

El manejo de mezclas estables sobre las inestables presenta algunas ventajas en el proceso de
inyeccién, tales como:

a) Menor sedimentacion de los granos de cemento durante condiciones de flujo lento.

b) Menor cantidad de agua de sangrado en zonas estrechas en las trayectorias de flujo, con
menor bloqueo prematuro.

¢) Mayor estabilidad en el tiempo y distancia como un fluido predecible.

d) Menor riesgo de hidrofracturamiento y levantamiento de los estratos geoldgicos,
ocasionados por una caida de presidn rdpida, al alejarse de la perforacidn de inyectado,
como resultado de la baja cohesiéon de la lechada.

Una vez que la lechada ha endurecido en las fisuras de la roca, la lechada estable presenta las
siguientes ventajas sobre la inestable.

a) Menor contraccion durante el fraguado, ocasionando mayor adherencia a las paredes de
la fisura y por consiguiente menor riesgo de una re-abertura.

b) Mayor densidad y resistencia mecanica ocasionado por el contenido de cemento,
implicando mayor resistencia a la erosién y a la tubificacion.

c) Menor porosidad, permeabilidad y mayor resistencia de liga, lo que provoca mayor
resistencia quimica contra la lixiviacién y, por consiguiente, mayor durabilidad de la
pantalla de inyectado durante la vida atil de la presa.

Cabe sefalar que las lechadas estables requieren presiones de inyectado mayores que las

inestables para alcanzar la misma penetraciéon dentro del macizo rocoso. No obstante, con el
manejo de los aditivos superplastificantes es posible reducir su cohesién y viscosidad.
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La relacién agua:cemento en peso de mezclas estables empleada es de 0.67 a 0.8:1 con el fin de
que presenten mayor densidad y resistencia. El control en este tipo de mezclas se realiza por
medio de pruebas de laboratorio en que se determinan las propiedades de flujo, sedimentacion,
fraguado y resistencia.

Los valores de cohesidn y viscosidad se obtienen por medio de un viscosimetro rotatorio con
cilindros concéntricos. También puede emplearse una “placa de cohesidn”, la cual consiste en una
placa cuadrada de acero, rugosa, de 100 mm por lado, con un espesor de 1.5 mm. El
procedimiento para determinar la cohesién consiste en pesar la placa antes y después de ser
sumergida unos segundos en la mezcla; la diferencia en peso dividida entre el drea de ambos
lados de la placa proporciona el pardmetro de la cohesién en unidades de resistencia al esfuerzo
cortante. Es conveniente dividir la cohesion C entre el peso unitario de la lechada g, expresando la
cohesidn relativa Cr en mm, tal y como se observa en la ecuacién (1).

C:

r

¢ (1)
g

Valores tipicos de la cohesion relativa aparecen en la tabla 13.

Tabla 13. Valores tipicos de la cohesidn relativa en lechadas espesas (Lombardi y Deere 1993).

Cohesion relativa, Cr Tipo de lechada
(mm)
Estable
.2a0. !
0.220.35 sin aditivo superplastificante
0.0820.15 _ Estable,
con aditivo superplastificante

Con base a la tabla 13, se entiende que la cohesién relativa es el espesor de lechada de cemento
qgue se adhiere a cada lado de la placa de cohesidn, la cual debe ser suficientemente rugosa, con
pequeias ranuras sobre ambas caras, en dos direcciones ortogonales, de manera que la adhesion
entre la superficie del acero sea mayor que la cohesion entre la capa superficial de la lechada
adherida y el resto de la lechada.

Otras propiedades de la lechada que se obtienen en laboratorio son su peso especifico, el cual
presenta valores de 1.59 y 1.67 ton/m® (99.2 a 104.2 Ib/ft®), el tiempo de flujo en el cono Marsh,
que varia de 29 a 32 s; y la resistencia a la compresién simple a los 28 dias con valores de 15 a
20 MPa (2,250 a 3,000 Ib/in?).

Al realizar la inyeccidn, la lechada presenta pérdida potencial de agua en su estructura, lo cual
ocurre cuando se inyecta en roca seca. Por ello, es conveniente inyectar agua por un periodo de
tiempo previo a la inyeccion y tener una saturacién parcial de la roca, o bien emplear aditivos
retenedores de agua en la lechada.

Uno de los elementos que se debe de tomar en consideracién en la lechada es el tamafo de los
granos de cemento y de las particulas de cemento aglutinadas que se presentan en la dilucion de
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la mezcla con agua, ya que el tratar de inyectar en fisuras finas y provocar una mayor penetracion,
estara en funcidn del cemento mas fino con un aditivo superplastificante y su respectiva presion.

A partir de las propiedades que se han mencionado previamente, el método GIN empleara la
mezcla obtenida para todo el inyectado en el proyecto, ya que una sola mezcla simplifica
considerablemente el proceso.

4.5 Desarrollo del método GIN.

4.5.1 Inyectado de fisuras amplias abiertas.

Durante el proceso de inyeccion se ha llegado a la conclusidon que es mas sencillo inyectar fisuras
abiertas que fisuras finas; no obstante, existen pardmetros que deben ser evaluados al llevar a
cabo la inyeccién. Ejemplo de ello es la penetracidn de la lechada, ya que no es econdmicamente
factible inyectar grandes volimenes de lechada; por ello existen formas para poder abatir este
tipo de situaciones.

Algunas de las formas para abatir altos consumos en una inyeccidn con fisuras abiertas son:

a) Emplear una lechada menos penetrante (mas espesa, con mayor cohesién).
b) Limitar la presion de inyeccién.
c) Limitar el volumen de lechada inyectado.

Durante el proceso de inyeccidn existen tanto fisuras abiertas como cerradas; estas ultimas deben
de tomarse en consideraciéon en caso de elegir alguna de las tres alternativas mencionadas
previamente, ya que lo mas recomendable es continuar con el proceso de inyeccidn en fisuras
abiertas y que éstas sean llenadas de lechada mientras que las fisuras finas queden parcialmente
llenas hasta una segunda etapa de inyeccion en donde seran llenadas totalmente. Por lo tanto, es
recomendable no espesar la mezcla de inyeccidn, pero si mantener una lechada moderadamente
espesa con un aditivo superplastificante. Por otro lado, limitar la presién de inyeccidn limitaria el
inyectado a las fisuras finas, por lo que se puede concluir que de las tres alternativas propuestas,
la limitacién del volumen de lechada es la mas viable.

4.5.2 Inyectado de fisuras finas.

Dentro del proceso de inyeccién las fisuras finas juegan un papel importante, por lo que es
necesario utilizar una mezcla moderadamente espesa, de alta calidad, con un aditivo
superplastificante. Tomando en consideracién que la presidn aplicada a lo largo de las fisuras ira
disminuyendo debido a la lejania respecto a la perforacién, la fuerza total de levantamiento
ejercida serd mas baja, debiendo conservarse menor que el peso de la sobrecarga. Si dentro de los
primeros metros inyectados (de 5 a 10) no se presenta hidrofracturamiento en las juntas y planos
de estratificacion, es posible aplicar presiones elevadas (de 30 a 40 bar, es decir de 3 a 4 MPa),
aunque la toma de lechada sea pequefia.

Cuando las tomas de lechada son pequeiias, algunos de los factores que deben de tomarse en
consideracion son obviamente la presion de inyectado, que en este caso se fija con un limite
superior de 30 a 50 bar, asi como la geologia (intemperizacién, estratificacidon, zonas débiles,
estado de esfuerzos in situ) y la presion de agua futura.
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Por lo tanto, el proceso de inyeccidn de fisuras finas tendra como limitante la presién de inyeccion,
ya que la lechada penetra con dificultad, a diferencia de las fisuras abiertas, donde la limitante es
el volumen inyectado a bajas presiones.

4.5.3 Reduccion del espaciamiento de las perforaciones del inyectado por etapas.

Las perforaciones del inyectado por etapas consisten en perforaciones primarias, con un
espaciamiento de 10 a 12 m, que sirven como “exploratorias”, y que serdn probadas mediante una
presion de agua a una profundidad de 0.75 x H, en la que H es la altura del vaso futuro en el punto
en cuestion.

Una vez inyectadas las perforaciones primarias o de primera etapa, se efectla la segunda etapa,
con barrenos que se perforan en los puntos intermedios, momento en el cual la lechada
introducida en los barrenos de la primera etapa ya debe encontrarse endurecida y por tanto los
recorridos de la lechada introducida en los de segunda etapa se vera limitada y el consumo sera
menor. De ser necesario, se procede a etapas subsecuentes perforando barrenos intermedios a los
de cada etapa anterior. Es de esperar que en cada etapa el consumo de lechada inyectado sea
menor.

En el proceso de inyeccién por etapas, se van rellenando mas las fisuras finas sin que
necesariamente se llegue a un llenado completo de las mismas, para lo cual es recomendable
aumentar la presién conforme se avanza en las etapas de inyeccion a fin de lograr el mayor
numero y longitud de fisuras finas rellenas.
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4.6 El método GIN.

4.6.1 Energia especifica empleada.

En el método GIN la energia aplicada en el macizo rocoso es directamente proporcional a la
calidad de éste. La energia empleada se define como el producto de la presion final de inyectado P
y del volumen inyectado V, expresado por longitud unitaria del barreno inyectado, obteniéndose
el parametro PV, denominado “Numero de Intensidad de Inyectado o GIN (Grout Intensity
Number)”. La normalizacién del volumen inyectado se hace en relaciéon a la longitud del intervalo
inyectado, |/m; o bien, por peso de cemento inyectado en relacién a la misma longitud, kg/m. Para
mezclas moderadamente espesas, los valores expresados en |/m o en kg/m son semejantes, con
diferencias de entre 5y 10%.

4.6.2 Ventajas de mantener un valor GIN constante.

Una de las caracteristicas que presenta el método GIN durante su aplicacion es la del manejo de
un valor constante de intensidad de inyectado, el cual se usa para todo tipo de fisuras que se
encuentren durante el proceso de inyeccion, es decir, tanto para fisuras facilmente inyectables
con grandes volumenes de absorcidon, como en fisuras mas finas con un bajo consumo y desarrollo
de presiones elevadas al inyectarlas.

Cabe sefalar que con este tipo de criterios es posible controlar la inyeccién de una fisura abierta
controlando el volumen de lechada consumida, asi como el permitir el manejo de presiones
elevadas en zonas con fisuras cerradas. Otra ventaja que presenta el método es la eliminacién de
presiones altas con altos consumos, con lo que se evitan grandes esfuerzos en la masa de roca que
pudieran provocar hidrofracturamiento, ademas de eliminar presiones bajas con pequefios
consumos, que provocarian una mala inyeccién en las fisuras finas.

El comportamiento del valor GIN es posible graficarlo mediante la presion y volumen normalizado.
Estos dos factores generan una curva hiperbdlica que permite controlar el volumen inyectado y la
presion de inyeccion mediante dos lineas limitantes. Mientras mas elevada sea la intensidad de
inyectado o valor GIN, mas grande es la distancia del origen a la curva PV (ver figura 41).

4.6.3 Envolventes limitantes compuestas para diferentes intensidades de inyectado.

El comportamiento que presenta la lechada durante su proceso de inyeccién, debido a la
interaccion con las fisuras, abiertas o cerradas, puede verse claramente en la figura 51. En ella se
muestra una curva PV con cuatro posibles trayectorias que estarian definidas por la combinacién
presidon —volumen normalizado al inyectar la lechada en las fisuras existentes.

La trayectoria 1 corresponde a la inyeccién de una fisura abierta en la que el consumo de lechada
es elevado (280 I/m) con una presién pequefia (9 bar), mientras que la trayectoria 2 denota un
fisuramiento promedio, en donde la presion y volumen se incrementan gradualmente hasta llegar
al sellado del barreno. La trayectoria 3 se trata de una fisura cerrada, en la que se incrementa la
presiéon con pequeiios consumos de lechada. Por ultimo, en la trayectoria 4 se representa el
comportamiento de la inyecciéon de una fisura aun mas cerrada que la de la trayectoria 3. La
diferencia principal entre estas dos Ultimas trayectorias es la presion maxima alcanzada en cada
una de ellas. Mientras que en la trayectoria 4 se alcanza la presion maxima establecida o presion
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de rechazo, la trayectoria 3 representa un caso de que podria generarse hidrofracturamiento en
caso de continuarse elevando la presién, como se comenta mds adelante.

En la figura 51 se observan las trayectorias que seguiria el proceso de inyeccién de lechada dentro
de las fisuras. Este proceso debe suspenderse cuando se toca la curva GIN, la cual denota la
variacién entre presion aplicada y volumen consumido por metro de barreno.

En la figura 52 se observan 5 curvas con sus respectivas presiones y volimenes de consumo. A la
primera curva, denominada de “intensidad muy alta”, corresponde un valor GIN de 2,500 barl/m
con una presién maxima de 50 bar y un volumen de 300 |/min; ademas se observan las variaciones
de intensidad con sus respectivos valores de GIN, de presidn y de volumen mdaximo. En esta grafica
se manifiesta la eleccion del tipo de curva por emplear segln las condiciones geoldgicas que se
presenten, ya que dependera de la presién maxima que pueda soportar el macizo rocoso. Ejemplo
de ello son los taludes escarpados o una inyeccidn cercana a la superficie, en donde serian
aplicables las curvas 4 0 5, correspondientes a intensidades baja o muy baja, respectivamente.

La eleccion del valor de intensidad GIN es muy importante en el proceso de inyeccidn ya que,
como se ha mencionado previamente, depende directamente de la presién aplicada con su
respectivo volumen consumido. Ejemplo de esta aseveracion se observa en la trayectoria 1 de la
figura 51, en la que se indican cuatro puntos a, b, c y d correspondientes a una intensidad baja,
moderada, alta y muy elevada, respectivamente.

Para el primer caso, punto a, se observa un consumo de lechada de 150 |/m y una presién de
3 bar, mientras que para el caso b se presenta un consumo de 200 I/m y una presion de 3 bar, el
punto ¢ denota un consumo de 250 |/m con una presion de 6 bar y por dltimo en el punto d se
observa un consumo de 280 I/m con una presién de 9 bar. Esto refleja una variacion de consumo
de 130 I/min entre el punto a y d, presentando una diferencia de presién de 6 bar, por lo que se
observa la importancia de la eleccidn de la curva GIN.

Dentro de la figura 51 se presentan otros dos recorridos que experimenta la mezcla durante el
proceso de inyeccidn, en los que se reafirma que el consumo de la lechada y la presién dependen
directamente del criterio GIN elegido, tal y como se observa en la trayectoria 2, en la que se
presentan varias posibilidades de sellado en funcién de la intensidad GIN. Ejemplo de ello son los
puntos a’, b’, ¢" y d’, ya que si la inyeccion se hubiera detenido en el punto a’, se tendria un
consumo de 60 I/m con una presion de 18 bar, mientras que para el punto d’ correspondiente a
una intensidad GIN de 2,500 barl/m, el consumo y la presion cambian a 90 |/m y 28 bar,
respectivamente.

Un detalle que se aprecia en la figura 51, trayectoria 3, tramo x-y, es el hidrofracturamiento que
se produce cuando una junta o plano de estratificacion es forzada repentinamente a una presién
dada, la cual provoca una caida de ésta y por consiguiente un incremento en la velocidad de
absorcién de lechada. El proceso de inyeccidon puede continuar a pesar de este suceso, con la
condicién de mantener una velocidad baja a una misma presién, para llegar a la curva de
intensidad seleccionada.
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Figura 51. Ejemplo de trayectorias de inyectado (Lombardi y Deere, 1993).
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Figura 52. Envolventes limitantes propuestas para inyectado (Lombardi y Deere, 1993).
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4.6.4 Seleccion del valor GIN.

La eleccion del valor GIN en el proceso de inyeccion depende directamente de las condiciones
geoldgicas, el valor de las futuras pérdidas de agua y valores de subpresién después del llenado del
embalse, entre otras. No obstante, algunas de las recomendaciones que se toman al inicio del
proceso de inyeccidén es seleccionar un valor GIN moderado (1,500 barl/min). Sin embargo, se
pueden presentar casos que dependiendo de la zona de inyeccién sea necesario modificar los
limites superiores de presién y de volumen. Generalmente lo recomendable es iniciar un
procedimiento de inyeccion de prueba en algunos tramos con la finalidad de seleccionar la
envolvente limitante de inyectado iddnea.

Dentro del valor de intensidad de inyeccidn seleccionado, el limite superior de presién se vera
influenciado por las caracteristicas topograficas del lugar (es mayor para el fondo del valle debido
a diferencias en la carga del embalse). Por lo regular, lo que se pretende es alcanzar la presién
limite, la cual sera dos veces la carga del vaso; desafortunadamente es complicado alcanzar este
objetivo, no sin antes presentar hidrofracturamiento.

Un ejemplo de la eleccion del valor del GIN se muestra a continuacién. Corresponde con las
acciones llevadas a cabo durante la construccién del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, ubicado
en el estado de Nayarit, México.

El procedimiento para seleccionar el GIN se apoyé en la realizacion de pruebas de inyectabilidad
realizadas en la margen derecha, sobre la traza del plinto en la elevacién 130 msnm, con las
siguientes caracteristicas:

Perforaciones.

a) Numero de barrenos: 9 (perforados en cuatro etapas), ver figura 53.
b) Diametro de perforacién: 3”.

c) Longitud: 60 m.

d) Direccion: inclinados 60° con respecto a la horizontal hacia el NW 35°.

Equipo.

a) Perforadora con martillo de fondo, con capacidad para alcanzar la profundidad
requerida y el didmetro especificado.

b) Bomba de pistén para inyeccion de lechadas, capaz de alcanzar presiones de
50 kg/cm? con adaptador regulador de presién.

c) Mezclador de bajas revoluciones (agitador de la mezcla durante la inyeccion).

d) Turbomezclador de altas revoluciones para fabricacién de la mezcla.

e) Mandmetros registradores de 0 a 50 kg/cm”’.

f) Medidor de volumen, para ser utilizado con fluidos con sélidos.

g) Obturadores hidraulicos para barrenos de 3” de diametro.
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Superficie natural
del terreno

Excavacion para
desplante del

Zona de pruebas plinto= 15m

20 m

Elev. 130 /\/\

Longitud de las perforaciones
para las pruebas: 60 m.

Profundidad de pantalla
45 m (zona de pruebas)

Figura 53. Zona de pruebas de inyeccidn en margen derecha (Herrera, 1990).

Prueba de permeabilidad Lugeon.

Las pruebas Lugeon se hicieron en los barrenos de primera y segunda etapa (figura 54) en toda su
longitud antes de que fueran inyectados, con el objeto de que se conociera la permeabilidad del
terreno antes del tratamiento.

Una vez concluida la inyeccién de cuarta etapa se perforaron cuatro barrenos, cuya ubicacién se
indica en la figura 54, en los que se practicaron pruebas de permeabilidad a todo lo largo.

La longitud de los barrenos fue también de 60 m.

Con estas pruebas finales (de verificacion), se determind la permeabilidad residual después del
tratamiento y especificamente entre las etapas de inyeccién lI-IV y llI-IV.
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finales (verificacion)
IV O Barrenos cuarta etapa

Figura 54. Caracteristicas de espaciamiento entre barrenos de primera a cuarta etapa
(Herrera, 1990).

Secuencia de perforacion e inyeccion.

Se perforaron los barrenos de primera y segunda etapa, se hicieron las pruebas de permeabilidad
indicadas y se realizaron las inyecciones siguiendo progresiones ascendentes. Posteriormente se
perforaron e inyectaron los barrenos de la etapa lll y una vez concluida ésta, se ejecutaron los de
la etapa IV.

En la figura 54 se presentan las caracteristicas de espaciamiento entre barrenos de primera a
cuarta etapa.

Mezcla de inyeccidn.

La mezcla de inyeccion se fabricé con cemento de alta finura (> 5000 cm?/gr), un fluidizante y
agua, con el siguiente proporcionamiento:

Relacién a/c
agua — cemento Cemento Agua Fluidizante
+ fluidizante (kg) ({)] (kg)
(peso)
0.7/1+ 1% 50 35 0.5

La preparaciéon de la mezcla se hizo con turbomezclador agregando primero el agua, luego el
cemento y finalmente el fluidizante, manteniéndola en éste durante dos minutos después de
agregado el ultimo producto.
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Debido a que la fluidez Marsh aumenta con el tiempo que permanece la mezcla en el agitador
antes de ser inyectada en el terreno, no fue conveniente usar mezclas después de 60 minutos de
su preparacion.

Control y registros durante la inyeccion.

Durante la inyeccién de cada tramo de barreno se llevd un registro y grafica continua de los
siguientes datos:

Registro: a) Presion (kg/cm?) — tiempo (min)

b) Volumen inyectado (I/m) — tiempo (min)

Grdficas: a) Presion (kg/cm?) — volumen inyectado (I/m)

Gasto (I/min)
Presién (kg/cm?)

—tiempo (min)

IM

Las graficas citadas en a) P-V se hicieron directamente sobre las hojas con las “curvas de contro
de inyeccion por etapa mostradas en las figuras 55, 56, 57 y 58. Cada una de estas figuras
corresponde a las etapas de inyeccion |, Il, lll y IV, y contienen la curva P-V = cte elegida para los
barrenos de cada etapa, indicando las presiones maximas de inyeccidn por tramo para los
barrenos. Mas adelante se comenta sobre la definicién de los valores adoptados en relacién a las
curvas mencionadas. Se considerd terminada la inyeccidn de un tramo cuando bajo la presién de
inyeccién aplicada se alcanzaba el volumen por metro de barreno establecido por las “curvas de
control” en cada caso. También se indica en las graficas el volumen méaximo de inyecciéon por
metro de barreno establecido para las diferentes etapas.
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P
(kg/cm’) A
25 -

20 =
2
P-V =500 (kg/cm *I/m)
15 = Profundidad
55-60
Presiones maximas de
45-55 inyeccién por tramo
(kg/cm?)
35-45
25-35
10 15-25
5 - Volumen méximo

200 (I/m)

Figura 55. Grafica de control P-V
Etapa | (Herrera, 1990).
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P
(kg/cm?’) A

25 -t
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55 - 60
20 =
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15 15-25 15
2
P-V =1000 (kg/cm * I/m)
10 =
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5
0 1T T T 1T 11 » V
0 50 (I/m)

Figura 56. Grafica de control P-V
Etapa Il (Herrera, 1990).
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Figura 57. Grafica de control P-V
Etapa Ill (Herrera, 1990).
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Figura 58. Grafica de control P-V
Etapa IV (Herrera, 1990).
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Saturacion del terreno.

Cuando el tramo por inyectar se localizaba arriba del nivel freatico, era necesario introducir agua
con el objeto de saturar el terreno en un cierto radio tedrico alrededor del barreno.

A continuacién se presentan las presiones que se aplicaron al inyectar el agua para diferentes
profundidades del tramo. El control para decidir si se habia llegado a un cierto grado de saturacion
fue mediante la grafica gasto — tiempo (I/min).

Presiones de inyeccion de agua para
saturacion del terreno
(tramos arriba del NAF)

Profundidad Presion
Tramo (m) (kg/cm?)
15-25 10
25-35 10
35-45 12
45-55 12
55-60 14

e Cuando se alcanzaba un gasto constante en la grafica Q-t, a la presién especificada, se
mantenia esa condicion durante 30 minutos.

e En caso de no alcanzarse la presion especificada, la inyeccidon de agua al terreno se hacia
hasta alcanzar un volumen total de 3 m°>.

Graficas de control P-V = cte.

e Las curvas dibujadas en las graficas de control se fijaron inicialmente para estas pruebas
con base a las recomendaciones de los Consultores del Proyecto, que indicaron adoptar un
valor P-V variable de 500 a 5000 (kg/cm” —1/min).

e La presion maxima de inyeccion se fijé considerando que cada punto de la pantalla
impermeable debia inyectarse al menos a la presion del agua futura en ese punto.

e Finalmente el aumento de presién maxima de etapa a etapa se establecié de manera
ascendente respecto a la etapa considerada, como se indica en la cuarta columna de la
tabla siguiente:

Etapa Numero de Separacion Presion maxima P-V = cte
No. barrenos (m) de inyeccién (kg/cm?-I/min)
| 1 20 P 500
1] 2 10 15P 1000
1 p 5 2P 2000
\ 4 2y3 25P 5000
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4.7 Inyectado controlado por computadora.

El uso de computadora como apoyo durante el proceso de inyeccién es una herramienta
importante, ya que se puede controlar de manera continua el proceso en tiempo real, midiendo
por integracion la presion de inyeccidén P vy el gasto de inyeccién o flujo q. Por medio de ésta se
puede obtener el volumen acumulado V por unidad de longitud de barreno inyectado, desde el
inicio de la progresion, o a partir de la derivacién de la velocidad de flujo.

En la figura 59 se observan cuatro graficas, las cuales denotan la presion, el gasto, el volumen
acumulado vy la penetrabilidad contra el tiempo. En ellas resalta la curva d), en la que se grafica el
flujo especifico (q/p) o penetrabilidad contra el tiempo, y que muestra el comportamiento del
llenado de lechada de las fisuras y por consiguiente el crecimiento de la resistencia al inyectado,
originada por la fuerza total cohesiva que se produce conforme avanza la lechada a lo largo de las
fisuras de la roca. En dicha gréfica se observa el hidrofracturamiento o levantamiento hidrdulico
en el punto H, correspondiente al pico de la grafica.

q
|
o— | I
: | |
t I I t
o | o S >—p
0 H F 0 H F
a).- Presion de inyectado p [bar] b).- Gasto de lechada q [I/min]
Y% a/p
I I
| | | |
| | | =
d o g 0 o o—P
H . F H F
c).- Volumen tomado V =ﬂ]q dt, [l] d).- Penetrabilidad

Pen = q/p,[l/(min.bar)]

Presidn de inyectado, Gasto de lechada, Volumen tomado y Penetrabilidad contra tiempo (tipico)
0 = Inicio de inyectado H = Hidrofracturamiento F = Término del inyectado

Figura 59. Proceso de inyectado de una progresidn (evolucion) (Lombardi y Deere, 1993).

4.7.1 Las curvas GIN y de penetrabilidad — volumen como controles practicos del inyectado.

La figura 60 muestra las graficas de control tipicas que presenta la computadora durante el

proceso de inyeccidn, en ellas se observa la presion maxima pmqy, €l volumen maximo vy, por
unidad de longitud y la curva hiperbdlica GIN elegida, que puede introducirse dentro del
programa, usualmente esta curva es solamente llamada curva GIN (ver figura 60 a)).
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‘ A a) Curva GIN - Trayectoria de inyectado
p max

Curva limite. Presion contra
lechada tomada

Vf V max Trayectoria real de inyectado

Presidn contra lechada tomada

Penetrabilidad contra
a/p lechada tomada

® O O

F Punto final de inyectado

b) Curva de penetrabilidad pf  Presion final de inyecciéon

Vf Lechada real tomada

Volumen
0
Vf v

Figura 60. Proceso de inyectado de una progresion (control) (Lombardi y Deere, 1993).

En la figura 60 a) se observa la curva 2, que representa la trayectoria derivada del proceso de una
inyeccion real en pequefios incrementos de tiempo, llegando a una presién final ps con su
respectivo volumen unitario acumulado de lechada inyectada vy, deteniéndose a una velocidad de
flujo “cero”.

Con respecto a la curva 3 de la figura 60 b), representa la “curva de penetrabilidad”, graficando la
penetrabilidad (q/p) contra el volumen (V). En ella se observa la eficiencia de la inyeccién durante
el recorrido de la lechada dentro de las fisuras, ya que conforme avanza la penetrabilidad se va
reduciendo el volumen de lechada inyectada. En este proceso se mantiene una presién constante
de inyectado, mientras que la velocidad de flujo va disminuyendo, o bien se puede presentar que
la velocidad se mantenga constante al final mientras que la presidon va creciendo. Estas
posibilidades de cambio dentro del proceso dependen del tipo de bomba y de los detalles de
operacion; ejemplo de ello son las tuberias y las valvulas.

Otro detalle que es importante reconocer dentro de la figura 60 a) es la existencia de fisuras
cerradas y abiertas, las cuales corresponden a los puntos A y B respectivamente. Cabe sefialar que
conforme se va acercando la lechada a la curva GIN, la velocidad de ésta decrece llevando consigo
una mayor penetracion, resultado de una eficiente inyeccion. De esta forma se manifiesta que la
trayectoria que recorre la lechada dentro de las fisuras puede llegar a diferentes puntos del
macizo rocoso con un decremento de velocidad y una mayor penetracién, o bien una variante de
estos parametros.
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4.8 Aplicacidon a pantallas de inyectado.

El método GIN tiene la posibilidad de ser empleado en todos los tramos de una perforacién de
inyectado, independientemente de la etapa a la que pertenezca la perforacion. El método se basa
en un razonamiento tedérico fundamentado y la eficiencia de su aplicacién a pantallas de inyectado
de una linea esta probada.

Existen pantallas de inyectado de tres lineas, empleadas en rocas altamente permeables o
cavernosas (flujos de lavas, algunas calizas, areniscas fracturadas), en las cuales su procedimiento
de inyeccién consta de una primera linea aguas abajo, seguida por la linea de aguas arriba y
finalizando con la linea central. Las dos lineas exteriores funcionan como una barrera de
confinamiento, inyectando Unicamente las perforaciones primarias y secundarias, con el objeto de
rellenar el mayor nimero de fisuras o huecos mayores. Por tanto, la linea central se considera
como una sola linea, con perforaciones primarias hasta terciarias, y si son requeridas, hasta
cuaternarias o quinarias.

Mediante el procedimiento GIN se establece la reduccién de espaciamientos entre los barrenos
empleados de etapa a etapa, consiguiéndose que el nimero de las fisuras mas amplias se
reduzcan cada vez mdas conforme se van incrementando las etapas. Se logra, ademas, que el
volumen promedio de lechada absorbida disminuya de etapa a etapa, mientras que la presion final
de inyectado se mantiene en un constante crecimiento. Este proceso se observa en la figura 61, en
donde se manifiesta una migracién de grupos de valores P-V segun la curva GIN conforme se van
ejecutando nuevas etapas; en este caso corresponde a etapas primarias, secundarias, terciarias y
adicionales.

Perforaciones
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----- Secundarias
~
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Figura 61. Ejemplo de resultados del inyectado para una pantalla. Puntos finales de las trayectorias de todas
las progresiones de inyectado (tipico) (Lombardiy Deere, 1993).

Con base en la experiencia se ha establecido, para una pantalla de inyectado, iniciar con
perforaciones en una primera etapa con 10 a 12 m de separacién y proseguir tal vez con una
segunda y tercera etapas, dejando finalmente distancias de 2.5 a 3 m de perforacién a perforacién
a lo largo de la linea de la pantalla, lo que, como se ha mencionado previamente, dependera
directamente de la geologia y de los resultados obtenidos al inyectar las perforaciones previas en
cada caso.
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Para dar por finalizada la inyeccién en una pantalla, se deben obtener pardmetros que consideren
que el 90% de las fisuras se encuentren selladas. Esto se logra por ejemplo, mediante resultados
de pruebas de permeabilidad tipo Lugeon o de absorciéon de agua, los que, comparados con
pruebas ejecutadas antes de iniciar la inyeccién de la pantalla permitirian juzgar el beneficio
logrado al inyectar. También podria establecerse que, valores menores a una unidad Lugeon
(UL = 1.3x10™ cm/s), podria representar un sellado suficiente del macizo de roca y, de esta forma,
evitar la realizacién de perforaciones cuaternarias.

4.8.1 Relacién de espaciamiento de los barrenos y del GIN.

La relacion entre el espaciamiento de las perforaciones y el valor elegido del GIN depende
directamente de la serie de etapas programadas durante la inyeccién, ya que si el espaciamiento
de la primera etapa es amplio con un valor GIN bajo, no presentard consumo de lechada
considerable en las etapas posteriores, dando como resultado una mala ejecucidn del inyectado
en la pantalla.

Por otro lado, si el espaciamiento es demasiado corto con un valor GIN elevado, producird un
consumo de lechada muy bajo en las primeras dos etapas, mientras que en la tercera sera un
desperdicio. Cabe sefialar que otra de las consideraciones que toma en cuenta el GIN es la
distancia que viaja la lechada, hecho que permite estimar el espesor de la pantalla en roca o
“muro”.

Por lo tanto, la recomendacién que se ha puesto en practica es la de seleccionar valores de GIN
con un espaciamiento que permita que el volumen de inyectado por metro de progresién se
reduzca en un 50%, entre etapas consecutivas programadas. Este hecho permite comprobar un
cierre progresivo en la pantalla, para lo cual es importante realizar tramos de inyectado de prueba
durante la fase de disefio.

4.8.2 Criterios para el sellado.

Una de las acciones que deben ejecutarse en el proceso de inyeccidn para considerar que el cierre
o sellado del tramo de barreno se ha alcanzado, es la adicién de perforaciones en ambos lados del
barreno que no lleguen a tocar la curva GIN, inyectandolos hasta la presién limite mdxima, lo que
deberia ocurrir con bajos consumos de lechada.

En caso de que el programa de inyeccién no se haya realizado de manera éptima, lograndose una
mala distribucidon de la inyeccion de lechada a lo largo de la pantalla, el método GIN tiene la
capacidad de regularizar esta situacion por si solo. Se iria reduciendo el espaciamiento entre
barrenos hasta alcanzar, de acuerdo con el método GIN, una ultima etapa, con presiéon de
inyeccion limite y tomas unitarias reducidas.

Afortunadamente el método GIN considera las irregularidades que presenta el macizo rocoso,
facilitando la distribucidon éptima del volumen total inyectado a lo largo de la pantalla, generando
una relacidn costo beneficio inmejorable.
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4.9 Principales puntos del método GIN.

Los principales conceptos y procedimientos del método GIN se muestran en los siguientes cuatro
subtemas.

4.9.1 Conceptos basicos.

1. El manejo de una mezcla de lechada estable Unica, moderadamente espesa, tiene los
siguientes objetivos:

a. Contar con un solo fluido Binghamiano con propiedades definidas.

b. Simplificar el procedimiento de inyectado, mejorando la eficiencia y reduciendo
errores.

¢. Reducir la sedimentacién y el bloqueo prematuro.

d. Obtener una lechada endurecida, densa y resistente.

2. Empleo de la curva GIN para monitorear en tiempo real la presidon y el volumen de
inyectado, asi como:

a. Permitir la aplicacién de una presién elevada donde se requiera.
b. Evitar la presion elevada que pudiera provocar dafios o desperdicios de lechada.

3. Control del proceso de inyectado por medio de una computadora de campo, obteniendo
los siguientes beneficios:

a. Seguir en tiempo real la presion y la velocidad de flujo.

b. Graficar la trayectoria P-V sobre la curva GIN seleccionada.

¢. Indicar la terminacién del inyectado, empleando la trayectoria de inyectado P-Vy
la curva de penetrabilidad — volumen (g/p - V).

4.9.2 Diseio de la mezcla.
1. Manejo de aditivos dentro de la lechada, tales como:

a. Aditivo superplastificante para reducir la cohesiéon y viscosidad de la mezcla, con la
finalidad de incrementar la penetrabilidad de la lechada.
b. Agente retenedor de agua para reducir la pérdida de agua durante el exprimido.

2. Manejo de pruebas de laboratorio aplicadas a mezclas de lechada con una relacidon
variable de agua:cemento de 0.7:1 a 1:1 (por peso), con la finalidad de:

a. Probar diferentes cementos con una finura variable.
Probar diferentes aditivos en diferentes porcentajes.

c. Obtener valores del peso unitario de la lechada, viscosidad aparente en cono
Marsh, sedimentacion a las dos horas, cohesién, tiempos iniciales y finales de
fraguado, resistencias a la compresidon a los 7 y 28 dias, y pérdida de agua en
pruebas de exprimido.
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4.9.3 Arreglo de las perforaciones de inyectado.

1. Presentacién de un programa de perforaciones a base de etapas (primarias, secundarias,
terciarias o hasta cuaternarias) con la finalidad de:

a. Proporcionar una cobertura minima uniforme en todo el proceso.
b. Permitir que haya perforaciones con espaciamientos mas cercanos, en donde las
condiciones geoldgicas y los resultados asi lo indiquen.

2. Elaboracién de pruebas de inyectado de campo al final del disefio de la cortina, o bien
durante la primera parte de la fase de construccidn, pretendiendo:

a. Probar las diferentes zonas del sitio que tengan condiciones geoldgicas o
topograficas diferentes.

b. Seleccionar el espaciamiento éptimo de las perforaciones primarias, de manera
que las secundarias y terciarias posteriores muestren una disminucién del 25 al
75% por etapa (considerando una separacion de 10 a 12 m en la etapa primaria).

c. Permitir que se prueben diferentes curvas GIN.

4.9.4 Control de campo.

1. Definicion de los elementos de la curva GIN con base a los resultados de pruebas de
inyectado, aplicando consideraciones ingenieriles, de mecanica de rocas y geoldgicas
para:

a. Garantizar los limites de volumen y presidén que sean razonables para las
caracteristicas geoldgicas existentes.
b. Evaluar las diferentes posibilidades del GIN en diferentes partes de la obra.

2. Cada cuarta perforacidn primaria es inyectada como una perforacién exploratoria, con la
finalidad de:

a. Permitir una mejor definicion por dreas de las condiciones geoldgicas y
geohidrolédgicas, a base de perforaciones exploratorias con recuperacién de
nucleos y pruebas de presion de agua Lugeon hasta una profundidad que se iguale
a la altura futura del embalse.

b. Permitir una seleccién final de la profundidad de los barrenos para las
perforaciones primarias restantes (de 0.5 a 0.8 de la altura del embalse).

c. Asegurar que la curva GIN seleccionada sea apropiada.

3. Manejo de una computadora de campo empleando la curva GIN y la curva de
penetrabilidad, observando:

a. El monitoreo en tiempo real de la trayectoria de inyectado.

b. El proceso de inyectado anticipandose a la curva de penetrabilidad declinante y
del acercamiento de la trayectoria de P contra V hacia la curva GIN controladora.
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4. El inyectado previo de agua antes de cualquier inyeccidn de lechada arriba del nivel del
agua subterrdnea, con la finalidad de saturar parcialmente la roca y reducir el riesgo de
pérdida de agua de la lechada junto con un bloqueo prematuro.

5. El manejo de pruebas de presién de agua Lugeon, Unicamente en perforaciones
exploratorias primarias y en las perforaciones de comprobacion, para comparar las
permeabilidades iniciales y finales de la masa de roca.

6. El manejo de los resultados del inyectado por medio de métodos estadisticos graficos, que

aseguren el cierre progresivo de las fisuras de la roca con una permeabilidad residual
resultante aceptablemente baja.
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Analisis y conclusiones del método de evaluacion
usando el método GIN aplicado a presas en
IMéxico.

5.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan dos ejemplos de presas construidas en México, en las cuales se
tratan problemas relacionados al proceso de inyeccidn. Estas presas son la Internacional La
Amistad y la Luis Donaldo Colosio (Huites).

En la primera se presentan dos criterios de inyectado diferentes en caliza carstificada y en la
segunda se observa la aplicacion del principio GIN en un intrusivo granodioritico, tomando como
base los conceptos presentados en el Capitulo 4.

5.2 Presa Internacional “La Amistad”, frontera entre México y los E.U.A.

5.2.1 Datos generales.

La presa internacional “La Amistad” fue construida por los gobiernos mexicano y americano entre
1964 y 1969 sobre el Rio Bravo, en la frontera entre ambos paises (ver figura 62). Se construyé a
través de una Comisidn Internacional de Limites y Aguas entre México y los EUA y sigue siendo
administrada por esta institucion. Del lado mexicano se encargd el proyecto a la entonces
Secretaria de Recursos Hidraulicos (actualmente Comision Nacional del Agua). Los costos de
construccion y mantenimiento fueron cubiertos por ambos paises, de acuerdo con su proporcién
de participacion en el agua; México tiene una participacién de alrededor del 45%.

Esta presa es una de varias que fueron construidas de comun acuerdo por ambos paises; sirve
para riego, generacidon de energia, abastecimiento de agua potable y ante todo para control de
avenidas. Su volumen de almacenamiento asciende a 7,000 Mm?; la descarga por el vertedor tiene
una capacidad de 43,700 m?/s.
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Figura 62. Presa “La Amistad”. Plano general de localizacién (Hungsberg, 2001).

La presa consta de tres partes constructivas diferentes:

e En el cauce se construyd una cortina de concreto simple, tipo gravedad, con una longitud
de 665 m y una altura de 87 m. En esta cortina queda integrada la obra de control de
excedencias y en cada pais se instald una planta hidroeléctrica.

e Hacia ambos lados de la cortina de gravedad se construyeron cortinas de materiales
graduados, con nucleo de arcilla, que cierran el vaso; su altura media asciende a 34 m. La
cortina de tierra del lado mexicano tiene una longitud de 6,506 m y la del americano
2,588 m (ver figura 63). Ambas cortinas tienen un nucleo central amplio de arcilla con
capas de filtros y respaldos permeables de apoyo en ambos lados. Para la proteccion
contra erosion y accidn de oleaje ambos taludes tienen una chapa de roca (ver figura 64).
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Figura 64. Presa “La Amistad”. Perfil tipico de la cortina de materiales graduados (Hungsberg, 2001).
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a) Geologia regional.

El rio Bravo cortd su valle a través de la plataforma de las calizas Edwards. Esta serie de calizas
contiene algunas fallas; las capas tienen inclinacidn de alrededor de 5° hacia el SE en direccién al
Golfo de Meéxico. Las fallas tienen generalmente un rumbo NE-SW. Las capas muestran
desplazamientos verticales desde pocos centimetros hasta algunos metros. El relieve es bastante
plano y solamente interrumpido por el cauce del rio Bravo, que alcanza hasta 50 m de
profundidad. El rio y sus afluentes siguen regionalmente un sistema ortogonal de juntas. Las
juntas, fallas y planos de estratificacion han provocado la formacidon de dolinas y cavernas, es
decir, la caliza esta bastante carstificada y permeable. El rio Bravo es el colector principal de todo
el sistema de agua subterranea.

b) Geologia de la boquilla.

En el sitio de la cortina afloran las siguientes formaciones, desde la mas antigua hasta la mas
joven, considerando el punto de vista estratigrafico:

Caliza Georgetown.

Lutita Del Rio.

Caliza Buda.

. Una terraza elevada aproximadamente 50 m arriba del nivel del cauce.
La terraza aluvial con gravas y arenas del cauce.

La caliza Georgetown tiene un espesor de mas de 100 m y consta de dos unidades:

1. Inferior — una caliza con estratificacién uniforme dura de grano fino color gris claro, que
intemperiza a gris oscuro.

2. Superior — una serie de calizas margosas, que se intemperizan con un color gris azuloso.

La Formacion Del Rio descansa discordantemente sobre una superficie de erosién sobre la caliza
Georgetown. La caliza Buda se encuentra en forma de remanentes de erosidon en algunas zonas
locales sobre la superficie de la Formacidén Del Rio en el lado derecho de la cortina y vaso.

La cortina tiene una longitud total de 12 km, mientras que el caiién del rio Bravo tiene abajo una
amplitud de sélo 350 m y a la altura del inicio del talud aproximadamente 500 m. La garganta que
forma el sitio de la presa consiste principalmente de caliza Georgetown. Esta se encuentra
fuertemente intemperizada en la superficie y tiene ranuras de erosién y disoluciéon. A lo largo de
los planos de estratificacién, juntas y fallas se han desarrollado cavernas de Carst. En el lado
derecho (mexicano), la caliza esta cubierta por sedimentos margosos. Los cuales tienen espesor
de 6 a 8 m y alcanzan una distancia aproximada de 300 m. Luego sigue la Lutita Del Rio (ver figura
65). Del lado izquierdo (americano) de la boquilla solamente aflora la caliza Georgetown; mientras
que la terraza elevada ha sido erosionada en tiempos geoldgicos.
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Figura 65. Presa “La Amistad”. Perfil geoldgico longitudinal esquematico (Hungsberg, 2001).

Durante las exploraciones, antes de la construccién, se cartografiaron superficialmente muchas
dolinas grandes y pequefias. Las exploraciones efectuadas indicaban frecuentemente una caliza
muy permeable, con huecos que parcialmente tenian rellenos de arcilla y arena. El nivel de agua
subterranea se encontraba aproximadamente a 60 m con respecto al nivel del terreno natural y
generalmente tenia un gradiente muy bajo hacia el rio Bravo. Todo el embalse queda en la caliza
Georgetown, es decir, a priori, habria que esperar grandes pérdidas de agua en el vaso (ver figura
66).

A pesar de estas condiciones geohidroldgicas desfavorables, se decidié construir una pantalla de
impermeabilizacidn con inyecciones de cemento.

Al principio se exploré el eje de la cortina con 81 perforaciones verticales y 177 inclinadas. En ellas
se efectuaron pruebas de absorcion de agua, para definir las zonas permeables y especialmente
las carstificadas. De acuerdo a los informes, se desprende, que la zona mas permeable se
encontraba en la cercania del nivel de agua subterranea. Durante estas exploraciones se
observaron muchos fendmenos de disolucién, que se notaban por hundimientos, dolinas vy
cavernas.

En este caso hay tres grupos que se pueden diferenciar:
1. En el punto de cruce de las fallas y las juntas se han desarrollado conductos de erosién
mas o menos horizontales, que después de recorridos relativamente largos salen en las
paredes del cafion.

2. Dolinas, que se encuentran cerca del talud del cauce y que tienen un recorrido corto.

3. Dolinas, que no tienen descargas aparentes en el valle.
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Figura 66. Presa “La Amistad”. Geologia superficial (Hungsberg, 2001).

5.2.2 Inyectado bajo del tramo mexicano de la cortina.
Antes de la excavacidon para la cimentacién hasta lo roca firme, se instalé la pantalla de

inyecciones que llegd hasta el nivel de aguas subterraneas. En vista de que no se encontraba roca
mas densa abajo, se trata entonces de una pantalla colgante.
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La pantalla de inyecciones se construyd en una sola linea, con una distancia entre barrenos de 3 m
del lado de aguas arriba del eje de la cortina. Las perforaciones se hicieron inclinadas 20° respecto
a la vertical, hacia la margen derecha, llegando a la estacién 5+691. A continuacién se redujo la
inclinacion a 10°; con ello se esperaba cortar mejor las juntas casi verticales. Del lado americano se
aplicé un proyecto similar; sin embargo, las perforaciones se inclinaron hacia la margen izquierda.

Se inyectaron las progresiones hasta el rechazo en por lo menos dos etapas. En la primera etapa el
espaciamiento entre barrenos fue de 6.1 m y en la segunda 3.05 m; en las otras etapas se fue
reduciendo el espaciamiento cada vez a la mitad. Se ejecutaba la perforacién de la etapa siguiente
con una absorcién de cemento mayor de 50 sacos por progresion. Frecuentemente se inyectaron
perforaciones hasta de cuarta etapa, es decir, hasta una separacion de 0.76 m.

Todas las perforaciones tenian una profundidad de 60 m y se inyectaron en 4 progresiones
ascendentes de 15 m de longitud. Después del lavado de cada perforacidn se efectuaron pruebas
de absorcién de agua a baja presion (1 kg/cm?) para definir las mezclas, que deberian inyectarse.
Se inyectd una suspensidon agua — cemento con adicién de bentonita. Cuando las absorciones de
cemento eran elevadas, se agregaba arena. Las perforaciones en la terraza o que empezaban en la
Lutita Del Rio, se entubaban hasta 60 cm abajo del contacto con la caliza Georgetown.

Segun el valor de las absorciones de agua, se inyectaba con base en lo que indica la tabla 14.

Tabla 14. Relacién de absorcidn de agua con respecto a la relacidn a/c (en peso) en la presa “La Amistad”
(Hungsberg, 2001).

Absorcion de agua Relacion
(I/min/m) a/c
0a40 No se inyectaba
40a 80 5:1
80a 125 3:1
125 a 150 2:1
> de 250 1:1

No se podia aplicar una presiéon mayor de 13.5 kg/cm’ ya que los empacadores neuméticos
(obturadores) no soportaban una presion mayor. Para el aumento de las presiones con la
profundidad, se aplicé la siguiente regla:

De0Oal5m 0.345 kg/cm’*/m
A méasde 16 m 0.460 kg/cm’*/m

Las presiones manométricas efectivas para cada progresion se calculaban con un contenido a/c de
3:1. Si al estar inyectando la mezcla mas espesa no era posible levantar la presion, se agregaba

arena.

Después de la terminacion de los trabajos de inyectado se efectuaron perforaciones de
comprobacién con espaciamientos entre 50 y 100 m.
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5.2.3 Datos generales de la primera pantalla de impermeabilizacidn.
Los valores caracteristicos de la primera pantalla se resumen en la tabla 15.

Tabla 15. Valores caracteristicos de la pantalla de impermeabilizacion (Hungsberg, 2001).

Elemento considerado Valor caracteristico
Profundidad media 56.2m
Profundidad media de entubacion 11.6 m
Longitud total de la pantalla mexicana 6,529.0 m
Consumo total de cemento 29,504 ton
Consumo de arena 4,836 m’
Numero de perforaciones 3,266
Consumo medio de sustancias sélidas por metro 0.17 m?
Consumo medio por metro de pantalla 7.4m’
Consumo medio por metro cuadrado de pantalla 0.085 m’
215 kg/m (4.3 sacos
Consumo medio de cemento de cemento por
metro)

El consumo medio de cemento para las cuatro etapas ascendid, tal y como se observa en la figura
67.

Etapa kg/m
1 6.1m 445
2 3.05m 150
3 152 m 65
4 0.76 m 70

PRESA LA AMISTAD
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BA0m 305m 152m O076m

Figura 67. Presa “La Amistad”, representacion grafica del consumo de cemento (Hungsberg, 2001).
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De los valores medidos se puede concluir que la pantalla logré un cierre con este método hasta la
tercera etapa, mientras que con la cuarta etapa ya no se logré una mejoria importante.

Después de la terminacion de la pantalla se hizo la excavacién de la cimentacion para el desplante
del nucleo de arcilla. Si se encontraba durante la excavacién una caliza muy fracturada o
carstificada, se efectuaban inyecciones de consolidacidn, aplicando los mismos criterios
mencionados previamente.

5.2.4 Primer llenado y operacion.

La cortina se cerrd en julio de 1968 y hasta la fecha solo ha tenido un almacenamiento maximo de
1,350 Mm?>. Desde el primer llenado se presentaron grandes pérdidas de agua en forma de
manantiales aguas abajo de las cortinas laterales, que escurrian por los diversos arroyos y llegaban
nuevamente al rio Bravo. Las filtraciones maximas alcanzaron un total de 5 m3/s, de los cuales una
mavyor parte del lado mexicano correspondié a 3.5 m?/s en comparacién a los 1.5 m*/s del lado
americano. Estas cantidades de agua se miden sistematicamente por parte de la Comision
Internacional de Limites y Aguas entre México y los EUA, para llevar una contabilidad del agua.

Las salidas mds importantes de agua aparecieron en el arroyo Carmina, el cual es alimentado por
mas de 100 diferentes manantiales (ver figura 68). Al principio de 1970, con un embalse a la
elevacidn 322 los escurrimientos ascendian a 400 I/seg. En 1971 aumentd la cantidad con un
embalse de 328 m a 900 I/s. Después aumentaron las cantidades durante los afios siguientes con
un nivel de embalse a la 343 hasta un maximo de 2,000 |/s. En 1974 el embalse alcanzd su nivel
maximo a la elevacion 346; en ese tiempo las aportaciones, Unicamente en el arroyo Carmina,
fueron de 2,140 I/s. Ademas, habia otros manantiales importantes; de manera que las descargas
totales de ambos lados de la cortina llegaron hasta 5,000 I/s. Desde entonces no se volvieron a
alcanzar estas elevaciones del embalse y ahora el arroyo Carmina tiene una descarga de
solamente 1,100 I/s (ver figura 69).

Las zonas de fallas y juntas que cruzan a la caliza son los conductos principales del sistema de agua
subterranea. Antes de la construccién de la cortina ya existia un sistema de agua subterranea que
se encontraba mucho mas profundo que el actual (ver figura 70). Después de la terminacién de la
cortina, se sobrepuso un nuevo sistema de flujo de agua subterrdnea a una elevacién mucho
mayor, que rellend el sistema de huecos, que se encontraba seco, y lo sometié a presidon (ver
figura 71).
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Figura 68. Presa “La Amistad”, plano general de localizaciéon de manantiales (Hungsberg, 2001).
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Figura 69. Presa “La Amistad”, variacién del manantial Carmina con el tiempo (Hungsberg, 2001).
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Figura 70. Presa “La Amistad”, sistema de agua subterranea antes del embalse (Hungsberg, 2001).
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Figura 71. Presa “La Amistad”, sistema de agua subterranea después del cierre de la presa
(Hungsberg, 2001).

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EUA compard el desarrollo de las pérdidas de agua con
las elevaciones del embalse (ver figura 72), y encontré que las pérdidas de agua con igual altura de
embalse en el periodo de 1982 a 1986, aumentaron en comparacién con el periodo de 1990 a
1993. De esto se concluyd, que se habia empeorado la efectividad de la pantalla de
impermeabilizacion con el tiempo. Sin embargo, esto no provocé una nueva impermeabilizacion,
ya que las pérdidas de agua se captaban nuevamente aguas abajo por la siguiente presa
internacional (Falcén). Ahi se volvia a utilizar y se contabilizaba. Ademas, no habia ningun indicio
de salidas peligrosas de agua directamente al pie de la cortina, que pudieran indicar un riesgo para
la seguridad de la misma.
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Figura 72. Presa “La Amistad”, correlacidn de las salidas del arroyo Carmina en el embalse
(Hungsberg, 2001).

5.2.5 Desarrollo de nuevos sumideros.

En 1994, el nivel de embalse después de una prolongada sequia se encontraba nuevamente muy
bajo y entonces se descubrid, entre septiembre y noviembre, en el lado mexicano, un nuevo
sumidero en el vaso, denominado sumidero 1. Tenia un didmetro de 2.5 m con una carga
aproximadamente de 0.20 m entrando cerca de 900 I/s desde la orilla del sumidero hacia abajo
(ver figura 73). En los afios siguientes continud bajando el nivel del embalse y se descubrieron
hasta 20 nuevos sumideros con diversos didmetros y cantidades de pérdidas.

146



Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 5. Analisis y conclusiones del método de evaluacion usando el método GIN aplicado a presas en México.

Figura 73. Presa “La Amistad”, sumidero 1, formado en 1994 (Hungsberg, 2001).

Con la adicién de colorantes (fluoreseina) pudo comprobarse una comunicacién directa entre el
sumidero 1 y el manantial MF-13 (ver figura 68); el agua coloreada aparecié después de siete
horas aproximadamente a 400 m aguas abajo de la cortina. Ya que el sumidero se encontraba
unos 270 m aguas arriba del eje de la cortina, resultd una velocidad media de flujo de 2.8 cm/s.
Este sumidero se aislé del embalse un tiempo con costales de arena y su nivel de agua bajo
inmediatamente hasta 4 m abajo de su orilla. Por esta reduccidn de presién de agua se presentod a
los pocos minutos una reduccion del flujo en el manantial MF-13 de 43 I/s a 19 I/s. Después de
que se volvid a conectar el sumidero con el embalse, volvié a subir el manantial hasta 32 I/s.

Los asesores de ambos paises recomendaron un re-inyectado parcial de la pantalla de
impermeabilizacion. Ademads, los nuevos sumideros debian rellenarse con un procedimiento
especial e inyectarse parcialmente. En los sumideros se instalaron filtros invertidos, los cuales
después se inyectaron a baja presion.

Al mismo tiempo se decidid instalar en el tramo de renovacion de la pantalla, piezdmetros antes
del inyectado, para poder vigilar mejor la pantalla.

Todas las observaciones permiten concluir que se pudo formar un camino de agua directo a través
de la pantalla que puso en riesgo funcional a la cortina. Como especialmente peligroso se
considero la posibilidad de la formacién de un sumidero directamente debajo del talud de aguas
arriba de la cortina. Esto podria causar un flujo concentrado de agua en el contacto entre el nucleo
y las margas de la formacién Georgetown.

El consumo de cemento de todo el inyectado original se analizé estadisticamente. De lo anterior
resultd, que el tramo entre las estaciones 6+510 y 7+610 habia recibido la cantidad mayor de
inyeccion. Esto evidentemente tiene relacion con la existencia considerable de zonas de hundidos
y sumideros (ver figura 74) y, ademas, con la evidencia de una conexién directa entre el embalse y
los manantiales aguas abajo de la cortina.
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Figura 74. Presa “La Amistad”, tramo de la pantalla original con el consumo maximo de cemento
(Hungsberg, 2001).

Después de una evaluacion de los resultados de las inyecciones originales, se tomd la decision de
re-inyectar un tramo de 600 m con centro en la estacion 7+000. Esta estacidon se encontraba
aproximadamente sobre la linea recta de conexién entre el sumidero 1 y el manantial MF-13 (ver
figura 68). El tramo corresponde al de consumos originales maximos de cemento.

Para la nueva pantalla se disefié una profundidad media de 27 m abajo del nucleo de arcilla; con
objeto de re-inyectar la capa superior de marga y la parte superior de la caliza de la formacién
Georgetown (ver figura 75). El acortamiento considerable de la profundidad de la pantalla se
justificd con el hecho de que queria protegerse el nucleo de arcilla de la cortina en su zona de
contacto con las margas subyacentes, para evitar flujos concentrados que pudieran poner en
riesgo por erosion la seguridad de la cortina.
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Figura 75. Presa “La Amistad”, perfil tipico de re inyectado (Hungsberg, 2001).
5.2.6 Ejecucion del re-inyectado.

Las perforaciones se efectuaron desde la corona de la cortina. Para proteger al nucleo de arcilla
contra fracturamiento hidrdulico, se perforaron barrenos verticales con broca helicoidal en seco
hasta 1 m abajo del contacto del nucleo con la formacidn margosa Georgetown; enseguida se
procedio a sellar el espacio del nucleo anular entre el tubo de ademe y la pared del barreno con
lechada de cemento — agua. Después se continuaron las perforaciones con equipo de percusion
hasta el final de la primera progresion y se inyectaba a una presién de 2 kg/cm?. A continuacidn se
perforaba la progresion ya inyectada y se prolongaba el barreno hasta su profundidad final. El
inyectado de las siguientes progresiones se hacia en forma ascendente con una longitud de 5 m
(ver figura 76).

El re-inyectado se efectud por etapas. En la primera, la separacién entre barrenos fue de 5 my en
la segunda de 2.5 m; las perforaciones de la tercera etapa se desplazaron 2 m hacia aguas abajo
del eje por que se temia dafiar el nucleo de arcilla con distancias demasiado cortas entre
perforaciones (ver figura 76). Las demdas etapas se efectuaron entonces cuando el consumo de
cemento anterior excedia los 50 I/m.
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Figura 76. Presa “La Amistad”, planta de la distribucion de etapas en un perfil esquematico
(Hungsberg, 2001).

Para la ejecucidn de este inyectado se aplicé un método GIN modificado, que fue acordado con el
Dr. Don U. Deere. En vista de que se trataba de una caliza carstificada margosa, se definieron
volimenes maximos de inyectado mayor a los usuales, los cuales se presentan en la tabla 16.

Tabla 16. Valores GIN (Hungsberg, 2001).

., Presion maxima Volumen maximo de .
Progresion GIN (kg/cmz) inyectado (I/m) Longitud (m)
1 500 2 500 7

2 1500 7.5 1000
3 hasta 5 1500 15 1000 5

Cuando una perforacién alcanzaba el volumen maximo definido de inyeccién segin la curva GIN y
la velocidad de inyectado todavia excedia a un I/min, se continuaba el inyectado, aplicando en
forma escalonada mezclas mas espesas como lo indica la tabla 17.
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Tabla 17. Tipos de mezclas (Hungsberg, 2001).

Mezcla no. Relacidn Fluidificante Sikament NZ Silicato de sodio Ceniza volante
a/c 0 300 (Fly Ash)
1 0.70:1a0.9:1 0.0075(0.3261) | = - | e
2 0.75:1a0.9:1 0.01 (0.4351) 0.01(0.3571) | = -
3 1:1 0.01 (0.4351) 0.015 (0.5351) 0.25 (12.5 kg)
4 1:1 0.01 (0.435 1) 0.015 (0.535 1) 0.50 (25 kg)
5 1.5:1 0.075 (0.326 1) 0.02 (0.714 1) 1.00 (50 kg)

Las propiedades tipicas de una de las mezclas fueron:

Relacion a/c =0.8:1

Cemento puzolanico con finura Blaine = 5100 cm?/g

Peso especifico = 1.5 hasta 1.55 g/cm’

Cohesion relativa = 0.08 hasta 0.15 mm

Viscosidad Marsh = 30 hasta 33 s

Sedimentacién en 2 hrs. = 3%

Resistencia a compresidn después de 7 dias = 90 hasta 100 kg/cm?

El inyectado de una progresidon quedaba concluido, cuando la velocidad de inyectado era inferior a
un I/min.

El proceso de inyectado debia controlarse en forma continua mediante un registro computarizado
automatico. Por lo tanto, se instalé un sistema computarizado; las cabezas de los barrenos y los
equipos de inyectado fueron equipados con sensores eléctricos. Se podia vigilar simultadneamente
el inyectado hasta en 3 perforaciones desde una cabina central por medio de la teletransmision de
datos (ver figura 77). El proceso de inyectado se registraba simultdneamente en forma gréfica y
con los siguientes parametros: velocidad de inyectado en volumen/tiempo, presion,
penetrabilidad (segin Lombardi y Deere, 1993) y volumen de inyectado. El proceso de inyectado
podia corregirse en cualquier instante. Simultdneamente se evaluaban los datos en forma
estadistica, para fijar la continuacién de las etapas. La evaluacién estadistica incluyé la
determinacion de la distribucién de frecuencia de consumos (ver figura 78). Esta evaluacion es
requerida para reconocer si se esta logrando una impermeabilizacion.
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Eje: B Barreno: 201 C Progresion: 02

- Profundidad (m): 5,00131, 36-36, 36 Cadenamiento: 7+351.25
- Método de inyeccion: DESCENDENTE GIN en uso: 1500

Eje: B Barreno: 201C Progresion: 02

- Profundidad (m): 5,00131, 36-36, 36 Cadenamiento: 7+351.25
- Método de inyeccion: DESCENDENTE GIN en uso: 1500
BOMBA EN USO: PERONI DUPLEX (BPDN2)

Inicio: 03/20/96---9:12 AM

Pausa: 03/20/96---11:31 AM...139 (min)
Volumen acumulado (I): 1611

Paro: 03/20/96---11:32 AM

OBSERVACIONES:

SE UTILIZO EL METODO GIN

TOCO LA CURVA GIN A 5 KG/CM2

A 1504.0 LTS. SE MANTUVO LA INYECCION

DURANTE 15 MIN. DESPUES DE TOCAR LA ENVOLVENTE.

VOLUMEN EN PLANTA 1624.0 LTS
GASTO FINAL: 5.22 LTS/MIN. 322.21/m

Prasién [kgicm?]
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Figura 77. Presa “La Amistad”, ejemplo del registro con computadora durante el inyectado
(Hungsberg, 2001).
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Figura 78. Presa “La Amistad”, graficas frecuencia — consumo de cemento para diversas progresiones y
etapas en barrenos de un tramo de pantalla (Hungsberg, 2001).
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Figura 78 (continuacidn). Presa “La Amistad”, graficas frecuencia — consumo de cemento para diversas
progresiones y etapas en barrenos de un tramo de pantalla (Hungsberg, 2001).
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Figura 78 (continuacidn). Presa “La Amistad”, graficas frecuencia — consumo de cemento para diversas
progresiones y etapas en barrenos de un tramo de pantalla (Hungsberg, 2001).

La figura 79 muestra el consumo de cemento en |/m para cada etapa y progresion. Resalta que el
consumo fue muy variable. Por ejemplo, en la segunda progresién fueron absorbidos en promedio
durante la primera etapa 48 I/m; sin embargo, en la segunda etapa 18 |/m, para volver a subir en
la tercera a 121 I/m. Esto se considera como un indicio claro de la distribucién aleatoria de los
huecos carstificados. Quiza también tenga que ver algo con el hecho de que las perforaciones de
todas las etapas no se hicieron sobre una sola linea, sino que se desplazaban lateralmente por
etapas.
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Figura 79. Presa “La Amistad”, histogramas del consumo de cemento de cada progresion y por etapas
(Hungsberg, 2001).

En promedio el consumo de cemento fue muy reducido. En la capa superior de marga fue un poco
mayor que en la caliza, en donde localmente se lograban absorciones mayores. Para comprender
los valores medios pequefios del consumo de cemento habria que tomar en cuenta que los huecos
conductores de agua son bastante aislados y estan rodeados por caliza impermeable masiva. Otra
razon podria ser el efecto del inyectado anterior, que sélo fue erosionado localmente.

En los casos de rellenos de grandes cavidades a muy baja presidn se le agregaba a la suspensién
ceniza volante (fly-ash) como rellenador. El inyectado se efectuaba con interrupciones temporales,
hasta alcanzar la presion maxima. Junto a las perforaciones con grandes consumos se hicieron
otras perforaciones, que después se inyectaban en la misma forma.

Después de los trabajos realizados no se sabe si el embalse de la presa ha experimentado niveles
altos, del orden de los que causaron las dolinas o un incremento de las filtraciones en los
manantiales, motivos por los cuales se llevaron a cabo los trabajos de re-inyectado descritos.

5.2.7 Piezometria.

Antes del inicio del re-inyectado se instalaron secciones piezométricas sobre tres ejes
transversales al eje de la cortina en las estaciones 6+950, 7+150 y 7+350.
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Cada seccién fue equipada con cuatro piezdmetros, una sin celda aislada, del lado de aguas arriba
al pie de la cortina como pozo de observacidn y los otros tres del lado de aguas abajo de la cortina,
cada una equipada con celdas a diferentes profundidades (ver figura 80).
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Figura 80. Presa “La Amistad”, plano general de localizacion de perfiles de estaciones piezométricas
(Hungsberg, 2001).

La figura 81 indica la distribucidon de la presién en los cuatro piezémetros sobre la seccion de la
estacion 7+150. El nivel del piezometro aguas arriba se encuentra siete metros abajo del nivel del
embalse y la pérdida de carga a través de la pantalla asciende a sélo un metro. Estas diferencias de
presion fueron bastante constantes durante todo el periodo de observaciones. Lo anterior se
interpreta como sigue:

e La pérdida de carga de solamente 1 m a través de la pantalla de inyecciones indica que no
es muy efectiva, ya que se trata de una pantalla colgante en una roca regionalmente muy
permeable.

e La pérdida de carga de 7 m desde el embalse al pié de aguas arriba de la cortina, confirma
la existencia de un delantal menos permeable formado por la capa superior de margas de
la formacidon Georgetown que cubre a la caliza permeable.

e El tapete de marga de aguas arriba impide el acceso directo del agua desde el embalse al
subsuelo. El agua penetra espacialmente a través de las paredes verticales de los cafiones
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desde el embalse en el subsuelo. La capa de marga protege a la cortina consecuentemente
mas que la pantalla. Sin embargo, el problema es que esta capa de marga parcialmente no
es compacta, de manera que siempre vuelve a fracturarse y se forman nuevos sumideros.
Por lo anterior, siempre sera necesario vigilar este tapete y cada vez que aparezca un
nuevo sumidero, tratar de recubrirlo lo mejor posible, para evitar flujos de agua
concentrados. La amplitud de este delantal de marga desde la cortina asciende
aproximadamente a 300 m (ver figura 82).
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Figura 81. Presa “La Amistad”, perfil piezométrico en la seccién de la estacion 7+150
(Hungsberg, 2001).
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PRESA LA AMISTAD
Perfil Geologico
1

Figura 82. Presa “La Amistad”, corte geoldgico esquematico que ilustra el delantal impermeable
(Hungsberg, 2001).

5.2.8 Conclusiones.

Para solucionar el problema de filtraciones bajo la cortina de la presa presentada, evidenciadas
por la aparicién de dolinas al quedar expuesto el fondo del embalse al descender éste durante una
sequia ocurrida en la region, se reforzo la pantalla de inyecciones realizada bajo la cortina antes de
construirse ésta, ademas de atenderse el problema que representaban las dolinas.

El refuerzo de la pantalla de inyecciones se realizé aplicando los principios establecidos en el
método GIN para tratamiento de cimentaciones de presas, adecuandolo a la naturaleza del
terreno, particularmente a las calizas existentes bajo la capa superficial de margas que
constituyen, la secuencia estratigrafica en el sitio.

La modificacién al método GIN consistid practicamente en establecer volUmenes maximos para la
toma de lechada que se inyectara, mayores a los usuales, dada la naturaleza carstica del terreno,
la cual se manifestaba por la existencia de oquedades en el cruce de fracturas o discontinuidades,
como ampliacion de las fracturas o discontinuidades por disolucion de la caliza en la que se
encontraban.

El método GIN se aplicd siguiendo los controles mencionados en capitulos anteriores.
Sin embargo, los resultados no mostraron una convergencia al cierre progresivo de los huecos en
la masa rocosa como era de esperarse, sino mds bien mostraron una dispersién, a veces no
convergente al cierre, debido a la aleatoriedad en la distribucion espacial de los huecos dentro de
la masa de roca, ocasionada por la génesis de los mismos.

El consumo de lechada promedio fue relativamente reducido, 36 I/m (aproximadamente, 24 kg de

cemento por metro), no obstante que hubo zonas puntuales en que el consumo fue alto debido a
la presencia local de oquedades en la caliza.
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Aunque la masa de roca en la que se realizaron las inyecciones pudiera no haber sido la ideal para
la aplicacion del método GIN, el procedimiento aplicado y los controles durante su aplicacién,
permitieron mejorar las condiciones de permeabilidad local de la masa, al reducir el flujo directo
desde el area del embalse afectado por las dolinas hacia los manantiales del arroyo Carmina. Este
hecho no se manifestd en las mediciones piezométricas, en virtud de que el tratamiento, fue sélo
local y, conformé una zona mejorada aislada en el medio, en la que se redujo el flujo pero
practicamente no se modificaron las presiones del agua subterranea.

Los sumideros seguramente se formaron por el cambio de nivel que experimenta el embalse al
descender y que provoca arrastre del material que constituye el tapete natural de
impermeabilizacidn del vaso hacia las fracturas u oquedades existentes en la caliza que lo subyace.
El sellado de los mismos mediante su relleno con filtros invertidos y material impermeable en su
superficie, constituyd también una medida eficaz para reducir el flujo entre el embalse y los
manantiales de aguas abajo.
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5.3 Presa “Huites”, Estado de Sinaloa, México.

5.3.1 Datos generales.

Esta presa se encuentra aproximadamente a 1,300 km al noroeste de la ciudad de México sobre el
rio Fuerte, que descarga al Océano Pacifico (ver figura 83). Forma parte del sistema de presas

sobre el rio Fuerte junto con las presas Miguel Hidalgo y Josefa Ortiz de Dominguez que se
encuentran aguas abajo.
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Figura 83. Presa “Huites”, plano general de localizaciéon (Hungsberg, 2001).
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La presa Huites tiene una capacidad de almacenamiento de 4,600 Mm? y fue construida entre
1990 y 1995, destinada al riego de 70,000 ha, produccién de energia eléctrica (capacidad
instalada: 422 MW) y para control de avenidas del valle del rio Fuerte.

La cortina consta de dos partes: una de concreto de gravedad sobre el lado izquierdo y una en arco
sobre el lado derecho:

1. La cortina de gravedad tiene una altura de 160 m y una longitud en la corona de 316 m. El
lado izquierdo se conecta junto con el vertedor de excedencias hacia la ladera y del lado
derecho se recarga en un contrafuerte de concreto.

2. La cortina en arco tiene una altura de 88 m y una longitud de 104 m. Queda desplantada
sobre un zécalo de concreto de 57 m de altura, que empotra en la ladera derecha. Aguas
abajo de esta ultima cortina se encuentra la planta hidroeléctrica a cielo abierto.

El vertedor de excedencias tiene una capacidad maxima de 22,450 m>/s. El desagiie de fondo se
encuentra entre el contrafuerte y el zécalo de la cortina en arco y tiene un diametro de 4.50 m. En
conjunto se colocaron en un tiempo muy breve 3.5 millones de m® de concreto, lo que en aquel
tiempo fue un récord mundial (ver figuras 84 y 85).
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Figura 84. Presa “Huites”, plano general de la presa (Hungsberg, 2001).
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Figura 84 (continuacidn). Presa “Huites”, plano general de la presa (Hungsberg, 2001).
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Figura 85. Presa “Huites”, cortes transversales y vista general de la cortina desde aguas arriba
(Hungsberg, 2001).
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Figura 85 (continuacion). Presa “Huites”, cortes transversales y vista general de la cortina desde aguas
arriba (Hungsberg, 2001).
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a) Geologia regional.

La presa se sitla en el NW del pais. En la regién dominan rocas volcanicas de la Sierra Madre
Occidental. Presenta granitos y dioritas y en sus limites exteriores aparecen rocas extrusivas
rioliticas y andesiticas.

b) Geologia del vaso.

En el vaso predominan ignimbritas y andesitas y en el eje se encuentra un cuerpo de granito en
forma ddémica.

c) Geologia del sitio.

En ambas laderas y debajo de la cimentacidn existe granito masivo gris claro hasta color rosa y en
la ladera derecha el granito muestra las formas tipicas de intemperizacion, incluyendo las juntas
de descompresidn concéntricas. En el granito se han desarrollado dos sistemas de juntas. Un
sistema principal con un echado vertical y rumbo NE-SW vy el segundo tiene un echado de 77°
hacia el SW con un rumbo NW-SE. La mayoria de las juntas estan cerradas o tienen relleno
arcilloso.

El granito queda cubierto en forma discordante por un Hornfels de color gris oscuro hasta gris
verdoso; su textura varia entre la de la brecha hasta la de un pérfido. El Hornfels contiene
fragmentos principalmente de origen volcdnico. Se trata de andesitas, riolitas, dacitas, cuarcita,
gneis y pizarras. El Hornfels queda cubierto a su vez por una serie volcanica de ignimbritas, que
consiste de tobas rioliticas que forman taludes verticales.

En el fondo del valle, el rio depositd 20 m de arenas y gravas.

En el sitio de la presa se pueden observar adicionalmente varios sistemas y desplazamientos que
se formaron por la tectdnica local de bloques (ver figura 86).

Figura 86. Presa “Huites”, vista del sitio desde aguas abajo antes del inicio de la obra (Hungsberg, 2001).
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d) Sismologia.

En esta zona los sismos son raros y solo tienen una intensidad reducida. A pesar de ello, las
investigaciones efectuadas en los EUA resultaron en la determinacidn de una aceleracion de 0.3 g
para el dimensionamiento de la cortina.

5.3.2 Perforaciones de exploracion.

Las primeras perforaciones para la presa se efectuaron en los afios setenta. Después de que se
definié el proyecto, se efectuaron 17 perforaciones verticales con recuperacién de nucleos y
pruebas de absorcion de agua con espaciamientos de cerca de 40 m (ver figura 87). La
recuperacion de los nucleos se encontraba, con excepcidn de zonas locales fracturadas, arriba del
95%,; el valor RQD quedaba arriba del 90%. El 95% de las pruebas de absorcidon de agua dieron
valores Lugeon entre 0 y 3 UL, el 5% restante alcanzaba valores entre 3 y 10 UL y en muy raras
ocasiones se encontraron valores arriba de 20 UL. Las presiones criticas, que provocaban el
fracturamiento de juntas latentes fueron muy variables: oscilaban entre 3 y 17 kg/cm?
El Prof. Ewert investigd este conjunto de datos entre 1997 y 1998 y llegé a la conclusién de que se
trataba fundamentalmente de una roca impermeable. Esto lo comprueban los ejemplos de las
figuras 88 y 89.

e En la primera etapa de perforacion el 80% de los ensayes no tuvieron ninguna absorcién
de agua (0 UL), el 20% restante dio valores entre 17 y 25 UL con presiones criticas de
fracturamiento entre 8.5y 13 kg/cm”.

e En la segunda etapa de perforacidn el 95% de las pruebas no tuvo absorciones de agua
(0 UL), las presiones criticas variaron entre 2 y 7 kg/cm?®.
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Figura 87. Presa “Huites”, perfil de exploraciones y de pruebas de absorcion de agua (Hungsberg, 2001).
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Figura 88. Presa “Huites”, pruebas de absorcién de agua en la perforacion SPI-06B (Hungsberg, 2001).
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Figura 88 (continuacidn). Presa “Huites”, pruebas de absorcidn de agua en la perforacion SPI-06B
(Hungsberg, 2001).
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Figura 88 (continuacidn). Presa “Huites”, pruebas de absorcidn de agua en la perforacién SPI-06B
(Hungsberg, 2001).
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Figura 89. Presa “Huites”, pruebas de absorcién de agua en la perforaciéon I1-2A-12 (Hungsberg, 2001).
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Figura 89 (continuacion). Presa “Huites”, pruebas de absorcion de agua en la perforacién 1-2A-12
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Figura 89 (continuacidon). Presa “Huites”, pruebas de absorcién de agua en la perforacién 1-2A-12
(Hungsberg, 2001).
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Figura 89 (continuacion). Presa “Huites”, pruebas de absorcion de agua en la perforacién 1-2A-12
(Hungsberg, 2001).

5.3.3 Tratamientos de impermeabilizacion.

Para la impermeabilizacidn del subsuelo en el sitio de la cortina se efectuaron dos programas:
primero un inyectado de consolidacion debajo de toda la superficie de desplante y después la
pantalla de inyecciones.

5.3.4 Inyectado de consolidacidn.

Al principio se removieron los depésitos fluviales y la zona intemperizada del granito, de manera
que afloraba finalmente roca sana en la excavacion. Su superficie fue limpiada cuidadosamente,
las juntas abiertas se impermeabilizaban en la superficie y posteriormente se inyectaban mediante
perforaciones inclinadas a 45°, hasta una profundidad de 10 m.

Sobre la superficie limpia se colocaba un colado inicial de concreto como base (f'c = 200 kg/cm?).
La colocacidon de concreto deberia efectuarse con la mayor prontitud posible para evitar la
formacion rapida de juntas nuevas de descompresién. Esta cubierta de concreto servia para la
impermeabilizacion de la zona superior de roca y para lograr un buen contacto entre el concreto y
la roca.

Después se efectuaron inyecciones de consolidacion. Estas perforaciones tenian una profundidad
de 15 m y se inyectaban con tres progresiones ascendentes. En algunos monolitos en el centro del
cauce se efectuaron perforaciones hasta 25 m de profundidad e igualmente se inyectaron en
progresiones ascendentes a cada 5 m. Durante el inyectado se aplicé el método GIN con un valor
de 1,500 kg/cm2 x I/m; la presién maxima de inyectado ascendié a 30 kg/cm2 y el volumen maximo
de inyectado fue de 300 I/m. Para el inyectado se aplicé una sola mezcla de cemento, lo cual se
explicard mas adelante.
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Las perforaciones para la inyeccién de consolidacién se acomodaron en primera etapa en una
cuadricula de 8x8 m. Las perforaciones de la segunda etapa se colocaron al centro de estos
cuadrados. En los 5 monolitos al centro del cauce se ejecutd la segunda etapa en forma
obligatoria; en los demds monolitos solamente cuando se excedia el consumo de cemento durante
la primera etapa de 50 kg/m. En donde las absorciones de la segunda etapa excedian los 30 kg/m,
se efectuaba una tercera etapa. En estos casos se hacian cuatro perforaciones alrededor de las
perforaciones de segunda etapa con una equidistancia de 2 m y se inyectaban. En la cuarta etapa
se efectuaban nuevamente cuatro perforaciones alrededor de las perforaciones de la tercera
etapa, que tuvieran consumos mayores de 30 kg/m a una distancia de 1 m. Este procedimiento se
continuaba hasta la sexta etapa con una equidistancia entre pozos de hasta 0.5 m, la cual se
alcanzd en algunos casos. Se empled solamente una mezcla de cemento con los siguientes valores
indice:

e Relacion a/c = de 0.6 hasta 0.8:1

e Viscosidad Marsh = de 30 a 35 seg

e Densidad = 1.5 ton/m?

e Cohesidn relativa = de 0.08 hasta 0.15 mm

e Sedimentaciéon maxima en 2 horas = 5%

e Cemento normal con finura Blaine = 4,000 cmz/g

Para lograr estas propiedades se agregaba un fluidificante en un porcentaje muy bajo para
incrementar la penetrabilidad. Estas propiedades de la mezcla se comprobaban en forma regular.
Antes del inyectado de cada progresion se inyectaba agua a una presion de 2 kg/cm? o hasta que
se alcanzara la cantidad de 600 |/m; este procedimiento tenia el objetivo de saturar la roca.

Segun el método GIN, el producto de la presién y el volumen unitario inyectado debia mantenerse
constante, es decir, durante el proceso de inyectado debia controlarse la presion y el volumen de
forma tal, que su producto no sobrepasara el valor GIN. La curva GIN es una hipérbola: en el eje
“Y” se encuentra la presion hasta un méaximo de 30 kg/cm?y en el eje “X” la cantidad de absorcidn
hasta un maximo de 300 |/m (ver figura 90). Esto significa que los puntos para P-V, deberian
encontrarse en lo posible dentro de la trayectoria de la curva GIN.

PRESA HUITES
CURVA TIPICA DE INYECCION
Valor GIN = 1500 kg/cm?xl/m

35
Roca Densa
30 /
E 25 ,
-g_, / \nye ccion Narmal
X 20 R
= / "4
O 15 <
7] =~
i,/
x 10 o ——————sa
//’ Fractuamiento| —~~—~=tSme|
5 s S ‘_‘__’__._A_L
0 l% Fracturamiento

0 50 100 150 200 250 300 350
CONSUMO DE CEMENTO I/m

Figura 90. Presa “Huites”, curvas tipicas de inyectado con un GIN = 1,500 kg/cm’x|/m (Hungsberg, 2001).
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El inyectado se efectuaba como sigue: siempre se iniciaba con una presién minima de 2 kg/cm’y
cada dos minutos se elevaba la presién otros 2 kg/cm? salvo que se observaran absorciones de
cemento. De esta manera se controlaba la presién para que los puntos presion - volumen siempre
quedaran dentro de la curva delimitada por el GIN. Entonces habia dos casos extremos.

1. La curva subia en forma casi vertical hasta alcanzar la presién maxima, lo que era el caso
en la mayoria de las veces. Estas inyecciones podian concluirse, es decir, la roca era
impermeable.

2. Lla curva tenia un recorrido casi horizontal, es decir, llegaba hasta la cantidad maxima de
absorcién. Con esto se concluia el inyectado y se daba por terminada la progresion.

Entre estos dos extremos se encontraban las demas curvas de inyectado, en las cuales se llevaban
los procesos de inyectado hasta la hipérbola de la curva GIN. En estos casos se trataba, cuando
todavia habia una absorcion de cemento, de bajar la presion, de manera que los puntos
presion - volumen seguian aproximadamente la curva GIN.

En muchos casos la curva de inyectado ascendia primero en forma casi vertical y luego pasaba a un
tramo casi horizontal. Un recorrido de esta forma era causado por el fracturamiento de la roca;
probablemente se habia excedido la presion critica de la misma.

Para el registro y control del inyectado se desarrolld, por parte del Consultivo Técnico, un
programa de computadora. Durante cada escalén de presion se registraba la presion aplicada y el
volumen inyectado. De ello resultaban graficas que ilustraban el proceso de inyectado con curvas,
que servian como indicadores para la continuacién del inyectado (ver figura 91). Ya que no era
posible instalar en cada punto de inyectado una computadora, se hizo después el control
manualmente.

REPORTE GRAFICO DE INYECTADD

Obra : PRESA HUITES Estado : SINALDA Pozo :D-1 Zona: MON-14-A
Etapa : 1 Progresion : 3 Intervalode : 2.50a 7.5 m
Fecha : 22/SEP/93 Hora : 5.01 GIN = 1580 Kgr/cm?-1/m
Programa: CON G [ N CONSULTIVO TECHICO, IMTA
GIN ¥ PRESION-VOLUMEN CAUDAL-TIEMPO PENETRABIL IDAD-TIEMPO
50 kgscm? 0.50 l/m/nin _ 0.50 ln/nin/Rgsem®
LY :
300 ' 36
l/m nin
1 Vv
e | ,
PRESION-TIEMPO VOLUMEN-TIEMPO PENETRABILIDAD-UDLUMEN
50 kgrem? 5.0 Im _ 6.50 I/m/min/Rgsen?
—

5.0
l/m

Figura 91. Presa “Huites”, ejemplo de la salida grafica de un proceso de inyectado segin el método GIN con
el programa de computadora del Consultivo Técnico (Hungsberg, 2001).

175




%@" Universidad Nacional Autonoma de México
- : Capitulo 5. Analisis y conclusiones del método de evaluacion usando el método GIN aplicado a presas en México.

5.3.5 Equipo de perforacién.

Se emplearon equipos de perforacidon del tipo “trackdrill” con martillo neumdtico. Cuando el
concreto tenia una edad menor de 72 horas, se efectuaban perforaciones rotatorias. El didmetro
de perforaciéon variaba de acuerdo con el didmetro disponible de los empacadores entre
2y35/8”.

5.3.6 Equipo de inyectado.

Para la preparacion de las mezclas de cemento se utilizaban turbo-mezcladores con una velocidad
de 1,200 rpm y mezcladores mas lentos de 60 rpm. Se emplearon bombas de doble pistdn de la
marca Hany, que permitian un buen control de la presidon de inyectado. Primero se utilizaban
equipos registradores automadticos, los cuales no resultaron funcionales, de manera que pronto
todas las mediciones se hacian a mano.

5.3.7 Pantalla de inyecciones.

Antes de la instalacion de la pantalla de inyecciones se hacian exploraciones a cada 40 m a lo largo
del eje de la cortina, con recuperaciéon de nucleos hasta una profundidad de 90 m, en las cuales se
efectuaban pruebas de absorcién de agua. En caso necesario, se hacian localmente otras
exploraciones para descubrir posibles zonas permeables. Después del inyectado se efectuaron
barrenos de comprobacion con pruebas de absorcién de agua para verificar el éxito de la
impermeabilizacion.

La pantalla se efectué en una sola linea. Las galerias de inyectado e inspeccidon se encontraban
cerca del lado de aguas arriba de la cortina. Los barrenos de inyectado se hicieron inclinados 15°
respecto a la vertical y con direccién hacia aguas arriba. Se efectuaron con una profundidad de
50 m. Las perforaciones de la primera etapa tenian una separacion de 10 m entre si. La segunda
etapa siempre se efectuaba, aun cuando el consumo de cemento en la primera fuera pequefio.
La tercera etapa, con una separacion de 2.5 m, se efectuaba cuando el consumo de cemento era
mayor de 50 I/m. Se suponia que con este esquema se podia alcanzar una impermeabilizacién
suficiente. Las perforaciones de control se inyectaban igualmente de acuerdo con el mismo
esquema, sin embargo, en ellas se aplicaba un valor GIN = 2,000 kg/cm2 X |/m (presién maxima =
30 kg/cm?, volumen méximo = 500 |/m).

En el inyectado de la pantalla, se efectuaban continuamente pruebas de laboratorio para
comprobar las propiedades de las suspensiones de cemento; y se obtuvieron los siguientes valores
tipicos promedio:

e Relacion a/c=0.7:1

e Cemento puzolanico, finura Blaine < 4,000 cm?/g

e Aditivos=0.3% Sikament 320

e Velocidad Marsh = 35 seg.

e Peso especifico de la mezcla fraguada = 1.66 ton/m?

e Cohesién relativa =0.17 mm

e Sedimentacién después de 2 horas =0.5%

e Resistencia en muestras de 0.10 m de didmetro y altura de
0.20 m = de 90 hasta 220 kg/cm’
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Con temperaturas diurnas mayores de 40°C, el agua para la preparacion de las suspensiones tenia
una temperatura de 30°C. Cuando se presentaban temperaturas mayores, se agregaba hielo para
poder mantener las propiedades de fluidez deseadas.

5.3.8 Perforaciones de comprobacion.

Después de la conclusidon de la pantalla se efectuaron 7 perforaciones de comprobaciéon con
recuperacion de nucleos, cuya localizacidn se presenta en la figura 92. El resultado fue que el 98%
de los 350 m perforados en roca tenian un valor de absorcion de 0 UL y solamente 5 m una
permeabilidad entre 3y 11 UL.
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Figura 92. Presa “Huites”, perforaciones de comprobacién (Hungsberg, 2001).

5.3.9 Evaluacidn estadistica de la pantalla.

Durante los trabajos no se pudo efectuar una evaluacién completa simultdnea de los resultados de
inyectado. Fue necesario construir la presa con gran premura, por lo tanto se requeria también un
avance rapido en los trabajos de inyectado. Por supuesto, esto no fue adecuado, pero no era
posible modificarlo. Para las visitas periddicas del Cuerpo de Consultores, se preparaban
resultados detallados y se explicaban. Se trataba de vigilar especialmente que se cumplieran las
directrices para el método GIN y se definia si se requerian localmente otras etapas porque se
habia alcanzado o rebasado un consumo de 50 I/m. En las figuras 93, 94 y 95 se expone el arreglo
de las perforaciones, es decir, mientras mas cerrados los espaciamientos de los barrenos fueron
efectuadas mas etapas.
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Figura 94. Presa “Huites”, fondo del cauce (Hungsberg, 2001).

179



Universidad Nacional Auténoma de México
Capitulo 5. Analisis y conclusiones del método de evaluacion usando el método GIN aplicado a presas en México.

=

G
10 o PROGHE Do

APA BUHSETUENIE]

LECHADA [t /ml.}

WEQUIERT E

+

et

| bassrara ey

R _EL BN % FF BLSY]
[T R N T l‘!
S PETA T T AT

ST N = E

i"'f\ mrﬂmmﬁmi

G356, 11

COATHA 41

1
i

IRRFA T S e ks L
i
1
'
1
H

4 BEL CANAL DE DESWIO
PROVECCIOH DE HTERSLLOIDN

CORTIRA Y DESE, Ea

T
!
:
:

SN N S ML

]
H

ja 200
R
:_ £

ki
acim
o
mam
i
Bk
e
(2]
[E]
s
L
e
e
[P -
s
e
Lo -
e
]
o0t
ux
el
ma
s
=
s

('Sjw) s3aUoIRAID

Figura 95. Presa “Huites”, ladera derecha (Hungsberg, 2001).
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En la figura 96 se presentan los consumos medios de cemento para la pantalla en sus diferentes
secciones. Para la ladera izquierda, el cauce del rio y la ladera derecha subdivididos segln etapas.
Se demuestra que todos los volumenes inyectados son muy reducidos, menores de 30 I/m. Las
cantidades mayores se inyectaron en la ladera izquierda y variaron; esto confirma las condiciones
menos favorables de la roca en este lado de la boquilla. Debajo del cauce las cantidades
inyectadas fueron menores, es decir, entre 17 y 21 |/m. En la ladera derecha, el consumo fue
todavia menory se encontré entre 12y 14 |/m.

Margen lzquierda

40

T e e e

Congumo Lechada de Cemento (/m)

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Promedio

Seccion Maxima
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- U
= 1 T

26 e e e e i s ssmssmmEmm===—————-=

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Promedio

Consumo Lechada de Cemento (Iim)

Figura 96. Presa “Huites”, diagramas columnares de los consumos medios de cemento para cada etapa
(Hungsberg, 2001).
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Figura 96 (continuacion). Presa “Huites”, diagramas columnares de los consumos medios de cemento para
cada etapa (Hungsberg, 2001).

Tomando en cuenta los volumenes reducidos de inyectado, debe concluirse que practicamente no
se inyectd cemento, ni siquiera en las perforaciones de primera o segunda etapa se pudieron
lograr absorciones medias mayores de 50 |/m, lo que normalmente se esperaria en una roca
inyectable. En la ladera izquierda se observa un aumento de cemento en la segunda etapa, lo que
permite concluir que hubo un fracturamiento de la roca; lo mismo se aplica para la cuarta etapa.
De acuerdo a las etapas sucesivas se observa una reduccién muy pequeiia o ninguna en el
consumo, es practicamente insignificante.

Para lograr una visién mejor de la distribucidn estadistica del consumo de cemento, se elaboraron
histogramas de frecuencia. La figura 97 ilustra la ladera izquierda. En el eje “X” se registra en
forma logaritmica el consumo de cemento en |/m y sobre el eje “Y” la frecuencia acumulativa de
los volumenes inyectados. Las lineas acumulativas se asemejan a las que logré el Prof. Ewert en
sus evaluaciones estadisticas, con la diferencia de que las cantidades se registran en escala semi
logaritmica. Cuando las cantidades absorbidas después de cada etapa se reducen, las lineas
acumulativas se desplazan normalmente hacia la izquierda. Un desplazamiento de este tipo solo se
observa en las dos primeras progresiones hasta los 10 m de profundidad; después las curvas casi
siempre coinciden o se desplazan hacia la derecha. Lo ultimo deja concluir que hubo un
hidrofracturamiento de la roca. Consecuentemente puede decirse que con el inyectado no se
logré ninguna impermeabilizacion y que se hubiera podido ahorrar el inyectado con excepcidn de
la zona superior. Una impermeabilizacion de las dos progresiones superiores hubiera sido
suficiente. Se hubiera podido eliminar la pantalla de inyecciones e impermeabilizar solamente la
zoha superior.
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Figura 97. Presa “Huites”, distribucion de la frecuencia del consumo de cemento en la ladera izquierda
(Hungsberg, 2001).
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PRESA HUITES, SIN. (Margen lzquierda)
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Figura 97 (continuacién). Presa “Huites”, distribucién de la frecuencia del consumo de cemento en la ladera
izquierda (Hungsberg, 2001).
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PRESA HUITES, SIN. (Margen lzquierda)
Histograma acumulado de 20 a 25 m
100% -
80% H =
Fl
60% i
Frecuencia
acumulada 20%
i
20% ]
9 |
o% 4
1 10 100 1000 10000
Consumo en pantalla (I/m)
il Etapa 1 gm Etapa 2 —— Etapa 3 — Etapa 4 I
PRESA HUITES, SIN. (Margen lzquierda)
Histograma acumulado de 25230 m
100% i —
80%
=
. 60%
Frecuencia
acumulada
40%
]
20%
0%
1 10 100 1000 10000
Consumo en pantalla (I/m)
i Etapa 1 e Etapa 2 —— Etapa 3 —®¥—  Etapad

Figura 97 (continuacidn). Presa “Huites”, distribucién de la frecuencia del consumo de cemento en la ladera
izquierda (Hungsberg, 2001).
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Figura 97 (continuacion). Presa “Huites”, distribucion de la frecuencia del consumo de cemento en la ladera
izquierda (Hungsberg, 2001).
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Figura 97 (continuacidn). Presa “Huites”, distribucién de la frecuencia del consumo de cemento en la ladera
izquierda (Hungsberg, 2001).

5.3.10 Piezometria.

En vista de que se trataba de una cortina bastante grande, que también contenia peculiaridades
constructivas, era importante vigilarla durante la construccién y después de su llenado. Para esto
se instald un sistema de instrumentos de medicidn. Incluyd piezdmetros, péndulos, puntos de
referencia geodésicos para la observacién de movimientos de los diferentes monolitos, celdas de
medicion de temperatura en el concreto y medidores de juntas.

Con relacién a la pantalla de inyectado es interesante observar como es la distribucion de
presiones debajo de la cimentacién. Para ello se muestran dos perfiles de subpresion, en la figura
98 estd la distribucion de la subpresion debajo de la cortina de gravedad. Ahi se instalaron dos
piezdmetros del lado de aguas arriba y tres del de aguas abajo. Los piezémetros de aguas arriba
indicaron una reduccién de la subpresidn entre el 8 y el 9%. Esto se refiere a la reduccién con
respecto a la subpresién tedrica que resultaria sin efecto de drenaje. En el lado de aguas abajo de
la galeria de drenaje la reduccidon de la subpresién fue del 90%. Confirma el efecto de las
perforaciones de drenaje que estan inclinadas hacia el lado de aguas abajo. De esta reduccién de
subpresiones debe suponerse que no existe una pantalla efectiva y que el decaimiento de presién
solamente se debe al drenaje.
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Figura 98. Presa “Huites”, distribucién de la subpresion debajo de la cortina de gravedad (Hungsberg, 2001).
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En la figura 99 se ilustra la distribucion de la subpresiéon debajo de la cortina en arco. Los
piezdmetros del lado de aguas arriba indican una reduccién tedrica de la presién de
aproximadamente el 30% del lado de aguas abajo es de alrededor del 75%. Esta distribucidn hace
dudar; por un lado del efecto de la pantalla de inyecciones y por otro lado, que seria adecuado

efectuar perforaciones de drenaje adicionales para mejorar la reduccion de la subpresion.
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Figura 99. Presa “Huites”, distribucidn de la subpresion debajo de la cortina en arco (Hungsberg, 2001).
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En la figura 100 se obtiene una correlacién entre las mediciones de presion del piezdmetro 9-A
gue se encuentra debajo de la cortina en arco y el nivel del embalse. Es interesante observar,
como se agrupan los puntos alrededor de una curva, que se parece mucho a una prueba de
absorcién de agua en una roca resistente, que se expande eldsticamente. Ademas, se puede notar
que el primer periodo de registro, que se inici6 el 30 de mayo de 1996 estd desplazado
lateralmente hacia la izquierda, lo que puede ser o bien un error sistematico de observacion o
bien, que se presentd después del primer periodo una impermeabilizacién de las juntas en la roca.
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Figura 100. Presa “Huites”, correlacion del piezometro 9-A con el nivel del embalse debajo de la cortina en
arco (Hungsberg, 2001).

5.3.11 Filtraciones.

Durante el primer llenado parcial, de septiembre a noviembre de 1995, el embalse alcanzd un
nivel de 252 m. Las filtraciones, especialmente en las galerias de control de la cortina de gravedad,
llegaron a ser del orden de 200 I/s. Debido principalmente a un concreto insuficientemente
compactado y por tanto poroso, asi como a las juntas entre los monolitos. Por lo anterior se
efectud un programa especial de inyectado. Posteriormente fue necesario renovar el sistema de
drenaje. No fue posible diferenciar las filtraciones a través de la cimentacidon de las que ocurrieron
en las galerias.

Durante el segundo llenado, en octubre de 1996, se alcanzé el nivel 260 m. Las filtraciones en la
cortina de gravedad fueron de 70 I/s. Solamente pudo tenerse una idea indirecta de la magnitud
de las filtraciones a través de la cimentacion y de la variacion de las mediciones en la galeria mas
profunda a la elevacion 143 (ver figura 101), que indicaba una reduccién de los voliumenes
drenados para iguales niveles de embalse alcanzados en afios consecutivos.
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Figura 101. Presa “Huites”, volumenes de filtraciones en la galeria 143 medidas debajo de la cortina
gravedad (Hungsberg, 2001).

5.3.12 Conclusiones.

La roca sobre la que se desplanté la cortina de este proyecto es en general impermeable, con
zonas aisladas, asociadas a discontinuidades particulares, de relativas altas permeabilidades.

Superficialmente, hasta el desplante definitivo de la estructura (10 m de profundidad), la roca
estaba descomprimida, lo que obligd a realizar un tratamiento de consolidacién en toda el area.

La pantalla de inyecciones manifestd tomas de lechada relativamente uniformes en las etapas, lo
gue indicé homogeneidad relativa de la masa de roca. Las tomas en promedio fueron reducidas,
entre 12 y 27 I/m (aproximadamente, 9 y 20 kg de cemento por metro, respectivamente), un poco
mayor en la margen izquierda que en el centro del cauce y en la derecha.

La aplicacion del método GIN y su control pudo llevarse a cabo no obstante lo reducido de las

tomas de lechada por la masa de roca, lograndose la impermeabilidad adecuada en la
cimentacién, como indican las filtraciones medidas en la galeria 143, la mds baja de la estructura.
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Capitulo

Conclusiones

6. Conclusiones.

Con base en los temas presentados en este trabajo, se llega a las conclusiones siguientes:

1.

El proceso de inyeccidon de los macizos rocosos es una actividad complicada, dificil de
encuadrar en un modelo que permita la prediccidén de resultados de manera precisa, por
lo que ha sido mas bien la practica empirica la que ha permitido el desarrollo y evolucién
de los procedimientos que se utilizan. Adn asi, se han desarrollado modelos para entender
o evaluar, al menos conceptualmente, los aspectos mas relevantes del proceso, los que
junto con la experiencia acumulada han permitido establecer reglas o guias para la
realizacion de los trabajos.

El intento de explicar los fendmenos ocurridos en un macizo de roca, al provocarle
cambios en su estado de esfuerzos, por la excavacion de un tunel que funcioné como dren
causandole deformaciones importantes en el apoyo de la cortina de una presa, condujo a
concebir un modelo denominado FES, por referirse a un medio fisurado, elastico y
saturado. Con apoyo en este modelo, en el cual se consideraron las fisuras en la masa de
roca como elementos con caracteristicas particulares en cuanto a su extensién, abertura,
forma, rugosidad de paredes y tipo de relleno, se desarrollé6 un modelo de inyeccidn de
fisuras utilizando lechadas de agua-cemento, y estableciendo, a partir de él,
procedimientos para inyectar macizos de roca.

Dado que el objetivo de la inyeccidon de los macizos rocosos es la disminucién de su
permeabilidad, principalmente mediante la introduccidon de mezclas agua-cemento, en sus
fisuras, los barrenos por los que se introduciran las mezclas y que constituirdn la pantalla
de inyecciones, deben de realizarse cruzando convenientemente el mayor nimero de
fisuras que se inyectaran. Para ello la exploracidon e inspeccidon de los macizos rocosos
juega un papel preponderante en el disefio de un tratamiento por medio de inyecciones.

Como parte de la exploracién de la masa de roca en la que se realizard un tratamiento con
inyecciones, es imprescindible realizar pruebas de absorcidn de agua para conocer la
permeabilidad original de aquella. La presion maxima a la que conviene hacer esas
pruebas es de 1.2 veces la presién de agua a la que estard sujeta la masa de roca en el
punto donde se realice la prueba. Durante la ejecucién de una prueba podria presentarse
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una presiodn critica que manifieste hidrofracturamiento (creacién de fracturas nuevas) o
distension (abertura de fracturas o discontinuidades preexistentes), lo cual debe
considerarse al disefar el tratamiento de inyeccidn. La presion maxima de la prueba
podria 0 no exceder los 10 kg/cm?, con lo que podria o no asignarse un valor en unidades
Lugeon a la permeabilidad de la masa de roca, el cual sdlo serviria para fines de
comparacién con otras masas y consigo misma si se realizaran pruebas semejantes
(de absorcién o Lugeon) después del tratamiento.

La lechada agua-cemento que se utilice para rellenar las fisuras de la masa de roca, debe
penetrar lo mas posible en ellas y permanecer después de la inyecciéon. Para ello debe de
tener baja resistencia o cohesidn y alta fluidez ademas de ser estable en su composicion.
Para definir la mezcla mds apropiada para un caso determinado, debe realizarse el disefio
de ésta en laboratorio y controlar los pardmetros que la caracterizan. A fin de lograr
propiedades mds adecuadas generalmente es necesario adicionar a la mezcla
agua-cemento un aditivo fluidizante.

El método GIN (Grout Intensity Number - NiUmero de Intensidad de Inyectado), ademas de
considerar el uso de una sola mezcla para todo el proceso, establece el control de la
inyeccion a partir del pardmetro dado por el producto de la presién de inyeccion y el
volumen de mezcla inyectada por metro lineal de barreno (PV). Este valor establece
a priori a partir de pruebas de inyectabilidad realizadas en el macizo en que se realizara el
tratamiento. Esas pruebas permiten también fijar un valor maximo de volumen a inyectar
y de la presién de inyeccién. Esta ultima se fija también considerando las presiones
maximas que pueden aplicarse sin dafiar al terreno o a estructuras anexas al sitio de
inyeccién. El producto PV (nimero GIN) que se establece, es una constante que puede
modificarse en las diferentes zonas en la que se realice el tratamiento. Los tres parametros
de control del proceso, presién mdaxima, volumen mdaximo y producto PV se plasman en
una grafica presién-volumen/metro de barreno en la cual grafican la evolucién de la
presion y volumen/metro durante la inyeccidn, la cual se suspende cuando la grafica del
mismo alcanza los valores de presién mdxima, volumen maximo o intercepta a la
hipérbola que representa al producto PV = constante. La grafica elaborada permite
identificar el tipo de fisuras que se inyectan; si son abiertas, el volumen serd alto y la
presidn baja, y si son cerradas, lo contrario. Al proceder por etapas en el tratamiento de
un macizo de roca, las primeras etapas serviran para rellenar fisuras abiertas; conforme se
aplican etapas sucesivas, se rellenan fisuras mas finas.

Una vez establecidos los pardmetros que permiten llevar a cabo el tratamiento de un
macizo rocoso, durante la ejecucién del mismo, y con base en los resultados que se vayan
obteniendo, se deberan realizar, en caso necesario, ajustes a los mismos para lograr un
tratamiento lo mas uniforme posible. De esta forma se define un GIN diferente para zonas
con caracteristicas geoldgicas particulares.

El método GIN no es aplicable a cualquier macizo de roca. Fue desarrollado para aplicarse
a medios fisurados, elasticos y saturados, en los que el fisuramiento es relativamente
homogéneo, el estado de esfuerzos propicia el comportamiento eldstico de la masa al
aplicarle presiones, y el nivel de aguas fredticas esta por arriba de la zona en tratamiento.
No es aplicable a terrenos con oquedades o cavernas, con elevada alteracion o
intemperizacién, y situados a poca profundidad respecto al terreno natural.
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9.

10.

La aplicacidon del método en la Presa “La Amistad” no manifestd un cierre progresivo de
los espacios vacios en la masa de roca, dada la naturaleza carstica del terreno y la
heterogeneidad en la distribucién de las oquedades en la misma masa. Los consumos de
lechada en promedio fueron bajos, aunque hubo puntos o zonas en que hubo altas
cantidades de mezcla por la misma naturaleza del terreno. El tratamiento permitio
mejorar localmente las condiciones de impermeabilidad, reduciendo el flujo desde el
embalse hacia los manantiales aguas abajo de la cortina a través del tramo de pantalla
tratado.

En la Presa “Huites” la aplicacién del método manifestd la homogeneidad y relativa baja
permeabilidad del terreno de cimentacion, al tenerse consumos de lechada relativamente
bajos y uniformes en las etapas de tratamiento, y permitié sellar las filtraciones aisladas a
través de fracturas en la masa de roca y mejorar las condiciones de la porcién superficial
del terreno de cimentacion, el cual estaba descomprimido y permeable.
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