EL
UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONOMA
DE MEXICO :

FACUITAID DE INGENIFHIA

PRINCIPIO DE INTENSLDAD DE
INYECCION METODO GIN:
CONSIDERACIONES PARA MEJORAR | A INYECCION
NE ROCAS EN | A CONSTRUCCION DE
PANTAIIAS ESTANCAS

T E S ] S
QUE PARA OBIENER EL 11TULO DE:
' TNGENIHKRO CI1IVIL
P R € s £ N T N

FOMUNDO MUNGUIA GARCIA

CYOLINIVERSITARIA 1897

TESIS CORN
TAITA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AL NI BIOU ) wi,
sy ,% FACULTAD DE ING

DIRECCION
60-5-051/97

VNIVER4ADAD NACIONAL
AVEN"MA DL
Mexico

NIUERIA

Senor
EDMUNDO MUNGUIA GARCIA
Presente.

Ep atencion s su solicitud me es  grato hacer de su conocimicnto ¢l tema que propuso e profesor
M. 1. HUGO HASS MORA, que aprob6 esta Direccion, para que [o desarrolle usted como tesis de su
examen profesional de INGENIERO CIVIL.,

PRINCIPIO DE INTENSIDAD DE INYECCION, METODO GIN.
Consideraciones para mejorar  la inyeccion de rocas on la construceion de pantallas estancas.

INTRODUCCION
I. GENERALIDAD
N ENSAYOS LUGEON
. PENETRABILIDAD Y ABSORCION EN MEDIOS FISURADOS
1. DESARROLLQO DEL CONCEPTO CONSTANTE DE INYECCION

A PRINCIPIO DE INTENSIDAD DE INYECCION (11 = PV)

Vi, EJEMPLO DE APLICACION A LA CONSTRUCCION DE LA PANTALLA
ESTANCA DE LA PRESA DE LA CENTRAL HIDROEL RICA ZIMAPAN

vii CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ruego a usted cumplic con la disposician de la Direccion General de la Administracion Escolar en el
sentido de que se imprima en Jlugar visible de cada ejemplar de Baotesis ¢l tftulo de ésta.

Asimismo le recuerdo Que la Ley de Profesiones estipula que deberid prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como sequisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente

“POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU™
Cd. Universitaria a 2 de julio de 1997

EL DIRECTOR.

. / =
;7
i

E MANUEL COVARRUBIAS SOLIS

NG. J

MCS/GMP*Imf




m.1

m.2
1n.3
H.a
ms
mn.e
n.z
Hi.8

< <<<<<<<<
© DNOLAWNS

iNDICE GENERAL
INTRODUCCION
Generalidades —_

Medios Inyectables
Rocas Fisuradas
Rocas Carsticas

ENSAYOS LUGEON

Permeabitidad
Longitud de !os Tramos de Prueba
Disgrecion sobre Pruebas de Agua

PENETRABILIDAD Y ABSORCION EN MEDIOS FISURADOS

Influencia de la Presion en la Abertura de las Fisuras
Inyeccién de un Fluido no Newtomnano en una Fisura
Ndmero y Tamano de las Fisuras

influencia de ia Granulometria en los cementos de inyeccion
Inyeccion de una Lechada Inestable en una Fisura
Inyeccidén de una t echada Estable en una Fisura

inyeccion de Varnas Fisuras

Presion de Inyeccion y de Rechazo de un Mortero

DESARROLLO DEL CONCEPTO CONSTANTE DE INYECCION

Fundamentos para la implementacion del Método
Influencia de las Propiedades de la Lechada
Constante de Inyeccidn

PRINCIPIO DE INTENSIDAD DE INYECCION |, lI=P-V

Caracteristicas del Método

Seleccion de la Mezcla y Diseno de los Trabajos de Inyeccidon
Inyectado de Fisuras con el Método GIN

Reduccién de! Espaciamiento de las Perforaciones de Inyeccidn
Energia Aplicada en el Método de Intensidad de Inyeccion
Limites Envolventes para Diferentes Intensidades de Inyeccion
Inyeccion Controlada por Computadora

Las curvas GIN y de Penetrabilidad-Volumen como Controles
Practicos de la inyeccion.

Aplicacion a Pantatlas Estancas

-

© 0 0 AW W

39
39
a1

43

46
46

50

52



vi.

Vi1
vi2
VI3
vi.4
VLS
vl 6
vI.7

Vi

APLICACION A LA PANTALLA IMPERMEABLE DE LA PRESA 54

DEL PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN.

Breve Descripcion del Proyecto
Geologia de la Boquilla

Fracturamiento y Carsticidad
Disposicion de la Pantalla Impermeabie
Mezcla de Inyeccion

intensidad de Inyeccidn

Resultados

CONCILUSIONES Y RECOMENDACIONES

54
58
60
65
66
70
71

76



Figura 1.1

Figura 11.2

Figura 1.3
Figura Il 4
Figura It 5
Figura .6
Figura 1.7
Figura il 8
Figura Ill 9

Figura 11,10
Figura iv.11
Figura IV 12

Figuralv 13
Figura IV 14
Figura V.15

Figura IV.16
Figura tv.17
Figuralv.18

Figura IV.19
Figura Iv.20
Figura V.21
Figura Iv.22

Figura v.23
Figura V.24
Figura V.25
Figura V.26
Figura V.27

Figura Vi1.28
Figura VI1.29

Figura VI.30
Figura VI1.31

Figura V1.32
Figura VI.33

iNDICE DE FIGURAS

Ensayos Lugeon

Fisuras Plana de Espesor Constante

Deformacidn de la Roca por Efecto de la Presion

de lnyeccion

Circulacién de Agua en una Fisura Unica (R=10)
Inyecciéon de una Fisura con Mortero Inestabie
Pruebas de Agua en Varias Presiones (Ficticias)
Pruebas de Agua Reales

Pruebas de Agua Graficadas en Coordenadas
Logaritmicas

Granulometria de Varios Tipos de Cemento
Inyeccion de Fisuras Paralelas y que se Unen de
de Espesor Variables

Leyes Reoldgicas de los Fluidos Newtonianos y
Binghamianos

Limites tedricos y de! Factor A/C, Presa PAUTE
Ecuador.

Formulas para la inyeccion de una Grieta

Recorrido de ila Lechada (Ejempio)

Ley de Fiujo en una Tuberia o Grieta para un cuerpo
Binghamiano

Fluidez Vs. Viscosidad y Cohesion (Cono Marsh Eur)
Resistencia a los 28 Dias Vs. Fluidez en Cono Marsh
Volumen Vs. Tiempo y Fuerza de Levantamiento Vs.
Tiempo para Lechadas y Agua en la Presa ITAIPU.
Recorrido de la LLechada Contra Tiempo
Procedimiento de Inyeccion Usual y Rapido

Regla de Inyeccion Usando la Constante N
Recorrido de Lechada y Presion para una Propuesta
Combinada.

Ejemplos de Curvas de Inyectado

Propuestas de Envolventes de Limite para Inyeccion
Inyeccion en una sola Progresion Respecto al Tiempo

Inyeccion en una sola Progresidn Respecto al Volumen

de Toma.

Puntos Finales de las trayectorias de las Progresiones
de Inyeccion.

Esquema Hidraulico de ia Central Hidroeléctrica
Disposicion de las Obras en la Zona de Boquilla

y Casa de Maquinas

Seccidon Geologica Desarrollada por la Pantalla
impermeable.

Esquemna de la direccian de Filtraciones en Fracturas
y Estratificacion

Tratamiento de Carst en Galerias

Pantalla de Inyeccion

10
i1
13
15
16
17

20
23

25
27
28
30
30
3a
35
36
a7
38
a8
a8
50
51

53

55
57

60

63

65
67



' Figura V1.34 Curva de Intensidad de inyeccidn para ia Pantalla

del P.H. Zimapan

Figura V1.35 Esquema de Definicidn de Numero y Orden

Figura VI1.36 Graficas de Monitoreo en la inyeccion del Tramo

_ 95-90 m, para el Barreno No 1-373-1-01

Figura V1.37 Graficas de Monitoreo en 1a Inyeccion del Tramo
90-85 m, para el Barreno No.1-373-1-01.

Figura Vi.38 Tabla de Monitoreo, incluye la Grafica GastolPresion
Vs Volumen Inyectado.

71

72
73

73

75




PRINCIPIO DE INTENSIDAD DE tINYECCION, METODO GIN

CONSIDERACIONES PARA MEJORAR LA INYECCION DE ROCAS, EN LA
CONSTRUCCION DE PANTALLAS ESTANCAS.

INTRODUCCION

La inyeccion de suelos es un procedimiento reconocido por todos 10s ingenieros que,
sin embargo se encuentra poco difundido Su empleo se limita en la construccion de
presas, principalmente, y algunas obras de ferrocarriies e hidraulicas. Apenas es
conocida la posibilidad de efectuar regeneracion de obras de cimentacidn, o la
reposicion de estructuras a su nivel onginal denvado de los asentamientos sufridos
durante su vida Util empleando el procedimiento de inyeccion

Por otra parte, las mezclas reflejan también la evolucion que las propias técnicas de
inyectabilidad ha sufrido, y aun mas, ahora se cuenta, ademas de las tradicionales
mezclas de mortero con cemento o arcillas que emplean procedimientos mecanicos
de dispersién, con aquellas que emplean vias quimicas de desfloculacién y existe la
posibilidad real, aunque antiecondmica aun, de aplicar procedimientos ultrasonicos
de dispersion en las mezclas, para mejorar en beneficio de la inyeccidn la tendencia
a la floculacidn y sedimentacidn, con lo que se esta en posibilidad de obturar, con
toda seguridad, los intersticios mas pequenos de un suelo

Pero no solo el desconocimiento o la faita de experiencia ha limitado e! empleo
diversificado de la técnica de inyeccion. En estos trabajos (y en general en todos los
trabajos ingenieriles) siempre esta presente un arte, el cual, (a diferencia de lo que
sucede en lo que entendemos por arte tradicionalmente), no es precisamente el de un
solo individuo. Si bien es el ingeniero guien debe definir el procedimiento o mezcla a
utilizar, es necesario el respaldo de un amplio laboratorio y et sélido conocimiento de
los principios de inyeccion que le permitiran decidir o cambiar de mortefos o
procedimientos cuentas veces sea necesario, en funcion de los resultados que se
obtengan de las exploraciones previas y de los pnmeros trabajos, si se quiere llegar a
un resultado Optimo desde el punto de vista econdmico y técnico.

Para solucionar la problematica que se presenta en un medio a tratar es necesario
asociar tanto la estructura de los suelos o estratos, los cuales siempre presentan una
mayor o menor heterogeneidad, como las propiedades de las mezclas O morteros
cuyas caracteristicas varnadas son sin embargo mas controlables. Por Gltimo, las
leyes de circulacion de fos fluidos o suspenciones por conducciones de forma
geométrica mal definida y repartidas de manera erratica en un medio elastico, como
generalmente se presentan en la naturaleza, contribuyen a generar una mayor
incertidumbre. Todas estas circunstancias son determminantes al momento de tomar

resoluciones que estén de acuerdo con las observaciones realizadas durante los
primeros trabajos.



Como se puede ver esto ampha el grado de arhicullad asando se trata de deternunar
el procecimienta y pararmetros de la ryeccidn que deban aphcarse a un deternminado
frabao. por este mMotvo No €S raro escuchar de ngenefros. inclusive de gran
reconocrento | Gue 1as INyecCioneas Sirver para poca cosa

Ern aste sentido. en las wbimas décadas. se ha generado un procaednruento gue
permite chsminuir ia ncerhdumbre que se produce cuando una INyeccion se fleva o
caba. ya sea con fines de corsaidacdn o de impermeabilizacion. y aun mas. permite
que la nyecadn sea moritoreads y controlada en el nstante mismo doe su eecucion,
danda la bbertad al disenadar de tomar decrsiones rapidas y acertadas,. por el gran
conocrments que se abtuene empleando este procedimento de nyeccan. el cual se
a denominada Metoda de intensuidad de inyecoon o Numero de intensudad de
Imyecoidon. GIN (por sus siglas err ingles. Grouthing Intensity Number)  En la Otma
decada se ha aphicado en un Importarte numero de lugares en e Mundo como sSon
Argertina Australila Ecuador. Meéexico, Sutza, Turquia En nuestro pais. dicho
procecimento ha sido e@mpleadae en los proyeactos hidroeléctriceos de Aguamiipa. en ef
estada de Nayanr y de Zimapdn. en el estado de Hidalgo Este trabajo trata la
exposicion def pnnamo de intensidad de Inyeccon y su aplicacion en 1a construccion
e [a partalla meaermeaaie e Ja presa constiuda en el Proyecto Hharoeléctnco
Zumapan

Erv las primeros capitulas se aborda a manera de resumen, tanto los pancipios y
proplematics que comurmente se preserntan aurante 1a Inyecoon en rocas. como 1as
deas fundamentales sobire el comportanuento pars las lechadas mnestables y
estabies. ernruna y vanas fisuras. ae manera que con estos antecedenteas sea posible
entender y justificar. en certo modo, e emplec del método GIN En et capitulo Il se
trats sobre las pruebas Lugeon o con propoasilos informativos . mas hen. con la
fimaidad de discutir sus resultados y valorar o que representan en !os trabajos de
myecoon v consohdacion & emplear ef método GIN

Cabe hacer natar cue la parte fundamental cel desarTollo del presente trabajo esta
dingida 2 la nyecodn de rocas poco fisuradas ya sea con fines de consolidacdn o
para la construcadn de las pantalias (mpermeables er macizos rocosos sanos. cuya
arcunstancaia dificuita ocoteners una eficerte Myeccion debido al estado de fisuracion
generalmente muy fina. (no obstante que este Metodo puede ser aplicado tambien al
tratarTiento ert suelos pulverulentos) Para estos trabajos, se discuten y analizan las
crcunstancas que han perrmitido que algunos dogmas se establezcan y generalicen
en [as decisianes que os ingenieros deben asumir durante el disedo y construccicn
die estas parntatlas

Em ef presente tvabaic se han incoporado experiencias de ingenieros en esta
especiglidad, las cuales han sido recopiladas de diversas reuniones, infomes,
canferencias y reportajes de los amales se han lomado, algo de este material es
medifo y sGlo se encuentra en kos archivos de las dependencas para la cual fue
generada, por este motivo, considero prudente acltarar que es responsabilidad
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exclusivamente del autor de 1o tesis. 1a interpretacion. esliucturacidtn y expostcion del
meétodo Intensidad de Inyecoion, asi como [os comentanos, disgresiones y ejemplos
tomados. para cf desarrollo de los temas. es prudente aclarar también, que parte de
los temas aqui contermdos, han sido tomados del hbro de Henry Cambefort
“Inyeccion de suelos”™, con la wdea de "hgar” lo que se liene como ya conocido en un
proceso de inyeccion, tanto con mezotas estables e inestables, y los parametros y
procedsmentos conterndos en el poncipio del GIN

| GENERALIDADES

i.1 Medios Inyectables

El objeto de la myeccion, comunmente  perseguido, es el de impermeabilizar o
consolidar los cuerpos  sohidos porosos y permeables En la construccion de grandes
presas, por ¢emplo. s el de garantizar el apoyo adecuado a la cortina para soportar
las cargas a que quedara sujeta durante el llenado de sus vasos y operacion en el
periodo vida 4t ademas de constituir una barrera efectiva al paso del agua
reduciendo perdidas economicas por las cantidades de energia eléctnca que se
dejan de produci. en el caso de centrales thudroeléctricas. o por las cantidades de
agua que dejan de suministrarse a las superficies agricolas en el caso de las presas
para urigacion. por citar solo dos ejemplos Al mismo tempo se incrementa la
seguridad estructural y la de los habitantes asentados aguas abajo de estos
embaises, al ewvitar el deterioro de los medios donde han fundado estas
estructuras, por la accion de la disolucion de la roca o por la erosion que genera el
agua a través del macizo rocoso

La forma o procedimento de construccion tanto para las pantallas como para la
consolidacion de la roca, es medante la ejecucion de barrenos en los mantos
rocosos y su relleno con un producto liquido que endurece con el tiempo, la
inyeccion

En los trabajos de consobhdacion, por ejempio, el objetivo a alcanzar es la de
proporcionar mayor competenc:a a la roca, que servira de soporte a una importante
estructura, mas que a wmpermeabilizaria El liquido inyectado se conoce con el
nombre de mortero o mezcla de inyeccion

Los morteros de inyeccion y los procedimientos utilizados son diferentes, segun sea
la forma de los huecos y la naturaleza de los medios a tratar.

Las fisuras, por ejemplo, suelen considerarse de aberturas sensiblemente constante,
mientras que 10s huecos de swuelos sueltos son desiguales y sucesiva ©
alternativarmente grandes y pequefios. Esta diferencia hace que la inyeccion de
aluviones, por ejemplo, se practique de manera diferente que ia de los mantos de
roca.
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i Rocas Fisuradas
W

Para efecto del tratamientos a base de inyecciones, 10 que predomina de manera
importante es el estado en que se encuentra la roca y su permeabihdad. Por tal
motivo podemos decir ‘'@ este respecto, gue los mantos rocosos se caracterizan
porque con toda seguridad se encuentran afectadas por una gran abundancia de
fisuras y fallas, de tal suerte que una sola parforacion ejecutada en cualquier punto
puede absorber una cantidad de mezcla mas o menos imponante

Las rocas porosas y fisuradas, como las areriscas, no son tratadas de la misma forma
que las impermeables Esta porosidad le confiere a la roca una pequena
permeabilidad que provoca una desecacion del fliido en su circulacion  a través de
las fisuras, las propiedades del flindo evolucionan, como se vera mas adelante,
demasiado rapido para que la inyeccion sea satsfactona  Contrario a esta

permeabilidad, se llama gran_permeabilidad aqguella que facilita Ia circulacién del
fluido a traveés de las fisuras

1.3 Rocas Carsticas

Las rocas carsticas son rocas calizas en que las aguas subterraneas o pluviales, han
provocado la disolucion de zonas anportantes, genarando desde pequenas
oquedades hasta cavernas enlazadas por pozos, tuneles, sifones, etc., conocidos
como carst

La dificultad en el fratamiento de estas rocas proviena de que los carst, son en
general, poco numerosos, y los lugares donde se [ocalizan aislados, tienen un trazo
caprichoso e invisible desde la superficie; pueden tener grandes dimensiones y
generalmente son recorridos por una corrente de agua

Para impermeabilizar esta roca, no es suficiente establecer una pamtalla de
perforaciones e nyectar, como se hace cormunmente en las rocas fisuradas. Cuando
una o varias perforaciones desembocan en carst, es posible que se necesite inyectar
toda una gama de productos para detener las disoluciones y evitar su deterioro por
efecto de las aguas subterraneas

Sin embargo, la experiencia ha demostrado que cada caso es distnto de los
anteriores, no pudiéndose establecer una regla Que resuelva 10s problemas que van
presentandose; por gjemplo, en la presa Charmine (Francia). la inyeccidn de una
sola perforacion fue suficiente para suprimir casi la totalidad de las filtraciones,
inyectandose alrededor de 20,000 m® de diversos productos



Il ENSAYOS LUGEON
1.1 Permeabilidad

Para tas rocas fisuradas o las carsticas. se puede definir un coeficiente de

permeabihdad de la misma forma que para los suelos pulverulentos como los
aluviones

E! coeficiente de permeabilidad determina aproximadamente e! estado de fisuracion
del terreno y faciita la evaluacion de los gastos de infiltracion. En la etapa de los
estudios de escurnimeerntos sublerraneos, solo las pruebas con agua realizados en los
barrenos, a medida que avanza la perforacion, permite obtener esios resultados

A manera de recordatorio se menciona que estos ensayos consisten en anotar los
caudales absortidos a presiones crecientes y decrecientes, manteniendo cada
caudal durante 10 minutos  E! resuitado expresa la cantidad de agua absorbida en
litros por minuto y metro, a una presion de inyeccion de 10 kg /em® Cada tramo de

sondeo ensayado es de 5m de longitud Todas estas condiciones definen la Unidad
t.ugeon.

Con canudades inferiores a una Unidad tugeon se ha considerado que la inyeccion
resulta innecesana. El criterio establecido por Maurice Lugeon es adecuado para ser
aplicado en presas de mas de 30 m de altura Por debajo de ésta se puede
establecer como limite de permeabilidad el inferior a tres Unidades Lugeon

Respecto a estos ensayos, conviene hacer algunas reflexiones sobre los resultados
que de ellos se obtienen Por ejemplo, raras veces se presentan los mismos
resultados con presiones crecientes o decrecientes. No hay que olvidar que antes de
ta ejecucion del ensayo, las fisuras cortadas por la perforacion estan mas 0 menos
colmatadas por los sedimentos producto de ésta Esto entre otras cosas impide
efectuar ensayos targes de 10 m, o deducir las Unidades Lugeon por diferencias de
pruebas. Hacer la comparativa de las presiones crecientes y decrecientes es muy
significativa, sobre todo en lo que concieme al comportamiento del terreno. Algunas
veces se puede observar gastos mas elevados cuando la presion es menor; esto
puede deberse al efecto d2 lavado de las grietas

No debe perderse de vista gue estas pruebas son ensayos simples y que sdlo
aportan una indicacion cualitativa de la permeabilidad del medio, su interpretacion
cuantitativa es dificil e incierta.

1.2 Longitud De Los Tramos De Prueba

Las longitudes de pruebas deben adaptarse a la naturaleza del terreno. Se
acostumbra realizar las pruebas en tramos de 5 m, pero si el terreno es estratificado,
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y tiene un espesor menor a esta dmension, es convenente reducir ia longitud de
prueba, -ya que seguramente la permeabilidad sera variable dentro de ésta. La
reduccidén, obviamente, sélo puede programarse después de efectuada la perforaciéon
y la clasificaciéon de las muestras de rocas recuperadas

Es aconsejable entonces, siguiendo el ejemplo, reducir los tramos de prueba a 4m o
menos, y en profundidades donde se note pérdidas det agua de perforaciéon

Cuando la cahdad de la roca es buena se aconseja comenzar con tramos de 5 m. S
la roca es fisurada y se mantiene esta longitud, No es posible formarse una idea mas
precisa sobre el estado de la fisuracion Una absorcidn de 50 htros por minuto, bajo
una presién de 10 kg./m’, en un tramo de prueba de 5 m de longitud puede deberse a
una sola fisura grande, a 10 menores, o & 100 fisuras muy finas, como se analizarda
con mas detalle en el capitulo siguiente

A fin de lograr un conocimiento mas preciso de la fisuracion de la roca podria
efectuarse en este mismo tramo, por gjemplo, una prueba a cada metro; es decir,
cinco pruebas en vez de una Es obvio que si sdlo existe una fisura, cuatro
registraran absorciones nulas y en una aparecera toda la absorcion. Si la fisuracion
de la roca tiene una distribucion homogénea, las absorciones medidas en las cinco
pruebas seran semejantes

1.3 Disgresion Sobre Pruebas De Agua

A partir de Maurice Lugeon, es tradicion efectuar sondeos de reconocimiento en los
barrenos de inyeccion mediante pruebas de agua bajo presion por tramos. Con el
gasto inyectado se obtiene una absorcion, evaluada en itros de agua por minuto y
por metro de perforacion, llamada, como ya se menciond, en unidades Lugedn. Esta
medida sirve a la aplicacidn de la Regla de Lugeon, la cual recomienda que un
macizo es considerado como impermeable, y no es inyectado, si absorbe menos de 1
unidad Lugeon, y €s considerado permeable, y debe ser inyectado, si absorbe mas
de 1 unidad Lugeon

Era nonmal que una recomendacion tan sencilia, demasiado simple, obtuviera un gran
éxito en los proyectos. Esta recomendacion y la regla que fija la presidon de inyeccion
a 1Kg/em® por metro de profundidad, el proyectista estaria armado para todos los
problemas de inyeccion, la realidad, sin embargo, es mas compleja.

Primeramente es necesario medir correctamente los presiones de la prueba de agua
(figura i1.1); es decir, que debe ser corregida la presidn manométrica (pm)
aumentandole la carga hidraulica presente por arriba del nivel freatico y restandole

las pérdidas de carga que se producen en el gasto de prueba, entre el mandmetro y
el tramo ensayado.



Con ciertos tipos de obturadores esta pérdida de carga puede no ser despreciable y
conducir, aun en terrenos con gran permeabilidad. a imitar solo el gasto con lo que
se mide entonces la permeabilidad del obturador y no ia del terreno

En los macizos rocosos la absorcidon de agua se produce esencialmente por ias

fisuras. La matriz, es decir, el macizo sin fisuras, puede practicamente considerarse
como impermeable

Para que el fendmeno sea accesible al calculo, es necesario, como siempre, simpli

ificar en extremo. El resultado de este calcuio se debu considerarse entonces con
prudencia, pero permite obtener resultados muy utles
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fig. 1.1 Ensayo de Lugeon

Consideremos la fig.ll.2(a), una fisura plana, indeformabie, de espesor constante y
atravesada perpendicularmente por un barreno de radio rp, se inicia la inyeccion de
agua a la presién P, y a una distancia R del centro de la perforacion, la presién
dentro de la fisura es nula se establece la siguiente relacion:

q= nPe’
- 6vINR
rD



siendo q el gasto absorbido y v 1a viscosidad del agua suporiendo el flujo laminar y
desdefado los tiempos debidos a las variaciones de velocidad del agua, que en
general es justificado en la préactica, el caudal es entonces y principatmente,
proporcional a la presion  y al cubo del espesor de la fisura e. esto es de gran
importancia en la practica W.J. Baker, encontré que el paso del régimen laminar a
turbulento se presentaba para un numero REYNOLDS vew/ v g , siendo V, la
velocidad media comprendida entre 2000 y 4000 y w el peso especifico de la lechada,
entonces el paso de un régimen a otro No depende mas que de R, y la abertura de la
fisura no tiene influencia en la aparicion de la turbulencia

Una variacion importante de R/r no cambia el orden de ia magnitud del fendmeno,
puesto que ésta refacion no Nterviene Mas que por su logaritmo  Si se elige un valor
Limite igual a 2900, el caudal que le corresponde es de 1 I/seg para rp= 5 cm. con
agua a la temperatura normal, por otra parte la circulacion de una fisura de espesor
cualquiera atravesada por una perforacion de 100 mm. de diametro no es laminar
mas que para caudales inferiores a 1 I/seq.

fig. 1.2, Fisuras planas de espesor constante

Para una absorcion de 1 unidad Lugeon (U.L) en una prueba de agua efectuada en
un tramo de 5m, es decir, un gasto de 5 ¥min., corresponde a la absorcidn de una
fisura unica de 0.1 mm. de espesor aproximadamente, y una absorcidn de 10 U.L., o
sea 50 WWmin., permeabilidad ya apreciable, corresponde a solo una fisura de 0.2 mm
de espesor aproximadamente, por ultimo una absorcion de 100 U.L., considerada
enome, puede ser debida a una fisura de no mas de 0.5 mm de espesor.

Si en lugar de una sola fisura, la perforacion atraviesa muchas otras en el tramo de 5
m. las dimensiones de cada una son entonces aun mas delgadas.



Se puede conclur con esto que en las pruebas Lugeon es posible aumentar la
presién, aun si las absorciones son considerables, ya que las fisuras del macizo son
muy finas, de espesor iNnferior 8 algunas décimas de miimetros

Es claro entonces que la prueba Lugeon no proporciona informes sobre el estado de
fisuracion de macizo. Si el tramo de 5 m absorbe bajo 10 bars 100 I/min. esta puede
ser debido a una sola fisura de O 25 mm de espesor, o 10 fisuras de 0.12 mm, o 100
fisuras de 0.06 mm. Se nota entonces la necesidad de volver a hacer pruebas metro a
metro, por ejempto

Continsando con el mismo eemplo, si en la primera hipdtesis de fisura unica,
entonces al hacer pruebas metro a metro, cuatro de los cinco tramos de 1m no
absorberan nada, en el quinto se volvera a encontrar la fisura y ella sola absorbera
fos 100 ¥min. En la otra hipdtesis de fisuras numerosas, Si se encuentran
regularmente espaciadas, cada tramo de un metro absorbera aproxmadamente 20
/min. Es entonces importante hacer las pruebas Lugeon por tramos conos y despues
acumular los tramos; la comparacidén reahzada de esta forma puede dar indicaciones
mas precisas sobre el estado de fisuracidén del macizo

Il PENETRACION Y ABSORCION EN MEDIOS FISURADOS
.1 Influencia De La Presion En La Abertura De Las Fisuras

En 1968, F. Sabarly djo que "no era verdad en general, que ei caudal de
absorcion de una fisura fuera proporcional a la presién de inyeccidn del agua®
Su  afirmacion la fundamento en lo siguiente: sin tomar en cuenta los efectos
dinamicos de la velocidad de partida del flujo y admitiendo por otro lade que este es
laminar (W.J Baker) y no pasa a la fase de turbulento, ya que para un caudal dado y
un mismo fluido, el paso de un régimen a otro Nno depende mas que del radio R (cap.
1iL.3) por tanto la abertura de la fisura no tliene influencia en la aparicién de la
transicidon del flujo y el macizo en el cual esta abierta la fisura no es infinitamente
rigido. Una presion aplicada en Ia fisura deformara el macizo y tendera a abrirla mas
Esto no es de un efecto despreciable, sino todo lo contrario, muy sensible

Consideremos_una o dos fisuras atravesadas por un tramo de ensayo fig 11.2.(b),
bajo el efecto de ia presidn se comprimen los espacios a y b. Estos provocan ef
endurecimiento en la zona aledafia a 1a abertura de Ia fisura.

Es imposible realizar un calculo exacto para evaluar dicho efecto , pero puede
intentarse determinar el orden de magnitud. La compresion de los espacios ay b
puede determinarse aplicando la formula de BOUSSINESQ, que da el hundimiento W
de un disco de radio R cargado por una fuerza F(fig. 111.3). Si E es el coeficiente de
elasticidad del medio y I/m el coeficiente de Poison se tiene:
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fig. 1.3 Deformacion de Ia roca por efecto de la presién de inyeccion
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entonces W, =2 1-v?) PR
E

Esta relacion nos da el hundimiento al centro de la fisura, para el borde de ella se

puede determinar.
(4

Wi, = 4 _(1-v9) PR
nE

Como se trata de una fisura, la abertura debida a la presidn aplicada sera el doble de
estas deformaciones, ya que el mismo fendmeno se produce sobre la cara superior,

por ejempio, si tenemos las condiciones siguientes:
10

R=1m, P=10kg./cm®, v =0.5 E = 100,000 kg/cm?



Se obtiene 2 W ( = 0.3 mm al centro del circulo
2 W = 0.2 mm al borde del circulo

Esto implica que la abertura de una fisura varia con la presion de circulacion y este
procedimiento permite tomarla en cuenta, ya que en la determinacion no interviene
mas variable que la presién. Como se mencionod, la pérdida de carga debida a la

variacion de la energia cinética es pequena, comparada con la pérdida de carga
debida al rozamiento

Como gjemplio H. Cambefort reahzd el calculo para una fisura de 0.2 mm de abertura
inicial, situada en el macizo rocosc cuyo coeficiente de elasticidad es de 400,000
kg./cm?. para una presion de 6.7 kg./cm? el resultado se muestra en la figura V1.4,

Las graficas reflejan la influencia de 1a turbulencia, el didmetro de la perforacidn y la
abertura de la fisura, donde ésta Ultima es sin duda ia mas preponderante. Por lo que

podemos ver que en el caso de una fisura unica, el resultado del ensaye Lugeon
depende

Kgsemy
s

a0

14 wm )

2 ats

fig. 1it.4 Circulacion de agua en una fisura Gnica. Ensayo Lugeon (R= 10 m)
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totalmente de la naturaleza de la corriente de circulacidon y del diametro de Ila
perforacion y como ya vimos, toda busqueda de precision respecto a las pruebas de
agua es indtil. Contrariamente el orden de magnitud del resultado caracteriza
perfectamente la abertura de a fisura, y @s en esta caracteristica donde se encuentra
el valor de este ensayo, como ya o veremos en el capitulo IV

En la misma figura 111.3, se ha graficado las curvas para un ro = 100 mm, se aprecia el
mismo fendmeno que para ro= 50 mm; sin embargo, el régimen turbutento se
presenta a un gasto mayor, ya que éste depende del diametro del barreno.

Precisamente este comportamiento en la abertura de las fisuras —que impide una
interpretacion correcta de los ensayos Lugeon— es extremadamente favorable en la
inyeccion de las rocas. se puede decir que gracias a este comportamiento la
inyeccion en los macizos fisurados se consigue de manera satisfactoria, con el
empleo de una simple suspencidon de cemento

1M.2 Inyeccién De Un Fluido No Newtoniano En Una Fisura

J. Brillant, establecid una relacion para la inyeccion de un fluido newtoniano, esta
misma relacion se aplica para el caso de un fluido no newtoniano, porque permite
calculos relativamente sencillos, mientras que son practicamente imposibles si se
adopta la ley de Brillant que es la de todos los morteros inestables

Consideremos entonces la relacion (1) en el momento en que se inicia la inyeccion en
una fisura indeformable, 1a circulacidn se rige por la relaciéon e la formula 1:

3

- 6vinkR
0

Como R se comporta bajo el signo logaritmico, sus vanaciones no influyen de
manera importante en la presion. Puede decirse que P es proporcional a q, por ello la
presidn al comienzo de la inyeccion (como ya mencionamos) no depende mas que
del caudal

ta inyeccidon de un mortero inestable no es mas que la clasica sedimentacion
hidraulica que comienza a presentarse cuaindo la velocidad de circulacion det mortero
es lo suficientemente baja para que los granos de cemento se depositen, es
necesario entonces que esta velocidad sea elevada en |la mayor distancia posible en
temo a la perforacion; es decir, €s preciso inyectar con un caudal grande. Conviene
aclarar que la presion a aplicar es proporcional a la viscosidad del mortero

Estos fundamentos justifican, tedricamente, el porque la dosificacion del mortero se
determina a partir del resuitado de un ensayo con agua, realizados, inclusive, en

12
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fig. i1l 5 Inyeccidn de una fisura con mortero inestable.

progresiones grandes, con morteros demastado espesos o con la velocidad critica de
sedimentacion.

La férmula no explica lo que occurre después del comienzo de la inyeccion, pero al
final del proceso, cuando la fisura esta casi totalmente rellena de cemento y no existe
por encima de ésta mas que un ligero paso de abertura e,. la formula constituye una
buena aproximacion del régimen de circulacion que, paradsjicamente, en ese
momento se establece.

Para comprender el proceso de seliado por la inyeccion de fisuras mediante lechadas
inestables se recordara que la velocidad del fluido inyectado decrece hacia el interior
de la grieta y que debajo de cierta velocidad critica, las particulas sdlidas se
depositan obstruyendo ol conducto. Es decir, que a partir de un cierto punto en el
interior de la grieta se forma un depdsito de particulas sdlidas que a medida Que
crece, la seccion del conducto disminuye y la velocidad del fluido aumenta. Datos
experimentales muestran que la velocidad de erosidn es muy supenor a fa velocidadg
critica de sedimentacidn; por 1o tanto el material sedimentado permanece en su sitio.
Aguas abajo del deposito la velocidad decrece en forrna considerable, extendiéndose
fa sedimentacion. El aumento de pérdida de carga resultante reduce el caudal
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inyectado por la bomba y la velocidad de la lechada disminuye aguas arriba
propagandose la sedimentacion. Al no alcanzarse la velocidad de erosidn ia fisura se
rellena aguas arriba hasta ilegar a la perforacidon de inyeccidn

La presidon P correspondiente a esta ulima etapa es lo que se llama presion de
recharzo y es la que se ha fijado, en el mayor de los casos, mas a sentimiento que
técnicamente. Si esta presion de rechazo es muy baja la inyeccidn no se realiza bien

Si 1a circulacidn en este momento es débil, no puede fograr compnmir el depdsito de
cemento Este fendmeno se puede superar con el sdolo hocho de aumentar
fuertemente a presidn de rechazo admitida

El relleno resultante en 1a forma descrita, no es completo puesto que qQueda una parte
de la seccion de la gneta por donde circula el fluido inyectado, sin embargo debe
tomarse en cuenta que la presion de inyeccion ha aumentado la abertura de ia fisura
y que cuando se suspende la inyeccidn las paredes de las gneta tenden a
recuperarse compnmiendo el depodsito, mejorando el relleno y el sellado de 1a fisura.

La formuta anlerior (3) debera ser corregida para lener en cuenta la deformacion del
macizo bajo el efecto de la presion; sin embargo, debe tomarse en cuenta la hipotesis
que se ha efectuado antes, dado que el calculo explicito es imposible (F Sabarly), y

la determinacion practica muy laboriosa, ademas de que no vale la pena poseer una
precision estricta sobre este aspecto.

Simplificado para obtener cualitativamente la magnitud del fendmeno, admitamos que
ta deformacion del macizo, es decir, el aumento del espesor de la fisura, e, es
proporcional a la presion e inversamente al coeficiente de elasticidad del macizo.

e- =P

€

Esta fOrmula es andloga a las formulas 3 y 4, en un principio, antes de la inyeccion de
agua bajo ja presion P, el espesor de la fisura es e,, entonces,

Cot+ €= o+ x P

E
La fonmula (1) podra escribirse entonces:
Q= 1 Plegta p ¥

6VLN(R/r, ) E

tomando en cuenta Que en las fisuras deformables, ta abentura es directamente
proporcional a la presidn de inyeccion (ver férmula 3) y que ademas el gasto es
proporcional al producto del cubo de la magnitud de la abertura de la fisura por la
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presion de myeccion y si el espesor e, de la lisura ol micio es muy pequena y casi
nula tendremos

q=AP*
Siendo A una constante

El gasto vanara como la cuana potencia de la presion Esto explica porque
frecuentemente haciendo las pruebas Lugeon a presion ascendente, se presenta lo
que se llama una presion de "descarga”. esto es. una presion a partir de ta cuat los
caudales absorbidos aumentan muy rapidamente No existe en realidad presion de
descarga, sINo qQue debido  al crecimento a  la  cuarta polenca, una
pseudodiscontinundad tiende a presentarse. dado que las medidas no registran mas
que algunos puntos Este fendomeno se le conoce en Meéexico como “fracturamiento
hidraulico” o "hidrofracturannento’

En la figura W6 (a), se ha ropresentado una prueba de agua fictcia de vanas
presiones 2, 4.8 10y 12 kg /cv . en una fisura abierta ongmnaimente de O 1 mm

Una interpretacton rapida (superficial) conclura a una “descarga” en 6 kg icm?® de

presion aproximadamente, en la figura 11 6 (b), se ha representado esta prueba bajo
la forma de una curva del tipo

q= AP (e, + Bp)

se puede ver gque el fenomeno es perfectamente contimuo

G ppmnt o [t
i
|
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~"°\ 30
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i
a ] [ —1
o 2 - - © - - [ © 7 »(bor)
(a) (b)
fig. 1.6 Pruebas de agua a varias presiones (ficticias)

Enla figura Ill.7, se muestran algunos ejemplos de pruebas de agua reales, extraidos
de un informe de obra, con ia interpretacion que ha sido dada por la empresa. Estos
pareceri poner en evidencia una “descarga de presiones variables, y habian sido
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interpretadas asi. pero s1 vemos los valores obtenidos en éslas. graficadas en
coordenadas log - log, (fig 11l 8), se puede ver que eslos puntas se alinean sobre las
rectas representando una relacién en la forma

q= AP

No salamente no hay descarga, sino simplemente abertura elastca de la fisura, pero
con la proporcionahdad directa de ta potenciay de 4 de las presiones, muestra que la
abertura inicial de las fisuras es cast nula

Siguiendo con el analisis de las pruebas realkes se encuentra que el coeficiente a/ E
vana de 1.5 a 25 x 10 * mm por bar., es la medida de 2/100 mm por bar de presidon
aplicada, este es el orden+de magnitud ya wcontrado (02 mm para 10 bares)
Resalta el hecho de que estos calculos. muy simphficados, encuentren una
wistificacion experimental precisa

De lo anterior se puede resumir  Que tas pruebas LUGEON a una sola presion y
efectuadas en progresiones de 5 m. proparcionan rmuy pocHa informacidon, por el
cantrano. se puede obtener mejor informacion de pruebas efectuadas a varias
presiones y en longitudes variables, en tanto que el terreno se preste. ya que la
influencia de la presion sobre la abertura de las fisuras esta lejos de ser despreciable
y ser tan preponderante

que un terreno ongmalmente podra dar lugar a absorciones de agua notables bajo

una presion de 10 bars. y por dlumo que los gastos son muy sensibles a la abertura
de Ia fisura, puesto que estos crecen con el cubo del espesor de las fisuras

& (1fmin)

@

Z 4 & 8 o a

Fig. 1.7 Pruebas de agua reales
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fig H1.8 Pruebas de agua en coordenadas logaritmicas

Se debe considerar que este analisis es muy superficial, porque basicamente analiza
ia existencia de una sola fisura en el tramo de ensayo y no tiene en cuenta el estado
de tensidn preexistente en el macizo o el creado por las propias inyecciones; sin
embargo, es claro que con estos elementos se cuenta con un instrumento eficaz para
comprender mejor los fenomenos de inyeccion

Ahora bien, respecto a la relacion sobre las pruebas de agua y la inyeccion: es
clasico ya, decir, que no existe ninguna relacién entre ellas; en efecto, la tentativa
para establecer esta relacidén ha fracasado siempre. Esto no es sorprendente, primero
y sobre todo porque ia prueba es ejecutada bajo una presion de 10 bars, mientras
que [a inyeccion se efectua a 30 6 40 bars; ademdas la lechada de cemento de una
suspension consiste en un matenal fino, pero granuloso, en disclucidn y no se
comporta como el agua limpia.

Si la lechada es estable, se comporta como un cuerpao de Bingham, con cohesion y
viscosidad a la vez; si la lechada es inestable el agua se separa del cemento y su
comportamiento sera completamente impredecible, siendo alternativamente un fluido

Newtoniano o Binghamiano.




L3 Numero Y Tamafo De las Fisuras

Consideremos una vez mas el régimen laminar en una fisura, y unN Macizo rocoso
rigido y ademdas que las pérdidas de carga por razonamiento son las importantes.
Tenemos entonces que la pérdida de carga es proporcional al cubo de la abertura €
de la fisura. (H. CAMBEFORT 1968) Si la perforacidn atraviesa n fisuras de
abertura €4, €3,...,8, €l ensayo de agua dara el mismo resultado que para una sola
fisura de abertura e, entonces:

En 1a tabla 1.1, H. Cambefort, obtuvo los resultados de dos tramos de longitudes
diferentes que ponen de manifiesto la influencia del namero y abertura de las fisuras,
este cuadro, a pesar de presentar resultados con numeros decimales, son solamente
orientativos, lo fundamental son las conclusiones a que puede liegarse con ellos.

Una permeabilidad de 100 U.L. es muy elevada y como se ve, puede ser debida a 1,
10 & 100 fisuras de una décima de milimetro de abertura; estas fisuras no son
inyectables con mortero de cemento a pesar de la fuerte permeabilidad registrada, las
decisiones que el ingeniero debe tomar son dificiles, ya que se tendra,
paraddjicamente, una fuerte permeabilidad y una absorcion, casi nula

Tabla No. ii.1

Numero de tongitud Abertura
Unidades del tramo (mm)
Lugeon
1 fisura 10 fisuras 100 fisuras
100 (=] 0.484 0.225 0.106
3 0.385 0.178 0.083
10 =] 0.225 0.106 0.048
3 0.178 0083 0.038
1 S 0.106 0.048 0.022
3 0.083 0.038 0.018

Inversamente, se puede tener una permeabilidad de una unidad Lugecn, con una
sola fisura de una décima de milimetro, permeabilidad muy baja que obligard al
ingeniero a tomar precauciones extremas, sin embargo !a inyeccién es posible y
relativamente facil, y la absorcion, inclusive, podra no ser pequera.

Por tanto, es imposible ligar la absorcion de agua y 1a penetrabilidad del cemento. En
determinados sitios podra existir correlacidon porque la abertura de las fisuras
dependa de ciertas condiciones geologicas, pero si se quiere extrapolar estos

18



resultados a otros lugares, se corre el nesgo de que no respondan a la realidad. Por
tal motivo, sigue siendo justificada la inyeccion de barrenos de reconocimiento
geoldgico, ya que gracias a ellos se puede determinar la naturaleza del mortero y el
método de tratamiento mejor adaptado al terreno.

1. 4 Influencia de la Granulometria en los Cementos de Inyecciéon

Para que el cemento pueda penetrar en las fisuras, e@s necesaro, obviamente, que
sus granos puedan penetraria. No solamente los granos finos, sobre todo laos granos
mas gruesos, ya que estos se acufian en la entrada de la fisura y se ofganizan como
un filtro iIMmpidiendo a los granos mas finos penetrara

Por ejemplo, en un tramo de perforacion de 5 m. una absorcion de 20 U L., es decir
100 Vmin., bajo 10 kg/cm’ puede ser debida a una sola fisura de 025 mm de
abertura aproximadamente

Si se inyecta con un cemento en el cual la granulometria pasada por tamiz bajo via
humeda es la del cemento A, mostrado en la figura 1.9, (una granulometria real), no
hay mas que 2/1000 de granos superiores a 0.25 mm. Esto, que pudiera parecer
poco, es en realidad demasiado.

Para obstruir la entrada de esta fisura dentro de una perforacion de inyeccién de 5 em
de diametro, y si 1a fisura no es demasiado oblicua respecto al barreno, es suficiente,
tedricamente, menos de 2 centigramos de granos de cemento de 0.25 mm de
diametro y, para ser ancha. podemos admitir en las fisuras 10 veces mas, o sea 0.2
gramos.

Bastara entonces 100 gr. de este cemento para suministrar esos 0 2 gr. de granos de
diametro igual o superior a los 0.25 mm. En el memento en gue 100 gr de cemento
hayan penetrados en la fisura, su abertura estard taponada (y con mucha
probabilidad mucho antes) pues esos 100 gr. de cemento no obturan mas que 10Q
cm® de vacios, si la fisura es de 0.25 mm de espesor sobre radio del orden de 35 cm,
a menos de aproximar mas los barrenos de inyeccidn a 70 cm, no se llegara a
inyectar correctamente esta fisura; aun cuando la prueba LUGEON haya dado una
absorcion bastante considerable

Sin duda se Hlegara a inyectar, porque la myeccion a 30 6 40 Kg./cm® - la fisura que
tenia originalimente 0.25 mm de espesor a 10 kg /am®, tendra ahora 0.6 a 0.9 mm y el
cemento pasara a traves de ella. Pero si ia absorcion de 20 U.L. no es debida a una
sola fisura de 0.25 mm. sino a 20 fisuras de 0.10 mm de abertura, la abertura
adicional debida a la presion sera mas delgada, entre otras cosas por la proximidad
entre elias, a menos que una fisura No tome Mmezcla y no se abra. Por otra parte si la
inyeccion tiene lugar a soloc 10 Kg.lcm:. el cemento A no pasara en ninguno de los
casos.
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Esto viene a corroborar lo dificil que es establecer una correlacién entre una prueba
LUGEON y la absorcidn de cemento.
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fig. U.9 Granulometria de varnos tpos de cemento
1.5 Inyeccién De Una Lechada inestable En Una Fisura

Veamos nuevamente la figura lil. 5, el relleno es una lechada de solamente cemento
y agua que se inyecta a un caudal de 1 I/s., gasto maximo para una inyeccion normal.
Al principio la mezcla escurre por la fisura en forma laminar hasta varios centimeiros
a partir del eje del barreno cualquiera que sea la abentura de la fisura En el contacto
con las paredes la velocidad es nula ya gue la distribucion de velocidades es
parabdlica en una seccidn cualquiera y como la presion decrece rapidamente con
respecto a la distancia al barreno, la velocidad media decreca aun mas de prisa, por
lo tanto los granos de cemento pueden depositarse faciimente.

tLa curva superor en linea continua muestra la variacion de las presiones en funcion
de la

distancia, y la de linea punteada la variacién de la velocidad de la comriente. Como la
velocidad disminuye hasta un valor critico, en relacion a la distancia, la presion
también decrece y en ese momentoc los granos de cemento ya no permanecen en
suspension, depositandose. Las particulas de diametro igual a 0.5 mm, muy proximos
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al diametro de los granos gruesos de cemento se depositan con velocidad de
circulacion del orden de 3 a 4 crrys. | mientras que son necesarias velocidades de 20
a 30 cm/s, (Hulstrom) para volver a colocar en suspensidn estos depdsitos

Un efecto secundario se produce cuando los granos que no se adhieren bien a la
pared superior de la fisura caen en una regidn donde la velocidad de circulacion
puede de nuevo arrastrarios y ponerios en suspensidn, pero a cierta distancia esta
velocidad no es suficiente para mantener la suspension de los granos. Solo los
granos de la parte inferior pueden depositarse y reducir la abertura de la fisura .

Al formarse el depdsito en aguas amba, COMmo ya se vio, se presenta un aumento de
la velocidad de circulacion en la seccidn que se ha reducido, sin embargo, no llega a
ser del rango de 20 a 30 cm/seq., para poner en suspension los granos depositados,
ya que esta velocidad de erosidon es muy supernor a la velocidad conque cuenta la
lechada en ese momento y en ese lugar dentro de la fisura, por lo que el depdsito de
cemento progresa hacia aguas abajo

Puesto que la manera de obturacion de! mortero impide un relleno de fisuras
satisfactorio es suficiente inyectar un mortero que no sedimente para lograr un buen
resultado, y completar la obturacidn de una sola vez. Pero es evidente que asi como
existen fisuras finas, existen otras mas anchas, entonces el morterc marchara
preferentemente por estas ultimas, siendo sistematicamente limitadas las cantidades
de mortero, de este modo las fisuras mas finas no alcanzaran el grado de tratamiento
deseado. En la actualidad elaborar un mortero estable para conseguir este objetivo
no es ningun problema y para aliviar el probiema de la pérdida de agua en la mezcla
durante ta inyeccion , previamente se inyecta agua para saturar las fisuras

.6 Inyeccién De Una Lechada Estable En Una Fisura.

Hasta hace poco tiempo se sabia que si la compresibilidad del sueio, por efecta de la
inyeccion, permite comprender porque la inyeccién de un mortero inestable provoca
un relleno de fisuras, también permitia comprender porque no es peosible crear una
estanqueidad correcta en un macizo fisurado

Al detener la inyeccion, 1a fisura vuetve a su abertura normal generando (@ expulsion
de parte del mortero . En el caso de los morteros estables mas usuales de cemento-
arcilla, su estabilidad, en el sentido estricto de {a palabra, Nno es cierta al 100 por
ciento, ya que antes de su fraguado se produce un ligero resume del agua. Esto es
suficiente para que la estanqueidad no sea completa.

Es por esta razdn que un mortero estable, al ser su fraguado mas lento, permite que
la roca inyectada se transforme, de una roca fuertemente fisurada, a otra con
fisuracién mas fina y en algunas ocasiones, para poder lograr la estanqueidad, es
necesario efectuar una reinyeccion.
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Sin embargo, cuando la inyeccidn del mortero estable ha provocado un
abombamiento permanente del suelo no existe, evidentemente, necesidad de la
reinyeccion. Este abombamiento se explica por el aumento del tamario de las fisuras,
al entrar en ellas mortero resistente qQue impide se cierren. Desgraciadamente no
pueden admitirse siempre levantamientos del suelo de varios centimetros que
ademas, nunca son sistematicos

1.7 Inyeccion De Varias Fisuras.

La influencia de la presion en el caso de fisura unica es relativamente sencilla,
Generalmente es mas complicada cuando varias fisuras son cortadas por la
inyeccion.

Para poder comprender lo que sucede cuando no son idénticas las fisuras,
examinemos el esquema de la figura 111.10(b), donde todas estan situadas en planos
paralelos , dos fisuras AA y BB, estan mMas abiertas que las otras y |la presidon de
inyeccion es la misma a la entrada de cada fisura Al principio de ta inyeccidn el
mortero penetra en todas ellas y en las fisuras AA y BB , va mas lejos. Las pérdidas
de carga en la circulacion son menos fuertes en estas dos fisuras, lo que equivale a
que las presiones son en éstas mas elevadas. De esto resulta una fuerte compresion
de los dos semiespacios, el superior en AA y el inferior en BB, el volumen
comprendido entre AA y BB también se comprimen, pero siendo su espesor pequeno,
esta es relativamente poco importante

Por efecto de la compresion entre las fisuras grandes, paraddjicamente, las fisuras
finas se cierran y solamente las mas anchas, son practicamente inyectadas, pero, en
determinado momento, como consecuencia propia de la presidon, algunas fisuras
finas, abren, inyectandose a su vez

Esta abertura provoca una expansion o dilatacion del mortero iniciaimente inyectado
en las fisuras y como consecuancia, un descenso de presion en la perforacion. Las
fisuras AA y BB, micialmente mas anchas y parcialmente inyectadas por el depdsito
de cemento, vuelven a cerrrarse Sus paredes o paramentos pueden llegar a juntarse
con el cemento inyectada, pravocando una inyeccion total de la fisura e incluso un
pretensado del macizo. De esta forma las fisuras son sucesivamente obturadas;
primeramente las grandes y luego las mas delgadas

De lo anterior se infiere que, cuanta mas fuente sea la presidn, mas posibilidad existe
de inyectar las fisuras finas. Al abrirlas pemiten inyectarse aqueilas que, incluso, en
estado nomal son demasiado finas para permitir el paso de los granos de cemento.
Este punto es de gran importancia, ya que una gran cantdad de fisuras finas permite
una circulacién de agua tan imponante, equivalente a vadas fisuras aisladas mucho
mas abiertas facilmente impermebilizables a baja presion. Por Io tarnto, es relevante y
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de interés constructivoe y economico, realizar inyecciones a !as mayores presiones
posibies, y, contrariamente a lo que se piensa con frecuencia, no resuita obligado, un
aumento de la cantidad de inyeccidon, ya que las fisuras delgadas no pueden admitir
gran volumen

(a) (b)
Fig. lI.10 Inyeccion de fisuras paralelas y que se unen, de espesor variable.

Consideremos ahora el caso, muy simplificado, de fisuras que unen otras dos fisuras
horizontales, fig. lIl.10(a). estas fisuras inclinadas o verticales son el medio de
circulacion desde la zona de fuertes presiones hacia las de bagja, en el caso de la
figura mostrada. Si las fisuras horizontales son idénticas, existe una circulacion
descendente en AB, remontandose en CD y haciéndose nula en EF Las fisuras AB y
CD pueden estar mas o rmenos cerradas por ia presion reinante en !as fisuras
horizontales y su estanqueidad es, s1 no nula, @l menos muy mala

Es necssario, por o que acabamos de ver, que los barrencs para la myeccion, estén
dispuestos de manera tal que atraviesen ei sistema de fisuracion principal, ya que
esta situacion impide, en la mayoria de los casos, que No sea posible alcanzar
totalmente la estanqueidad de una roca fisurada, cualquiera que sea la separacion de
las perforaciones no obstante que el depdsito de cemento que se forme en ias fisuras
sea perfectamente estanco. Esta disposicion de fisuras en un macizo es la que
justifica en los proyectos efectuar una campana de inyeccion secundara, ¥y si es
necesario, una lerciaria (ver capituio V1.4); el criterio para su espaciamiento, simple,
pero evidente, es efectuaria a la mitad de distancia entre los barranocs de la primera
fase de inyeccién

1.8 Presidén De Inyeccidon Y De Rechazo De Un Mortero.

Reconsideremos el caso de una fisura unica de abertura e, inyectada con un mornterc
inestable y una presion P, entonces el movimiento o circulacidn q, del mortero en la
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hsura esta determmado Ol conuenzo de la mnyeccidn por la siguente relacion de 1a
formula (1), en la cual reacomodando térmunos queda Como sigue

.6vg n R

)
ne o

Debido a que las vanaaiones de R se dan como ya dgpmos. bajo ol signo logaritnico
No iInfluyen mucho ¢ la presion y  puede decnse que P2 es proporaotial a q, por ello
la presion al conuenso de laanyeccidn, no depende mas que: del coudal Esta fommata
No nos dice lo que ocurne despueés del comienzo de ki nyecadn la explhicacion del
fenomeno, dada antenornmente. Nnos da la razéon de ello Sin enbargo, puede. muay
tren pensarse que al hnal de la inyecaon cuando la fisura este cas) totaimente
rellena de cemento y No X sta por encima de €sta meas que un hgero paso de espesarn
e . la formula constituye. una buena aproximacion del regimen de crculacion,

La presion P currespondiente s 1o que se Ilanna presion de (echiaro o presion s
en genaral la maxama que se fya de antemano. y mas bien o sentmento que
tecnicamente Con «l «inpleo del principio de infensidad de (Nnywecaon propuesto por
el Dr Giovann { ombarc veremos que mucha de esta ncertirfumtere se ha superado
enormemente

Como ya viinos ©s preciso que esta presion de rechazo no sea demasiado débil ya
que de esta marnera la inyveccdn Ne se reahzaria bien Si1 se detoene. 1a crrculacion en
ese momento, el macizo No puede comprimuc €l deposito de cemento Veamosio con
mas detalle La seccion de abertura ep independente de la dimension de la fisura, es
basicamente proporcional a la raiz cubica de vq/P y no depende mas Que de v porque
P/Q es practicamente constante Por el contrano el aumento de 1a aberura 2W es
proporcional a P La condicion indispensable de 2W r e, no se obhene mas que si P
sobrepasa un valor minimo que esta en funcion de ia viscocidad del menero, de la
elasticidad del macizo rocoso (espesor de Ia fisura) v del radioc de la inyeccion La
presion de rechazo depende de las condiciones de la myecaidn por o tanto con el
emplec de lechadas mestables por gemplo es necesano adoptar presiones de
rechazo elevadas y alcanzartas con caudales pequenos y lechadas poco viscasas.
simple confirmacion ledrica para una practica correcta

H Cambefon menciona ademas que al disminur los caudaies exste una hmirtacion
por el peligro de obturacion de las conducciones que habiualinente se producen
violentamente en el rango de 0.05 a 0.07 /s

V. DESARROLLO DEL CONCEPTO CONSTANTE DE INYECCION

V.1 Fundamentos En La Implementacion Del Método .
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En este copiuto veremos como fueron desarrollandose . y ordendandaose 10s conceptos
que dieron origen al principro de Intensidad de inyoeccidn
Ei agua es un cuerpo Newtoniano yva que presenta resistencia a flur como tesultado
de la mteracaon y enlace de sus moltculas (ig IV 11) esta caracteristica es 1a
viscosidad del fluido. s1 consideramos el movimiento del fluyjo sobre una rontera
sohda. donde ias particulas se mueven on lineas rectas paralelas | se supone que
eésle se produce: en forma de capas o laminas cuyas velocidades varian con respecto
de la distancia normat a dicha frontera De acuerdo con Newton el estuerzo
tangencial que se produce entre Jdos laminas, separadas una distancia  diferencral,
es proporcional al gradiertte transversal de velocidades y a una constante de

proporcionahdad representativis de: 1o magnitud caracteristica de la viscosidad del
fludo

@ - e o
ax
Leyes R e ol dgaicas
A Fluido Newtoniano {e.g. agua)
{(Z) Fluido Banghamianu te.g. lechada estable}
" = Estuerzo cortante.
2Y . Gradientec oe velocioad.
ax
ax T} = Viscosidaga

[ = Cohesion

fig IV 11 Leyes reciogicas de los fluidos Newtonianos y Binghamanos

La

inyeccion de una lechada estable (significa que bajo condiciones normales ei

agua no se separara del cemento), se compaorta como un cuerpo de Bingham es deair
con cohesion y viscosidad a la vez

La cohesion (limite elastico o limite de fluencia) hace que el comportamiento de una
mezcla estable sea fundamentatmente diferente que el del agua,; por su parte, una
lechada inestable se separara en agua y cemento, siendo este comportamiento a
partir de este instante completamente impredecible, tomando altemativamente
caracteristicas de un cuerpo Newtoniano o Binghamiano.



Las wmvesligaciones rmuestran que lan pronto se presenta o ncrementa la friccion
interna en la lechada, la inyeccidn ya no es posible Existe entonces una relacidon
agua/cemento (A/C) bajo la cual los granos de cemento entrardn mas en contacto
unos con ofros desarrollando esta fricciébn Este fendmeno se presenta muy
comunmente cuando durante la inyeccion algo del agua de la mezcla es absorbida
por la roca o escapa a través de grietas muy delgadas, el proceso de inyeccioén

entonces, se detendra nmediatamente

Podemos diferenciar dos situaciones de las cuales una seguramente se presentars
para una determinada relacion A/C baja. la fnccion aparecera en la lechada y
provocara la suspencion de la inyeccion, y para una relacion limite A/C alta, la
lechada ya no es estable y su comportamiento deja de ser predecible

De cualquier forma la inyeccion de la mezcia nacesita de cieno exceso de agua con
respecto a la cantidad estrictamente necesana para el fraguado det cemento Comao
una indicacion aproximada se puede tomar cormo linntes los siguentes dos valores
A/Crn=04 y A/C... = 10 en peso Estos dos valores pueden estar influenciados
por el adicionamiento de algunos aditivos como la bentonita o los fluidificantes

En la figura IV 12, se muestran los resultados de [(a fluidez de Marsh y de
sedimentacion de una lechada de agua-cemento para diferentes relaciones de A/C.
en ella se indican los mencionados limites tedricos y el valor correspondiente a la
relacion A/C = 0.6 seleccionada para la presa PAUTE de Ecuador Como se puede
observar el iado derecho el limite de A/C = 1 0. la lechada no difiere mucho del agua

sucia.

En las investigaciones efectuadas sobre procesos de myeccion de lechadas estables
que siguen la ley de un cuerpo Binghamiano se han encontrado los siguientes
resultados: En la inyeccion de una sola grieta, la maxima distancia recorrida (radio de
inyeccion) esta en funcion sclamente de la presion final aplicada, el espesor de la
grieta y la cohesion de la lechada. E! principal efecto de la cohesion es por lo tanto,
timitar 1a extension de la zona de inyeccion y evitar, en lo posible, altos consumaos

innecesarios de lechada, ver figura V.13

La relacion entre la presion de la lechada, la distancia efectiva recomrida por ésta, y el
espesor de la grieta se muestra para un caso simple en la figura V.14, La distancia
efectiva recorrida fue calculada suponiendo un factor K tedrico con una eficiencia
igual a 0.2; este factor toma en consideracion diferentes hechos comno los siguientes:

La grieta nunca es absolutamente lisa.
La grieta nunca esta completamente abierta, y la lechada se enfrenta a algunos

obstaculos.
El espesor de la grieta no es absolutamente constante, por lo que existen

secciones de control para el flujo que producen pérdidas de carga.
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= Comunmente la grieta no se encuentra hmpia, razén por la que algunos detritos
pueden alterar et flujo

« Elproceso de inyeccidn podra ser finalizado antes det fin ledrico.
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fig V.12 Limites tedricos y valores usados del factor A/C, Presa PAUTE, Ecuador

El factor de eficiencia debe de comprobarse en campo. Por supuesto hay un limite
mas bajo que se aprecia en la misma fig 1V 14, ya que los granos de cemerto no
pueden penetrar en las juntas mas delgadas al espesor minimo de la grieta S =
0.2.(depende del tipo de cemento usado) Sin embargo, no debemos de olvidar que el
aumento de presidn provoca un aumento de espesor de la fisura y las particulas de
cemento podrian entences penetrar

Aunque la cohesion lumita la distancia de recorrido, y por 1o tanto 1os aumentos que se
pueden lograr son finitos, evidentemente la lechada en nuestro ejempio y en la
realidad, es inyectada a una presion constante, por lo que el tiempo necesario par
alcanzar la distancia tedrica no esta limitada. Esto significa que tiene lugar un proceso
asintético y al estar empleando una presion constante hasta compietar 1a inyeccion,
puede no ser realizada de manera completamente eficiente. Esta conclusion difiere

mucho de lo que usualmente se piensa de la inyeccion, como se caracteriza en la
siguiente tabla:



~ presién

- fluje

~ tramo (recorrido)
espasor de la griecta
= cohexién

"
[

denzidad

= Volumen {take)

= Fuerza hendedora o de penetracion

= eficiencia i

*Mcanwnyan
1

V.13 Férmulas para la inyeccién de una grieta.

Swama ¢ S 2

Selmm
= cohesadn

c
by J = densidma
s - 2t = anpescr de grieta
APe : 10 bares : 10.3127 Kgrem?
© - 5
1
sol [:/,, =€, » 0.2 =, de 3w, k= 0.2, 8 = 2.3

S=0. 2xm

3.0 mra

Fig. IV.14 Recorrido de la lechada (ejemplo).
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Aungue la cohesion imita la distancia de recorrido, y por lo lanto los aumentos que se
pueden lograr son finitos, evidentemente la lechada en nuestro ejemplo y en ia
realidad, es inyectada a una presion constante, por lo que el tiempo necesario par
alcanzar la distancia tedrica no esta limitada. Esto significa que tiene tugar un proceso
asintdtico y al estar empleando una presidén constante hasta completar la inyeccion,
puede no ser realizada de manera completamente eficiente Esta conclusién difiere
mucho de lo que usualmente se piensa de la inyeccibn, como se caracteriza en la

siguiente tabla:

Tabla IV.2 Vol de toma Vs. tiempo, a presion constante
para una lechada estable.

P= constante | Volumen limite. V=00
t=Im inyecciones -0-
“au refus” —
t =00 Realidad Calculos H
Cambefort

La figura IV.13, muestra también que la fuerza de penetracion esta limitada por la
cohesidn de la lechada. En inyeccion con agua, (o con una lechada inestable) ias
fuerzas de penetracion podrian alcanzar cualquier valor allo, ya que la cohesion es
nula. La cohesion como ya se vio, deterrmina también la presion minima necesaria
para poner y mantener en movimiento una cantidad de lechada ya introducida en una

grieta.

La viscosidad por otro lado influenciara fuertemente el coeficiente de flujo de ia
lechada para una presion dada, y por [o tanto, determinara el tempo necesario para
un relleno completo en el proceso de nyeccion

La figura V.15, muestra la ley de un flujo visco-plastico en una tuberia o en una
grieta, como las anteriormente mencionadas, como se nota es el nucleo denso de ia
lechada el que viaja a lo largo de la grieta.; esta dimension dismunuye con el gradiente
de presion. Al final del proceso de inyeccion el nicleo liena todo el volumen de la

grieta razén por la cual el flujo se detiene

La evaluacion y el calculo del proceso de inyeccion es necesario para conocer
viscosidad y cohesion de la lechada. Generalmente se usa la prueba del Cono de
Marsh que proporciona solamente un valor simple de lo que s2 ha llamado “fluidez *
La figura V.16 nos da las relaciones caiculadas de “fluidez contra cohesion y
viscosidad”, ambas relacionadas con la densidad de la lechada Una medida
adicional es por lo tanto necesaria para obtener los dos parametros reologicos
mencionados de la lechada. Existen diferentes métodos que prefieren el uso de un
viscosimetro o el peso de la lechada adherida o una placa aspera
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fig IV.16 Fluidez Vs. Viscocidad y Cchesidon (Cono Marsh Eur).

V.2 Influencia De Las Propiedades De La t.echada

Es bien conocido que la propiedades de una lechada de agua-cemento pueden ser
modificadas de diferente manera; por gjemplo, el uso de bentonita reduce la
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decantacion de la mezcla en general El uso de fludificantes (como el Intraplast),
gozan de muy buena aceplacion. Para una relacion A/C dada, podemos encontrar las
siguientes dos situaciones claras: Adicionando agua reduciremos a la vez viscosidad
y cohesidén (y también la densidad) de la lechada, y al adicionar bentonita
incrementaremos fuertemente la cohesidn, y también, aunque en menor porcentaje, la
viscosidad. Por ofra parte los fluidificantes reduciran muy claramente la viscosidad y
muy seguramente también la cohesidn hasta un valor minimo

Los aditivos influyen, por supueslo, en la resistencia del fraguado de la lechada. Un
ejemplo de elio es dado en la figura IV 17, donde la fluidez Marsh es usada como el
paramelro caracteristico, comenzando del punto A, el cual representa una lechada
con una relacion A/C= 067, el Intraplast es adicionado en cantidades crecientes
linea A-1) La fluidez es reducida de 35 seg a 295 seg y la resistencia a los 28
dias disminuye de 200 a 100 kg/em °, aproximadamente

En las olras dos series de experimentos, la bentonita es anadida, o mejor dicho, las
mezclas son preparadss con agua; contemendo 1% ( serie B-1) 0 2% (serie B-2) de
bentonita;, con el mismo valor para ia relacion A/C= 0.67, la fluidez se incrementa
fuertemente de 42 a 48 seg. Si incrementamos ahora la relacion A/C podemos
obtener una linea recta dirigida exactamente al punto A que representa el agua y
estaremos, por tanto, reduciendo tanto la fludez como la resistencia a los 28 dias.

®a/cal n
200_| Mratetencia - U
Tl A 1ne 28 Wias
LL L S
-
1.0
LLX.
120 4
Kmmaye 1987 - AA
100 ] en ALTCURA Y PL. CHOCOM
(AKS - Corwewtn)
8o _§
4
s 4 AJC = Agme 1 Cemcnto vn peso
B/A = Bentoalte 1 Agus
e 1/€ = Inevaplust + Cowento
20 -~
o X 3cxqs
T " ~ s 0
25 Agua 30 as 40 a5 S0 Marnh

fig IV.17 Resistencia a los 28 dias Vs. Fluidez en el cono de Marsh (Am)
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Si por gemplo, se requiere una fluidez de 30 seg la resistencia sera del orden de 10
a 30 kg /lcm2 con el aditivo de bentonita, pero puede ser de alrededor de 100
kg/cm2, lo que representa de 3 a 10 veces mas de resistencia, en el casoc que el
intraplast sea utilizado como fluidificante, esto significa que el Intraplast es capaz de
reducir la viscosidad sacrificando la resistencia del fraguado en mucho menor grado
que como sucede al usar bentonita Estos resultados muestran (sin perder de vista
que 1a reduccion de la resistencia nunca es deseada ), que la razdn principal al usar
bentonita es el incremento de la cohesion de la lechada, y por lo tanto, hmitar ia
distancia de recorrido de ésta (justo lo contrario de lo que frecuentemente exige el
efecto de lubricacién)

Se puede observar, sin embargo, que la misma hmitacion de recorrido puede ser
obtenida con bastante facihdad, reduciendo la presion de inyeccion, por ejemplc, el
fluidificante permite, por el contrario, incrementar la penetracion de ia inyecciéon adan
con la presidon reducida (se han reportado algunos casos en donde la bentonita se
separa de la mezcia y entra en grietas mucho muy delgadas, permitiendo e! ingreso
del cemento a las mas gruesas). El principal y mas importante uso de la bentonita es
por tanto, e indiscutiblemente, estabilizar mezclas inestables lo que significa
exclusivamente, limitar 1a decantacion de la lechada

De hecho, mezclas estables son las que garantizan un llenado completo de los vacios
después del fraguado, debido a que el agua en exceso No se separa y no es la causa
de futuros vacios u oquedades.

Comparando mezclas estables con mezclas inestables, los resultados de calculos
recientes y la experiencia en la practica muestran qQue las mezclas estables

= Limitan la distancia de recorrido de la lechada de cemento evitando asi los
consumos innecesarios de esta.

» Reduce fuertemente los peligros de agrietamiento y desplazamiento de la masa
rocosa, incluso, si altas o muy altas presiones son usadas en la inyeccion

e Sucomportamiento es mas o menos predecible

Las caracteristicas de alta resistencia mecanica, buena adhesion a la roca,
resistencia a la disoiucion de compuastos solubles (como una consecuencia de las
anteriores dos propiedades). y disminucion de los vacios en el proceso de inyeccion,
pueden ser gjecutados con una lechada densa y estable agua-cemento, pero estas
caracteristicas se pierden completa o parciallmente si se ejecutan con una lechada
poco densa que se estabilice con la adicidén de bentonita, ya que por el contrario 1a
inyeccion de lechadas densas son generalmente, efectuadas con presiones bastante
altas y cualquier burbuja atrapada sera comprimida y su volumen fuertemente
reducido.
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En conclusidon, es claro que las mezclas estables son preferibles a las inestables, y
que la bentonita podria ser usada solamente para casos muy especiales donde sea

necesario intentar estabiizar una lechada, o para ligar con et cemento el exceso de
agua en la mezcla, si fuera el caso

En la tabla V.3, se muestran una sene de trabajos donde iechadas densas de agua-

cemento, sin bentonitla (excepto una cantidad muy pequena en la presa Ei Cajdn)
fueron usadas con muy buenos resultados

Tabla IV 3 Empleo de lechadas estables en diferentes obras.

L Presa 1 AIC [ Fruidificante | cant. ]
PAUTE (Ecuador) 0.60 Intraplast 1.4 %
Alicura (Argentina) 067 Intraplast 1.2 %

Ei Cajon (Honduras) 0.70 Bentonita 0.2 %
Daule Peripa (Ecuador) 0.60 intraplast 10%
El Chocdn (Argentina) 0.70 en pruebas -0-

En la presa ITAIPU, por ejemplo, se efectuaron inyecciones en una soia grieta,
empleando diferentes factores para A/C. Las propiedades fisicas de estas lechadas
comparadas con el agua son las que se muestran en la tabla V.4, También fueron
investigados diferentes espesores de grietas, 0.25 05 y 1.0 mm (fig V.17)
suponiendo una presion de inyeccidon constante de 2 Mpa.

Tabla IVV.4 Propiedades fisicas de lechadas y agua usadas en ITAIPU

Dosificacion de lechada

Propiedades Unida A B C D Agua
d
Tipo de lechada MUy VISCOS0 ] ViScoso medio diuido —
Cohesion relacionada mm 125 1.05 075 0.20 [3)
Viscosidad relacionada 108 ms 2.3 1.85 1.30 0.68 813
Peso_especifico KN/m” 19.00 18.00 17.00 16.00 9.81
Fluidez (Marsh. Am.> seq 60 50 40 ] 30 275

En ia figura V.18(a), se indica el volumen de la lechada de cemento contra el tiempo,
asi como el volumen final tedrico de la lechada de cemento (Vmax). Este volumen
puede variar de 1.10 m® para mezclas densas en grietas de 0.5 mm, a 306.8 m® para
mezclas delgadas en una grieta de 1.0 mm, de acuerdo por supueslo, para un valor
sin limite del agua e indiferente al espesor de la grieta. Es muy importante conocer
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Si por ggemplo, se requiere una fluidez de 30 seg la resistencia sera del orden de 10
a 30 kg /cm2 con el aditvo de bentonita, pero puede ser de alrededor de 100
kg/em2, lo que representa de 3 a 10 veces mas de resistencia, en el caso que el
intraplast sea utilizado como fluidificante; esto significa que el Intraplast es capaz de
reducir la viscosidad sacrificando la resistencia del fraguado en mucho menor grado
que como sucede al usar bentonita. Estos resultados muestran (sin perder de visia
que [a reduccion de la resistencia nunca es deseada ), que la razdn principal al usar
bentonita es el incremento de la cohesidén de la lechada, y por lo tanto, limitar la
distancia de recorrido de ésta (justo lo contrario de lo que frecuentemente exige el
efecto de lubricacion) .

Se puede cobservar, sin embargo, que ia misma limitacidon de recorrido puede ser
obtenida con bastante facilidad, reduciendo la presion de inyeccidn, por ejempio, el
fluidificante permite, por e! contrario, incrementar la penetracion de la inyeccion adn
con la presidn reducida (se han reportado algunos casos en donde 1a bentonita se
separa de la mezcla y entra en grietas mucho muy delgadas, permitiendo el ingreso
del cemento a las mas gruesas). El principal y mas importante uso de la bentonita es
por tanto, e indiscutiblemente, estabilizar mezclas inestables o que significa
exclusivamente, limitar {a decantacidon de la lechada

De hecho, mezclas estables son las que garantizan un llenado completo de los vacios
después del fraguado, debido a que el agua en exceso no se separa y no es la causa
de futuros vacios u oquedades

Comparando mezclas estables con mezclas inestables, los resultados de calculos
recientes y la experiencia en la practica muestran que ias mezclas estables

« Limitan la distancia de recomido de la lechada de cemento evitando asi los
consumos innecesarios de ésta.

+ Reduce fuertemente los peligros de agrietamiento y desplazamiento de la masa
rocosa, incluso, si altas o muy altas presiones son usadas en la inyeccion

« Sucomportamiento es mas o menos predecible

Las caracteristicas de aita resistencia mecanica, buena adhesion a la roca,
resistencia a la disolucion de compuestos solubles (como una consecuencia de las
anteriores dos propiedades), y disminucion de los vacios en el proceso de inyeccion,
pueden ser gjecutados con una lechada densa y estable agua-cemento, pero estas
caracteristicas se pierden completa o parcialmente si se ejecutan con una lechada
poco densa que se estabilice con la adicidn de bentonita, ya que por el contrario la
inyeccion de lechadas densas son generaimente, efectuadas con presiones bastante
altas y cualquier burbuja atrapada sera compnmida y su volumen fuertemente
reducido.
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En conclusidon, es ciaro que las mezclas estables son preferibles a las inestables, y
que la bentonita podria ser usada solamente para casos muy especiales donde sea
necesario intentar estabilizar una lechada. o para ligar con el cemento el exceso de
agua en la mezcla, si fuera el caso

En la tabla IV_ 3, se muestran una serie de trabajos donde lechadas densas de agua-

cemento, sin bentonita (excepto una cantidad muy pequena en la presa El Cajon)
fueron usadas con muy buenos resultados

Tabla IV 3 Empleo de lechadas estables en diferentes obras.

[ Presa | AIC [ Fludificante | cant. }
PAUTE (Ecuador) 0.60 Intraplast 1.4 %
Alicura (Argentina) [eX Y4 Intraplast 12%

El Cajon (Honduras) 0.70 Bentonita 0.2 %
Daule Peripa (Ecuador) 0.60 intraplast 10%
El Chocdn (Argentina) 0.70 en pruebas -O-

En la presa ITAIPU. por ejempio, se efectuaron inyecciones en una sola grieta,
empleando diferentes factores para A/C. Las propiedades fisicas de estas lechadas
comparadas con el agua son las que se muestran en fa tabla IV.4. También fueron
investigados diferentes espesores de grietas, 0.25, 05 y 1.0 mm (fig. IV.17)
suponiendo una presion de inyeccidon constante de 2 Mpa.

Tabla IV.4 Propiedades fisicas de lechadas y agua usadas en ITAIPU

Dosificacion de lechada

L Propiedades Unida A B I [ ] D j Agua
d
de lechada MUy visScoso VISCOSO medio diluido —
Cohesidn relacionada mm 1.28 1.0 0.75 0.20 o
Viscosidad relacionada 108 ms 23 1.8 1.30 0.68 013
Peso es) ifico KN/m” 18.00 18.00 17.00 168.00 2.81
Fluidez (Marsh, Am.) seq 0 50 40 30 275

En la figura V.18(a), se indica el volumen de ia lechada de cemento contra el tiempo,
asi como el volumen final tedrico de la lechada de cemento (Vmax). Este volumen
puede variar de 1.10 m® para mezclas densas en grietas de 0.5 mm, a 306.8 m® para
mezclas delgadas en una grieta de 1.0 mm, de acuerdo por supuesto, para un valor
sin limite del agua e indiferente al espesor de la grieta. Es muy importante conocer
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como es sensible el volumen de tomas de Ia lechada por los cambios de su densidad
y por la anchura de la grieta

Como ya se menciond, y esto es muy importante, ei volumen tedrico final de lechada
nunca es alcanzado. Sin embargo, la figura muestra que el limite practico se alcanza
mucho mas pronto con mezclas densas que con mezclas mas diluidas

Las fuerzas han sido oblenidas integrando la presién en la greta con un valor
maximo, hasta cero en el barreno de inyeccidn, al llevarlo al limite de penetracién. La
enormidad de estas fuerzas es particularnmente notable para las mezcias mas
diluidas. Sin embargo hay que considerar la ya mencionada reduccion debido a la
eficiencia efectiva del proceso de inyeccion.

Foun
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(a) (b)

fig. IV.18 Volumen Vs. Tiempo y Fuerza de levantamiento Vs. tiempo
para lechadas y agua en la presa ITAIPU.
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En la figura 1V.18(b), se muestra la variacidn de las fuerzas de cizallamiento o de
levantamiento para las mismas lechadas y las mismas grietas. resuita muy interesante
ver en que cantidad se diferencian las fuerzas para cada caso

V.3 Constante De Inyeccion.

El Dr. Lombardi y algunos otros especialistas, en 1885 propusieron una metodologia
diferente de inyeccién, el cual cuenta con las ventajas de ejecutarse mas rapida y
eficientemente, segun lo veremos a continuacidn. Ambas caracteristicas inciden en el
aspecto econdmico y ia segunda, ademas, en el aspectoc técnico

A) Inyecciones rapidas

Normalmente, se supone, la inyeccidn se efectua a presiones constantes hasta
detenerse y, como ya se ha visto, esio era ilevado a cabo tedricamente y en un
tiempo infinito. Como una regla un coeficiente de flujo pequeno era elegido de manera
un tanto arbitraria y tan pronto como caia por abajo de este limite prefijado la
inyeccion se detenia.

En la figura 1V. 19, se muestra !a distancia alcanzada por la lechada de cemento, para
un caso en particular, como funcion del tiempo y de la presion de inyeccidn. Es claro
que una distancia es alcanzada mucho mas rapidamente con una presidn mas alta
que con una Mmas baja.

P30 MR
Pe 23 Mo

R mas £rY20 MPg I'm

f2d £ MPo

3
20
s
0 é L mm., — Una Bnlna griela. Lechads wn ITAIPY.
°
) 1 F3 3 PY———

fig. IV.19 Recorrido de la lechada Vs. tiempo.
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Por ejermplo, con una presion de 2 Mpa, la lechada podria alcanzar en sdlo 1.2 horas
1a distancia que puede alcanzar con una presién de 1.5 Mpa en un tiempo infinito
Para 1 Mpa, el tiempo para obtener el mismo resultado podria ser de solo 18 minutos
y a 3 minutos para el caso de solo 05 Mpa

Sobre estas observaciones se propuse COmO consecuencia y en principio, una
inyeccién del tipo de la mostrada en  la figura IV 20, al inyectsta le fue permilido
sobrepasar la presion final prescrita para acelerar en algun porcentaje la inyeccion.
Después de un tiempo, la prasion deberia ser reducida al valor tedrico y demostrarse

que ya no hay lugar a mas volumen de toma, en este caso una inyeccion totai, "au
refus”, es realmente obtenida

También fue posible imagmnar un mecamsmo automatico para dirigir el proceso de
inyeccibn y comprobar, de vez en cuando, si en la presidn final descrita sucede algo
todavia y, si no ocurre nada mas, dar por conciuida fa inyeccion

2 aoree.

G - imyaceardm. T - preebs

)

(&

T tz x.‘

{(a) Presion Vs Tiempo

(b) Volumen Vs. Tiempo

fig. IV.20 Procedimientos de inyeccidn usual (a) y rapido (b).

- LF
B) Volumen maximc permitido

Es también costumbre limitar el volumen de toma de un barreno dado, por una

cantidad arbitraria (ndependiente de la presidon alcanzada) combinada con la
prescripcion de una presion maxima.

En la figura IV. 21, una inyeccion diferente también fue propuesta; la lechada podria
ser limitada por una.cantidad relacionada con |la presidn alcanzada. La grafica en
linea continua, represanta una funcion hiperbdlica y proporciona la retacién como una
constante de recomido, que a su vez es una constante patticular de la pantailla de
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inyeccidn a construir, esto es preferible ya que es independiente del espesor de las
grietas a ser llenadas en el macizo que se desea impeaermeabilizar

La regla de inyeccion es de esta manera definida por un numero N, el cual, es el
producto de la presidn por el volumen de la lechada de cemento (en el ejemplio N= 0.6

Mpa m*/m).

Una de las lineas punteadas relaciona el riesgo de que pudiera existir un
desplazamiento lateral de la masa rocosa, en algunas ocasiones una combinacidén
entre ambos tipos de lineas puede ser seleccionada.

Por supuesto la expresidon “constante”, solo se usa con la intencion de expresar “el

mismo orden de magnitud”, porque obviamente la masa rocosa es una estructura

compieja. De cualquier modo, cort esta regla fue posible resolver muchos de los.
problemas encontrados durante los procesos de inyeccion, evitando al mismo tiempo

volumenes altos de toma innecesarios. Es claro que bajo condiciones especiales, por

ejemplo en rocas carsticas, pueden ser recomendadas prescripciones especiales.

fusrie 90 Jevarremiente

o3

fig IV.21 Regla de inyeccion empleando la constante N.

C) Resultados mejorados.

Tomando en cuenta que el recomrmido de la mezcla en grietas mas abiertas es mas
largo (fig. IV.14) que en grietas delgadas a presiones bajas, es posible mejorar un
poco la inyeccion tomando una accidon combinada para Ia construccion de la pantalla
estanca. El método por etapas entonces, es muy conveniente, ya que ha demostrado
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fig IV.22 Recorrido de lechada y presion para una propuesta combinada

ser un buen sistema; sin embargo, la presion de inyeccidn podria ser incrementada
entre una serie de barrenos a otra

La distancia entre barrenos adyacentes no es una constante, puede ser cambiada un
poco, una manera de obtener esta distancia es tomarla proporcionalmente
incrementada con la suma de la presidn a emplear en los dos barrenos adyacentes

La figura V.22, muestra el esquema de la combinacion propuesta. Para el caso de
una roca fisurada homogéneamente, sus juntas y caras son inyectadas desde cada
uno de ios barrenos. La distribucion indicada corresponde obviamente al gje y plano
de la inyeccion de la pantalia misma.

Como resultado de esta proposicidn, las presiones maximas indicadas en la figura
V.22, pueden remplazarse con una serie de incrementos de numeros N de acuerdo
con la figura IV.21. Operando de este modo es posible obtener una inyeccion de
pantalla mas homogénea a un costo menor y con menos problemas.

De los primeros resultados obtenidos después de aplicar este método se obtuvo
como conclusion lo siguiente:
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El método por etapas para una iNyeccidn de pantalla puede ser mejorado al

incrementar la presién maxima (mejorando el numero N) de una serie de barrenos

a la siguiente sene de barrenos, y al vanar un poco la distancia entre ellos

Son preferibles ias lechadas estables a las inestables

Se puede prescindir de la bentonita para espesar lechadas deigadas y es mejor

reducir el contenido de agua de ia mezclas agua-cemento

« Para facilitar la penetracion es conveniente usar un fluidificante, el cual no cbstante
de reducir la resistencia en el fraguado de la lechada, es preferible al uso de
bentonita.

= Es posible acelerar el proceso de la nyeccion con el uso de una presion de
inyeccién variable

« La inyeccién de una pantalla puede ser mejorada y reahzada mucho mas
econdmica, cuando un numero N de inyeccion (tiempo de presiéon x volumen de

lechada) es empleada en lugar de un voiumen fijo y un limite de presidon maxima

V. PRINCIPIO DE INTENSIDAD DE INYECCION, METODO GIN
V.1 Caracteristicas Del Método GIN

En el capitulo antecedente se expusieron las ideas que permitieron el desarrollo det
método que emplea una constante de inyeccion relacionada con el tiempo, la presion
y el volumen de lechada, hasta descubrir que es posible sustituir el sistema
tradicional de limitar "a priori” la presion maxima de inyeccion y el volumen de
lechada. Con el empleo de esta constante, las inyecciones no sélo se ejecutan con
mayor rapidez, sino que resultan mas eficientes, y de paso (objetivos principales de la
ingenieria), mas econdmicas y seguras. En lo que sigue, se describiran las
consideraciones tedricas para inyectar tanto fisuras finas como fisuras amplias y
abiertas, con el Principio de Intensidad de Inyeccion, complementando lo expuesto en
el capitulo anterior y definiendo finalmente dicho principio.

El Método de Intensidad de Inyeccidn en la actualidad, emplea en e tratamiento de
macizos rocosos como caracteristicas principales y unicas lo siguiente.

» Una mezcla estabte unica, para todo el proceso de inyectado (relacion por peso de
agua/cemento de 067 a 0.8/1), con superfluidificante para incrementar la
penetrabilidad.

« Una velocidad de baja a media de bombeo estable del rnortero, que en todo tiempo
permite graduar el incremento de presion, conforme la lechada penetre mas
profundo en las fisuras de |as rocas.

« Ei monitoreo de presion, velocidad del flujo, volumen inyectado y penetrabilidad Vs.
Tiempo, graficados mediante el empieo de una computadora PC.

= La terminacion de la inyeccion cuando la trayectoria de inyectado registra sobre el
diagrama de presion Vs volumen total (por metro de intervalo inyectado), la
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interseccidn a una de las curvas envolventes, ya sea del volumen limite, prasiéon
limite o intensidad de inyectado limite dada por Ia curva hiperbdlica seleccionada
de GIN que esta representada por una constante de presién por volimen (p'V), y
que significa una medida de la energia empleada la inyecion

Por la experiencia obtenida en varios paises sefala que el método es técnica y
econdémicamente efectivo. Durante esta década en un numero imporante de
proyectos en construccion el Dr. G Lombardi y D U Deere, han coiaborado
conjuntamente con disefadores, ingenieros Gedlogos y Geotenistas asi como con
ingenieros de Control de Campo en el ja investigacion de un mejor entendimiento de
los procesos de inyecciton, combinando esta particpacidn con inveshgaciones

tedricas, de laboratorio y de obra

Por simplicidad, y como se ha venido haciendo a io largo del desarrolio de este
trabajo, se hara referencia a la inyeccidn de cemento en macizos rocosos; No
obstante algunas de estas consideraciones que se presentaran pueden ser aplicadas
a suelos granulares, asi como a la inyeccion con el el empleo de otros materiales,
ademas de que se ha puesto mas énfasis en las pantallas de inyeccion en presas que
a la inyeccion para la consolidacién o de otros trabajos subterréaneos a pesar del
hecho que el método GIN ya ha sido empleado en estos trabajos

£l comportamiento reclogico de diferentes fluidos newtonianos, como por ejemplo el
agua y el aceite, puede ser caracterizado solamente por el parametro de su
viscosidad, una lechada “estable”, sin embargo, se comporia como un fluido de
Bingham, durante su flujo posee tanto viscosidad como cohesion a la vez, en tanto
que ambos son parametros indican su resistencia a fluir. La viscosidad gobiema la
velocidad del flujp, por su parte la cohesién gobiema la distancia maxima de
penetracion (para una determinada presion de inyectado y una abertura deteminada
de fisura en ia roca). Se han desarroliado ecuaciones para calcular ia distancia
maxima de penetracidn, volumen maximo de lechada inyectada asi como la maxima
fuerza total de levantamiento ejercida sobre el area de inyeccion; sin embargo para
los efectos del presente trabajo, sera suficiente hacer notar que ia distancia maxima
de penetracién lograda por una lechada de inyeccion, es directamente proporcional a
la aplicacion de la presion aplicada y a la abertura de Ia fisuras, y es inversamente
proporcional a la cohesidn de la lechada (como ya se vio en los capitulos
antecedentes). De este modo, para mejorar la penetracidon en las finas fisuras de la
roca, es necesario incrementar la presion de inyeccidon o reducir la cohesién de la

lechada 0 ambas cosas a la vez.

Posiblemente el valor importante de las ecuaciones para el flujp de Bimgham (G
Lombardi), esta en proveer una vision del proceso de la inyeccidn con respecto a los
factores que influyen en la penetracion de la lechada en una fisura de roca y en la
magnitud de la fuerza de rompimiento creada por el proceso de inyeccion. Mientras
que una lechada estable (definida como aquella que exhibe en 2 hr. menos del 5 por

ciento de decantacién en un cilindro conteniendo agua clara de 1000 mi) puede
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aproximar la conducta de un fluido de Bingham, no es razonable aplicar las
ecuaciones a lechadas delgadas y acuosas. Tales mezcias o lechadas delgadas son
suspenciones ingstables de particulas de cemento en agua que, durante et flujo de la
lechada a través de las fisuras de la roca, pueden mostrar un comportamiento de
sedimentacidon  erratica, ergsion, re-suspencidon y de re-sedimentacion Este
comportamiento es imposible de pradecir y caracterizar con la ecuacidon de flujo de
Bimgham o cualquier otra

V.2 Selecciéon De La Mezcla Y Disefo De Los Trabajos De Inyeccion.

Existe de pais a pais y de continente a conlinente la controversia acerca del empleo
scbre mezclas densas o delgadas, y seguramente continuard por mucho tiempo, sin
embargo, para fos autores del método GIN desde 1985, han expresado en diversa
Wteratura, su preferencia por mezclas espesas. La practica de adicionar 1 a 2 por

ciento de bentonita para estabilizar 1a mezcla y reducir 1a sedunentacion, esta siendo
remplazada progresivamente por el

empleo de mezclas con alto contenido de
cemento y aditivo superfluidificante. Estas ultimas mezclas son estables, pero poseen

menos cohesion y son mas penetrantes, y también tienen mayor resistencia después
detl fraguado.

Adicionalmente los defensores de mezclas mas espesas han indicado varias ventajas
qQue exhiben éstas durante el proceso de inyeccion o durante 13 vida util de 1a masa
rocosa inyectada, después que ta lechada ha endurecido

De esta manera, durante el proceso de inyeccion, una lechada estable
moderadamente espesa, muestra las siguientes vertajas comparada con una lechada
delgada:

* Menor sedimentacion de granos de cemertto en condiciones de flujo lento.

« Menor sangrado dei agua como resultado de que la mezcla se exprima o filtre en
zonas estrechas del recomdo del flujo y por consiguiente, menor blogqueo

prematuro.

Mayor estabilidad en todo tiempo y distancia como un fluido predecible (fluido de

Bingham, con cohesion y viscosidad dinamics).

Menor riesgo de hidrofracturamiento (también denominado particion hidraulica o

efecto de gato hidraulico) y levantamiento de ios estratos geoclogicos, porque ia

fuerte presion se anula conforme se aleja de la perdoracion de inyeccidn, como

resultado de la cohesion de 1a lechads

Mejor relleno de ia fractura con un morero de gran calidad en el supuesto de que
dicho hidrofracturamiento ccurra).

Y en la etapa de que mortero ha endurecido dentro de las fisuras de ia roca, éste
muestra las siguientes ventajas, en comparacidon con una lechada delgada:
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= Menor contracciéon durante su fraguado y de este modo una mayor liga a lo largo
de las paredes de las fisuras en la roca y menor rnesgo de reapertura

*« Mayor densidad y mayor resistencia mecanica,. por el gran contenido de cemento y
de este modo una gran resistencia a la erosién por tubificacion

* Menor porosidad, baja permeabiidad y mayor resistencia de lga, de este modo

" una gran resistencia quimica contra la hxiviacion y una gran durabihdad de la
pantalla inyectada durante el iempo de la vida Gl de la presa

Por otra parte la mezcla estable, por su cohesion, requiere grandes presiones de
inyeccidon para alcanzar la misma distancia de penetracidn. comparada con una
lechada delgada En todo caso con e uso de una pequena cantdad de
superfluidificante, sus parametros, de cohesién y viscosidad, pueden sor disminuidos
drasticamente

iLa practica actual, en los grandes proyectos es emplear una mezcla con una relacion
de 067:1 a 0.8:1 (agua: cemento por peso) para obtener la mayor densidad y
resistencia para una lechada va endurecida y el empleo de un superfluidificante para
reducir la cohesién y wiscosidad durante la colocacion de {a mezcla Con pruebas de
laboratoric se determina el flujo, sedimentacion, y resistencia de diferentes mezclas
de inyeccion, diferentes cementos y diferentes superfluidificantes.

Los valores de cohesion y viscosidad pueden ser obtenidos en el laboratorto usando
un viscosimetro rotatorio con cilindros concéntricos. Sin embargo, puede emplearse el
medidor sencillo de placa de cohesidon. Esta es una pieza de placa de acero rugosa
de 100 mm por 100 mm y 1.5 mm de espesor, que se pesa antes y después de
haberla sumergido durante unos pocos segundos en la mezcla de inyeccion. La
diferencia en peso dividida entre el area de ambos lados de |a placa, proporciona et
parametro en unidades de resistencia al esfuerzo cortante. Es converiente dividir ia
cohesiéon C entre el peso unitario de la lechada v, expresando la cohesidn relativa C,=
Cty, que es la normalmente reportada, se da comunmente en mm y [os tipicos valores
son de 0.2 a 0.3 mm para lechadas espesas sin aditiva superfluidificante. Con
aditivos, la- cohesidn aparente decae a valores de 008 a 015 mm, el rango
recomendado. Es de interés notar que el valor de C, es, de hecho, el espesor de la
lechada de cemento que se adhiere a cada lado de las paredes de la placa de
cohesion. La placa debe ser suficientemente rugosa, con ranuras que se interceptan
en su superficie de manera que la adhesion con el acero sea rmayor Que la que exista
entre la capa superficial de ia lechada adhernida y el resto de ésta; de otra manera, la
lechada deslizara de la placa

Otros valores tipicos de laboratorio son: peso especifico del mortero, que oscila de
1.59 a 1.67 ¢m” ; tiempo de flujo en el Cono de Marsh, de 29 a 32 seg. y resistencia a
ta compresién a los 28 dias, de 15 a 20 Mpa.
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Otro punto que debe tenerse en mente, os la muy probable pérdida de agua al
inyactar roca seca por arriba del nivei de aguas fredticas, en el caso de que se
espesara la lechada por esta razdn (cambio de la relacién A/C). se incrementaria su
cohesién (y la friccidn interna aumentaria) hasta el punto donde la lechada ya no
pudiera inyectarse mas Una medida prudente es inyectar agua por un periodo de
tiempo para obtener una saturacidn parcial de la masa de roca justo antes de la
inyeccion. Es convenente también empiear aditvos retenedores de agua en ia
techada.
En la inyeccidn de fisuras finas de 1o roca, deberd tenerse presente que la
penetracién de la lechada deponde mas de la rmedida de los granos de cemento y de
la particulas de cemento aglutinadas (floculacion) que de la disolucion de la mezcla
obtener una alta

con exceso de agua De este modo, en lugar de tratar de
penetrabilidad diluyendo la lechada, deberia usarse un cemento mas fino con

superfluidificanite, junto con presiones de myectado mayores

Una vez que se haya determmado una mezcla aceplable, por medio de prueba de
laboraloric con sus propiedades mecanicas en los rangos deseables, esa mezcla
podria ser usada para toda la inyeccidr en el proyecio el uso de solamente una
mezcla simplifica grandemente el procedimmento de inyeccion

El disefo de wuna pantalla inyectada incluye la seleccion de
caracteristicas principales: mezcla de mortero, espaciamiento de los barrenos de
inyeccion y su profundidad., secuencia de inyeccion y su procedimiento (incluyendo
valumen y limitacion de la presidon) y el control de campo. Es necesario también un
buen conocimiento de Jla geologia de! sitio al seleccionar algunos de estos
parametros, en especial las caracteristicas fisicas de las discontinuidades de la masa
de roca a ser inyectadas (tipo, frecuencia, abertura de la fisura, rugosidad, afteracion
o reileno, y extension), el estado "in situ” de esfuerzos y la existencia de agua

subterrdnea debe ser también considerado

ias siguientes

En adicion del conocimiento extremo de las condiciones geoldgicas, deberan tenerse
en cuenta los cambios inducidos en el estado de esfuerzos del proyaecto, asi como las
presiones hidraulicas y sus variaciones con el tiempo (como las que se presentan
durante el llenado y abatimiento del vaso) Finalimente debera definirse de la mejor
manera la meta que debera lograrse en términos de consolidacion o efectos de
densificacion, como se hace de manera general. Este trabajo no pretende tocar todes
ios puntos en detalla, sin embargo si analiza varios de los mas importantes.

V.3 Inyectado De Fisuras Con El Método GIN.

f.a observacion y los estudios teodricos indican que las fisuras mas amplias en una
masa de roca, son aquellas que se inyectan mas faciimente. La penetracion de la
lechada puede también ser de magnitud considerable (algunas decenas de metros),
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por lo tanto existen tanto razones practicas como econdmicas, para reduciH su
penetracién y el volumen de ésta Hay tres maneras de lograr esta reduccidn:
empleando un mortero menos penetrable (espeso con gran cohesion), por limitaciéon
de la presidn de inyeccidén o, por limitacidn del volumen de lechada inyectada

Antes de seleccionar el crniteno de mitacidn, deberd considerarse que también
pueden existir fisuras mas finas en el iINtervalo de roca que se esta inyectando Estas
son mas dificiles de rellenar y probablemente no seran bien inyectadas hasta una
etapa posterior, cuando ya se hayan rellenado las fisuras mas abiertas No obstante
en la primera etapa de inyeccidn @s recomendable ejecutar algunos rellenos de esas
finas gnetas De este modo, la mezcla de inyectado no debe sear fuertemente
espesada, pero si debe ser una lechada estable moderadamente esposa con aditivo
superfluidificante La alternativa de Iimitar la presidn tampoco es miuy atractiva, ya que
esto reduciria el myectado de las fisuras finas Por tanto, queda ia alternativa de
limitar el volumen y parece ser el mejor cammo, un ejemplo puede sor myectar 200 g
400 Its de mortero por metre de perforacién en el intervale qua so inyecte © | en
términos de peso suponiendo una relacion agua. cemento de 0.75 por paso, 185-370
kg de cemento por metro de perforacion

Después de inyectadas las fisuras mas abiertas. o si1 no existieron originalmente en la
zona fisuras de abertura amplia, el inyectado de las fisuras finas se convierte en una
pricridad. Este inyectado puede hacerse ya sea utilizando una lechada mas deigada
con baja cohesion o por inyeccidon a altas presiones; pero es mas conveniente elevar
la presion y mantener ia alta calidad de una mezcla moderadamente densa y emplear
un superfluidificarite Porque las finas fisuras tendran una menor penetracion de
lechada y porque la presidon de inyectado disminuye rapidamente conforme se
extiende y aleja del barreno de perforacion, la fuerza total de levantamiento aun a
presiones de inyectado elevadas sera como una regla, mucho mas baja que el peso
de la sobrercarga; el hidrofracturamiento de las juntas y planos de estratificacion
(hechados) raras veces representa un problema (excepto si estan por arribade 5 a 10
m). Consecuentemente, son aceptadas altas presiones de inyeccion, aun hasta de

30 a 40 bares (3 a 4 Mpa) calculados en e! intervalo de inyectado, en el caso de que
la toma de lechada sea pequena.

Al considerar estos factores, se sugiere un limite superior para la presion de inyeccidn
en el range de 30 a 50 bares, cuando las tomas de lechada son pequenas
dependiendo de la geologia (Intemperismo, estratificacion, zonas débiles, estados de
esfuerzos “in situ”, etc.), la fulura presidon de agua y la intensidad de inyeccion
deseada.

De esta manera emergen los primeros dos elementos del principio GIN, limitar el
volumen donde la mezcla entra faciimente a baja presién y limitar la presion donde la
lechada penetra solamente con dificuitad. Solo falta el enfoque de los rangos
intermedios, no cbstante antes de continuar con estos rangos, conviene revisar otras

consideraciones de la inyeccion.
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V.4 Reduccién Del Espaciamiento De Las Perforaciones De Inyeccién Por
Etapas.

En la practica, es usual que los barrenos primanos, sean los primeros que se
inyecten con un espaciamiento bastante abierto, entre 10 a 12 m, de ta! manera que
fa inyeccidon de un barreno primario no interliere con el de! siguiente. A manudo. se
especifica que cada tercer o cuanto barreno primario sea inyectado antes que los
restantes barrenos primarios, con la finalidad, de servir como perforacion
“exploratoria” Esas perforaciones pudieran ser, si la ocasion o amerita, barrenos con
recuperacion de nucleo y hacer pruebas de presidon de agua hasta una profundaidad
total de 0.75 H (siendo H la altura del futuro vaso). El resto de los barrenos primanos
podran ajustarse en profundidad acorde con estos resultados de exploracion

La siguiente sere de bamenos lamada barrenos secundarios, se inyectan a
continuacion en una localizacion intermedia de distancia entre  1os  pnmanos,
comprendidas entre 5 y 6 m de las perforaciones prnimarias, Estos barrenos
encontraran con frecuencia lechada endurecida en algunas de las fisuras amplias Gn
general sus “tomas® seran mas bajas qQue las de los barrenos primarios,
Frecuentemente se requieren de perforaciones terciarias en un espaciamiento
intermedio a los secundanos, entre 25 a 3 m, con tomas aun mas bajas,
eventualmente, se podran requernr similares barrenos cuaternarios entre los 1 25 a
1.5 m, a partir de los barrenos terciarnos, resultando normal que solo acepten una baja
absorciéon de mezcia

Ya que la roca a conseguido cerrarse en cada etapa de perforacion, las fisuras no
dinyectadas, encontradas en las ultimas perforaciones, seran generalmente mas finas
aun, por lo tanto. presiones mas altas seran benéficas y produciran una inyeccion
mas eficiente

De esta manera el tercer ingrediente del procedimiento GIN esta identificado, una
presion progresivamente mas elevada, conforme se consolida la roca, para inyectar
progresivamente fisuras mas finas

Las pruebas de presion de agua (pruebas tugeon), se han usado frecuentemente en
cada intervalo de la inyeccion para ayudar a seleccionar la mezcla de relleno. de
cualquier manera, como ya se menciono la teoria y la experiencia han indicado una
pobre correlacidn de los valores Lugeon con la absorcion de mezcia. Sin embargo las
pruebas Lugeon u otras similares, pueden usarse en las exploraciones de barrenos
primarios, para obtener un panorama general de ia permeabilidad en los
empotramientos y area principal de la cimentacidon de la presa. Luego se podran
efectuar comparaciones ya sea con pruebas Lugeon o con barrenos de control, para
verificar si se ha logrado una suficiente reduccion en la permeabilidad.
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V.5 Energia Aplicada en el Método de Intensidad de inyeccién.

Inyectar una zona de roca con una mayor iNtensidad, equivale a aphcar mas energia.
En un intervalo de inyeccion dado, la energia empleada es aproximadamente
proporcional a el producto de la presion de inyeccion final p y al volumen de la
mezcla inyectada V, representada por el producto p.V. Este producto p.V es el
llamado Numero de intensidad de Inyeccion o GIN. El volumen puede normalizarse
con la longitud del intervalo de inyeccion como lts/m (o como el peso de cemento
inyectado en kg/m. ya que para mezcias moderadamente espesas los valores
numeéricos son similares dentro del 5 al 10 por ciento) La presion se utiliza
tradicionalmente en bar, resultando que el producto p.V o uridades GIN resulta en

bar-ts/m, aunque obviamente se pueden utlizar otras unidades haciendo las’

conversiones apropiadas

E! método GIN requiere que una verz que se haya seleccionado el nivel de intensidad
de inyeccion (por ejemplo una intensidad de 2000 bar-l/m ) este valor debera
utilizarse tanto para la myeccion de fisuras faciimente rellenables con grandes
volumenes de absorcion a baja presion, como para las fisuras mas finas con tomas
bajas, pero considerables presiones altas, de esta manera se mantiene un valor
constante del GIN. Al mantener este valor constante durante el proceso de inyeccion
para todos los intervalos, se obtiene también una penetraciéon aproximadamente
constante de la lechada y se limita, cas) automaticamente, el volumen en una fisura
de abertura amplia, pero se permite incrementar la presidon en zonas mas
consolidadas con fisuras menos inyectables. Con estas medidas se eliminan las
combinaciones de presiones elevadas y grandes volumenes, una condicidén de que
pudiera conducir a grandes esfuerzos Qque provoguen hidrofracturamiento o
levantamientos. De manera similar, también se eliminan las combinaciones de
presiones bajas con tomas bajas, ya que pudieran propiciar inadecuados rellenos de

las fisuras finas

E1l valor constante GIN, cuando se dibuja en una grafica de Presion Vs, Volumen,
genera una curva hiperbdlica; mientras mas elevada sea la intensidad de inyectado o
el vajor del GIN, mas grande es la distancia del origen de la curva. De esta manera, la
curva GIN, completa el tercer aspecto faltante, junto con ios otros dos limites ya
expuestos, la linea de limite de volumen y la linea de limite de presion, la
combinacion de las tres conforma una envoivente de limitacion para el inyectado.

V.6 Limites Envolventes Para Diferentes intensidades De Inyeccidn

En la grafica de la fig. VI.23, se muestran ias trayectorias p-V para tres tipos de
fisuras, una fisura con abertura amplia se representa en la curva 1, ia cual muestra
volumen creciente de lechada inyectada con sclo un incremento ligero de presién. La
curva 2 representa una fisura promedio donde la presidn se incrementa gradualmente
conforme el volumen de lechada inyectada aumenta; solamente en el punto a’ la
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presion se eleva rapidamente conforme la resistencia a la penetracidn de la lechada
se incrementa en una forma desproporcionada. La curva 3 representa una fisura
cerrada donde la presién de inyeccidn se eleva rapidamente con solo pequenas
tomas de lechada. Similarmente. ta curva 4 representa una fisura extremadamenta
cerrada con toma de iechada muy pequena y una presion elevada de rechazo

Ahora bien en la figura VI.24, se hanilustrado cinco sugerencias de envolvente de
limitacidn para diferentes intensidades de inyeccion El valor GiN, el limite de presion
y el limite de volumen son en realidad tres parametros mas o menos independientes,
que definen la envolvente de limitacidn para el inyectado En la definicion propuesta,
estos estan relacionados entre s1, pero No necasanamente deben estarlo. La
envolvente superior representa una muy alta intensidad de inyeccion con un valor Gin
de 2500 bar-i/m, una presion limite muy elevada de 50 bar y un volumen limite de
300 1Ym. La envolvente mas baja represerta una muy baja intensidad de inyeccion
con un valor GIN de 500 bar-it/m, una presiéon maxma de 15 bar y un volumen limite
de 100 IWwm. Para la mayoria de condiciones es recomendable la envolvente de
intensidad moderada con un valor de 1500 bar-ltym, una presion limite de 30 bar y un
volumen limite de 200 Ivm

Para areas geoldgicamente criticas (cerca de las superficies y sobre taludes
escarpados), las curvas con numeros bajos bien pueden aplicarse, esto es muy
comprensible de la combinacién de las figuras VI.23 y VI.24, donde los procesos de
inyeccion seran detenidos a diferentes purtos, dependiendo de los valcres
seleccionados para la envolvente de inyeccion

Para la curva No 1 de la figura VI1.23, la inyeccion podria ser determinada en el punto
a. correspondiente a una intensidad de inyeccion baja. debido al volumen limite de
150 ¥Ym, con una presion resultante de 3 bar. En todo caso, si el disenador ha
especificado la envolvente moderada de intensidad, la inyeccion podria continuar al
punto b, el volumen limite de 200 IUm y la presion final existente estaria alrededor de
3 bar, pero si se hubiera seleccionado un inyectado de alta intensidad, ia inyeccion
continuaria hasta el punto ¢, con 250 iym de volumen limite, y una presion final cerca
de los 6 bar. Finalmente, si una muy alta intensidad hubiese sido seleccionada, la
iNnyeccion continuaria hasta el punto 4d, y el recorrido noc terminaria para el volumen
limite, sino mas bien por interseccidén de la curva GIN 2500, en este punto el volumen
tota! inyectado podria ser de 285 it/m y la presion final de inyeccién de 9 bar. De este
modo habria un rango de volumen inyectado de 150 a 285 IYym y un rango de presion
final de inyeccidon de 3 a 9 bar, De este modo habria un rango de volumen inyectada
de 150 a 285 iYm y un rango de presion final de inyeccidn de 3 a 9 bar, dependiendo

del GIN especificado.
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fig. V.23 Ejemplo de curvas de trayectorias de inyectado
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fig. V. 24 Propuestas de envolventes de limite para la inyeccion

Para la curva 2, el volumen inyectado en el punto a', pudiera ser cerca de 60 ltYym vy ia
presion final de inyeccion de 13 bar. Si ésta inyeccion continua hasta el punto d'. que
representa una intensidad muy elevada (p - v=2500), la toma de lechada se hubiera

incrementado solamente a 90 Wm, pero la presidn pudiera haber alcanzado 28 bar,
considerablemente menos que el valor limite de 50 bar. Similarmente, para la curva 3
la inyeccion puede ser restringida a algun punto entre a” y d

" dependiendo de las
selecciones previas del criterio GIN y de la limitacion de presion La porcion x-y
representa un ejemplo de un suceso de hidrofracturamiento o un evento de particién
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por presion hidraulica, donde una junta o plano de hechado es de repente forzado a
abrirse, dando como resultado una baja de presion y un incremento en la velocidad
de absorcidn y unicamente podra continuar la inyeccidn a bajas velocidades para
tratar de Wlegar a 1a curva GIN seleccionada, pero si la presion se incrementara,
probablemente otro evento de hidrofracturamiento se desarrollaria aproximadamente
a la misma presidn o con un pequeno aumento de ésta. Ante tales circunstancias se
puede cuestionar, si la inyeccion debiera continuar 0 no, sin embargo muchas veces
se ha continuado sin ningun problema serio, de cualquier manera, tarde o temprano
es alcanzada la curva limite y darse por concluida la inyeccion

E|l proyectista, su grupo geotécnico y de inyeccién, deberan seleccionar el valor GiN
para la pantalla de inyeccion de la cortina. En tanto es recomendable como un Inicio,
el valor GIN moderado de 1500 bar-lvm , las condictones geolégicas, el valor de
futuros niveles freaticos y el aumento de subpresiones después del ilenado de! vaso,
son puntos a considerar que deberan tomarse en cuenta Los limites superiores de
presion y de volumen, pueden ser modificados por el disefador y por los ingenieros
de control de campo, para casos especiales, Probabliemente el mejor procedimiento

es llevar a cabo uno o dos tramos de mnyeccidn de prueba antes de seleccionar la
envolvente limitante de la inyeccion

El aumento de presidon limite puede ser menor en los empotramientos debido a tas
diferencias en la carga del embailse. Un valor que vale la pena considerar es un limite
de presidn de por 1o menos el doble 12 carga del vaso, pero  esto puede ser dificil de
aplicar sin inducir las indeseables hidrofracturaciones.

V.7 Inyeccién Controiada Por Computadora.

En la actualidad, con el empleo de las computadoras PC, pueden ser instaladas y
facilmente operadas en el sitio mismo de la inyeccién, existe entonces la posibilidad
de controlar continuamente en tiempo-real el proceso de inyeccion. Solamente dos
valores necesitan ser leidos continuamente por el sistema . la verdadera presion de
inyeccién p y la velocidad del flujo q, de la cual se puede obtener por medio de
integracidon el volumen acumulado VvV por unidad de longitud Si se desea puede

medirse directamente el volumen v de la lechada inyectada, y la velocidad del flujo
obtenerse por derivacién

Empezando por ios valores medidos de p y ¢, un nimero de graficas con respecto al
tiempo se pueden elaborar y mostrar en la pantalla del monitor (por ejemplo de

presion, velocidad de flujo, volumen acumuiado y penetrabilidad contra tiempo). En la
fig. V1.25 se muestran una serie de graficas de este tipo. El cuidado y atencidén esta
en dibujar la curva (d), que representa el flujp especifico (g/p) o penetrabilidad (la
velocidad de flujo respecto a ta presion) contra tiempo. esta curva muestra el lienado
progresivo de vacios y fisuras, y el crecimiento de la resistencia a la inyeccion,
causada en primer lugar por el incremento de la fuerza cohesiva total conforme et flujo
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de lechada se extiende mas lejos a lo largo de las fisuras de la roca, Cuando se
presenta un hidrofracturamiento, es con facilidad observado por la presencia de una
marcada punta en la grafica
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fig. V.25 Inyeccidén en una sola progresion respecto al tiempo.

V.8 Las Curvas GIN Y De Penetrabilidad-Volumen, Como Controles Practicos De
La Inyeccién.

La figura V1.26, representa las graficas principales de control que puede presentar la
computadora, estas curvas pueden muy bien utilizarse para controlar el proceso de la
inyeccion. La fig. VIL.26 (a). muestra las envolventes de limite de inyeccidn que han
sido elegidas para un determinado proyecto (o para una zona del proyecto), esta
envolvente incluye la limitacidon de presion pma. €l limite de volumen V. por unidad
de fongitud, y la curva hiperbdlica GIN. Esta envolvente puede ingresarse en el
programa y mostrarse cada vez que sea necesario. En general estas curvas de
envolventes limite, son Ilamadas simplemente como curvas GIN.

La curva irregular 2, mostrada en la misma figura, representa el recorrido real de ta
inyeccion, dibujada en pequerios incrementos de tiempo de ia presion instantanea de
inyeccidn contra el volumen de lechada acumulado por unidad de longitud. La curva
de la trayectoria de inyectado, intercepta la curva Gin en el punto (F) y la inyeccién es
detenida en “cero” velocidad de flujo, con una presion final py y una unidad de
volumen total acumulado de lechada inyectada vy
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fig. V.26 Inyeccidn en una sola progresion, respecto al volumen de toma.

La fig. V.26 (b), es también una impontante curva de monitoreo en tiempo real. La
penetrabilidad q/p se grafica contra el volumen acumulado de lechada inyectada en
lugar de hacerse contra el tiempo, a diferencia de la curva representada en la figura
V1.25(d), sin embargo, son curvas de tipo similar. Conforme se desarrolla la curva, se
observa normalmente un descenso en la penetrabilidad, lo que indica que la
eficiencia de la inyeccidon esta decreciendo. De este modo a una presidén constante de
inyeccién, la velocidad de flujo disminuye © bien, si se mantiene una velocidad
constante de flujo, casi al final, la presion de inyeccion se incrementara. La decision
de cual de estas combinaciones es aplicable depende de! tipo de bomba y de los
detallies de operacidn de inyeccion (tuberia, valvulas, etc)

La declinacidn de la curva penetrabilidad-volumen indica que el tratamiento de
inyeccion esta desarrollandose nomaimente. La presidon de inyeccidn debe ser
monitoreada y controlada para detener el proceso de la inyeccion sobre la curva GIN

Como se ha notado en las secciones previas, el recorrido de ia inyeccion llegara a la
curva GIN en diferentes puntos, como una funcién de la abertura de las fisuras de las
rocas, fisura ancha cerca del punto B y fisura finas cerca del punto A, de la figura
Vi.26(a). Conforme avanza la trayectoria de inyectado a la curva GIN, las
velocidades de bombeo deberian ser tan bajas como sea posible, mientras todavia se
logre una penetracion de lechada (por ejemplo 500 IWhr). La experiencia ha mostrado
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que esas diferentes graficas ayudan a controlar el proceso de inyeccion en un modo
efectivo y continuo

V.9 Aplicacién a pantallas Estancas.

El método GIN, ta! como se ha presentado, ha tralado principalmente con
consideraciones para un solo intervalo de inyeccidon o progresidn El método también
es aplicable a todos i0s intervalos de una perforacion y a todas las perforaciones
primarias y con espaciamientos intermedios. El procedimiento de reduccion de
espacios en una pantalla de una linea, es método probado eficiente, con firmes
razonamientos tedéncos

En algunas rocas con gran permeabilidad o cavermosas (brechas basalticas, calizas,
areniscas fracturadas), se han construido pantallas de tres lineas de inyeccion
Generalmente se inyecta la linea de aguas abajo, seguida por la linea de aguas
asriba y finalmente por (a linea central. Se considera que las dos lineas exteriores se
comportan como lineas de barrera (confinamiento), y frecuentemente solo las
perforaciones primarias y secundarias son inyectadas con la intencion de rellenar ia
mayoria de las fisuras o cavidades mayores. La linea central puede entonces ser
tratada como una pantalla normal de una sola linea, con perforaciones primarias
hasta terciarias y aun cuaternarias, si fuera necesario

En el método de divisidon (reduccion) de espacios, los barrenos primarios rellenaran
parcial o completamente unicamente las fisuras mas anchas de ia roca. La siguiente
serie de barrenos secundarios, nuevamerite obturaran solamente las fisuras anchas
que no fueron rellenadas en la primera serie, y asi sucesivamente En la fig. V.27, se
han graficado los puntos finales probables de los barrenos primarios, secundarios,
terciarios y adicionales (cuatemarios o barrenos de prueba) sobre la curva GIN. En
término medio el volumen absorbido de lechada disminura de una serie a la
siguiente, mientras que, obviamente, la presion final de inyeccion se incrementard de
una manera correspondiente de una serie a la  siguiente Esto sucede
automaticamente cuando el procedimiento GIN es seguido

Con una barrenacion primaria de 10 a 12 m, es probable que se requieran series de
secundarios y terciarios. l.os barrenos terciarios estarian a una distanciade 2.5 a 3
m a partir del barreno adyacente mas cercano, estos barrenos podrian ser mas cortos
dependiendo de ia geclogia y resultados de |las perforaciones secundarias.

Barrenos cuatemarios pueden ser necesarios o no, pero por lo menos se requeriran
algunos para efectos de comprobacion y llevar a cabo en ellos pruebas Lugeon y ver
si ha sido alcanzada un buen grado de impermeabilidad de la roca, o por lo menos un
aceptable grado de permeabilidad de !a roca. Para una cortina impermeable muy
“"cerrada” los requerimientos pueden ser tan rigurosos como que el 90 por ciento para



todas las pruebas deban estar cerca o por abajo de un Lugeon (1 X 10%cm/s), con
ningun valor no mayor de 3 Lugeon
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fig. V.27 Puntos finales de las trayectorias de las progresiones de inyeccion,
(ejemplos)

Es obvio que debe existir una relacion entre el espaciamiento de las perforaciones y
el GIN requerido. Por ejemplo, Si el primer espacio seleccionado es muy amplic y el
GIN seleccionado es muy bajo, no significara ningun decremento significativo de las
tomas de lechada entre la serie primaria a la secundaria. 0o adn hasta Ia terciaria. En
estas circunstancias, No existe ninguna garantia para una pantalla realmente exitosa,
aungque se hayan efectuado gastos considerables de barrenacion e inyeccion

Si el primer espaciamiento es muy cerrado o el GIN muy elevado, las tomas de
lechada seran muy bajas después de las primeras dos series, y los barrenos
terciarios podran ser esencialmente un desperdicio. Por lo tanto el GIN también se
relaciona con la distancia que 1a mezcla recorre y en consecuencia, con el espesor de
la pantalla que se construye en el interior de la roca o "muro”™

Una regla empirica, aunque funciona muy bien, es el seleccionar los valores del GiN
y de los espaciamientos, de manera tal que el volumen de mezcla inyectada por
metro de etapa inyectada, se reduce de una serie de perforaciones a otra, alrededor
del 50 % en promedio (reaimente entre el rango de! 25 al 75 %). Tal comportamiento
daria confianza que un cierre progresivo en la pantalla realmente esta ocurriendo. Sin
embargo se podran usar uno o mas tramos de inyeccion como pruebas, durante la
fase de disefio © en la primera etapa del inicio de los trabajos de inyeccion a fin de
definir mejor el espaciamiento de los barrenos primarios y el valor del GIN.

Si el recorrido de la mezcla para ios barrenos de la ultima serie en una pantalia
estanca o impermeable, supongamos la serie tercera, no llega a la linea de la presion
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limite superior del GIN seleccionado (y maxime s) es por la mitad izquierda de esa
linea), se deberan inyectar perforaciones adicionales en ambos lados de esos
barrenos que no cumplan estos criterios De este modo, todas las series de la
pantalla estanca o impermeable (aunque no todos los barrenos primarios,
secundarios, y tercianos), se habran inyecltado a la presidon limite de inyeccion
maxima con absorciones de lechada razonablemente bajas (menores que 25 kg/m.
por ejemplo)

Si una seleccion no dptima de los espacios de 1os barrenos ha sido seleccionada, el
método propuesto de inyeccion, es al menos, hasta cierlo punto, un procedimiento
que se regula por si solo Este resultado se debe a la técnica de division de espacios,
la curva GIN, y los requerimientos para las ultimas series de barrenos para alcanzar
1a presién limite con minimas unidades de toma

En conclusion, es muy probable que s1 se siguen 10s conceptos o reglas presentadas,
se puede lograr una distribucion bastante optima deit volumen total de nyeccion a o
largo de la pantalla El procedimiento, toma en cuenta, casi automaticamente, las
irregulandades reales de las condiciones goetogicas en la masa de la roca Haciendo
que la relacion beneficio-costo de ia cortina inyectada sea la maxima

Vi. EJEMPLO DE APLICACION A LA CONSTRUCCION DE LA
PANTALLA ESTANCA DE LA PRESA DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA ZIMAPAN.

Vi1 Breve Descripcion Del Proyccto.

Dentro de lg politica de diversihcacon de cnergia establecido por la
Comisiéon Federal g cctricigad para garantz x munistre eiéctnco confiable, en
cahdad y cantidad, a la planta productva de pais 4 a ia poblacion en general, asi
como para satisfacer la demanda actual y futura del de energia, se decidio la
construccion del Prpyecto Hidroeléctrico Zimapan, aprovechando el gran potencial del
rio Moctezuma el cuat forma pane del Sistema Hidroldgico del Rio Panuco.

Este sistema es uno de los 27 sistemas en los que se ha dividido el pais para
propositos de estudios, planeacion y aprovecharniento hidroeléctrico El Sistema del
Rio Panuco ofrece un potencial de 7. 621 Gwh, distribuidos en 37 proyectos; ocupa
el tercer lugar a nivel regional {(Region Golfo) y el octavo a nivel nacionat,
representando el 4.8% del potencial total de 1a nacion

El P. H. Zimapan al aprovechar los escumimientos de los rios Tula y San Juan, se
alimenta principalmente de las aguas residuales de la capital de la republica y su area
conurbada, donde habitan alrededor de 18 millones de personas, por su tendencia de
crecimiento poblacional se preveé también un aumento en la dotacidon de agua potable
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cuyos desalojos son vertidos hacia 1a cuenca del rio Tula, pnnaipal aportador del
provecto, se considera que el volumen afluente maximo se estabilice en el ano 2 026
de acuerdo con las tendencias y proyecciones analizadas

Lo anterior es de gran importancia debido a que durante 1a wvida Otil de la central, et
factor de planta puede incrementarse al tener una aportacidn de agua supenor en el
futuro,

[Blimrso B TARELTAATAASE S WE SN EI S
; LR L4

Il

D

-

3 ¥
:(%I‘ :

Figura Vi 28 Esquema Hidrauhco de ia Central Hidroeléctrica

Lo anterior es de gran importanc:ia debido a que durante la vida Gtil de la central, el
factor de planta puede incrementarse al tener una aportacién de agua superior en et
futuro. Actualmente el factor de planta del P.H. Zimapan es de 0 .53, lo que significa
que puede generar 12 horas del dia, esto representa una eficiencia muy alta en el
aprovechamiento del recurso agua, considerando que el promedio nacional de dicho
factor de planta es de 0.32, donde {os sistemas hidrolagicos cuentan con los rios mas

caudalosos.
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Debido a lo disperso de las diferentes estructuras, la construccién , montaje e
instalaciéon de las diversas eslructuras se llevd a cabo en tres sectores de obra
principaimente, denominadas Zona Boquilla, Tunel de Conduccion y Zona de Casa
de Maquinas

En la Zona de Boquilla se fundaron las obras para el control del agua de los rios
Tula y San Juan El pnmero marca el limite entre los estados de Hidalgo y Querétaro
y el segundo recibe su nombre de la poblacion San Juan del Rio del estado de
Querétaro; ambos rios al confluir e intermarse en et candn denominado “El Infiernillo™ ,
forman el rio Moctezuma que desemboca al Goifo de México. Sobre éste rio a 466 m
aguas abajo de la confluencia de los rios Tula y San Juan, se encuentra construida
la cortina, es de concreto del tipo arco-boveda con 203 m. de altura. Ocupa el
segundo lugar por su altura a nivel nacional y el primero en cortinas de su tipo, esta
constituida por un volumen de concreto de 215,000 m®, su base es de 20 metros de
espesor y se encuentra desplantada en la cota 1369 msnm, y 4 m en la corona a la
cota 1565 msnm con una longitud de 130 m

En la margen izquierda del rio Moctezuma se localizan el vertedor de demasias y el
tinel de desvio; el primero lo constituyen dos tuneles de seccion portal de 99 m de
ancho y altura promedio de 12 metros cuyas longitudes son de 550 m
aproximadamente Mientras que el tinel de Desvio , también en seccidn portal sus
dimensiones sort de 8 4 por 9.4 m. y longitud de 5560 m

En la margen derecha, se encuentra la Obra de Toma, consta de un tanel con
secciones de transicion hidravlica pornal-herradura-cuadrada-herradura donde la
seccion cuadrada es !la de control (aloja las compuertas de spertura y cierre ),
operadas a través de una lumbrera de 65 m de profundidad. La continuacion de esta
estructura 1o constituye &l tunel de fuerza que lleva el agua a la Casa de Maqguinas
distante a 21 km | la seccion del tunel de conduccion es de herradura con dizmetro de
5.10 m. excavado totalmente en roca

En la zona de Casa de Maguinas se encuentra la estructuras de la Tuberia de
Presidn Pozo de Oscilacion, Galeria de Valvuia de Manposa, la Casa de Maquinas
propiamente, y el desfogue

La Tuberia de Presion fue disefada con una inclinacién de 60 y cuenta con un
desnivel de 500 m, para conducir un gasto de disefo de 59 m°/seg. su diametro con
la camisa metalica de acero varia desde su conexiéon con el Tunel de Conduccidon de
35 ma 1.8 m a su llegada al conjunto turbina-generador dentro de la Casa de
Maquinas. El Pozo de Oscilacion lo constituye una lumbrera de 15 m de diametro y
132 m de altura, que interconecta con la Tuberia de Presion, fue excavado mediante
una contrapocera y ampliada su seccidn con banqueos, su revestimiento final es de
concreto amado de 30 em de espesor. La Galeria de Vatvuia aloja una valvula una
valvula de mariposa de 3.5 m de diametro para apertura y cierre dsl flujo de agua ha-
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figura V1.29 Disposicion de obras en zona Boquilla y Casa de Maguinas

cia la Casa de Maqguinas en caso de una emergencia o mantenimiento de ésta. La
Casa de Maquinas es subterranea también consta de una Cavermna de 70 m de largo,
22 m de ancho y 38 m de altura donde se alcjan dos turbinas tipo Pellon de 143 Mw
de potencia dispuestas en forma vertical, con las que se producen 1,350 Gwh. de
generacion media Anual, su rotor gira a 300 rpm. Estas turbinas son del tipo flujo
parcial ya que toda la energia dei agua la convierten en energia cinética antes de que
ésta incida a la rueda Pelton a través de los hidroinyectores.
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Aledana a la Casa de Maquinas se encuentra la Galeria de Transformadores, cuya
funcidn es cambiar el voltaje de 16,000 volts y la comriente de 3.437.5 amperes,
entregadas por las urudades de generacion, elevandola a 230,000 volts con 414.2
amperes, conservando !la potencia y frecuencia constantes de 55 KVA con 60 HZ
respectivamente. Finalmente en el exterior de la Casa de Maquinas se encuentra el
edificio que aloja las subestaciones para el manejo y control de la electricidad que se
interconecta a la Red Eléctrica Nacional, estas subestaciones son compactas de 230
y 115 KV denominadas subestaciones de Switcheo eléctrico y estan constituidas por
componentes modulares para alojar las barras de tensidén y los interruptores de
potencia aislados en gas SFe (hexafloruro de azufre), 1o que les permite tener una
geometria compacta y no ocupar los espacios tan grandes de una subestacion
convencional, por 1o que pueden ser alojadas en el interior de un edificio

Finaimente, una vez que el agua ha cumplido su funcidn generadora es restituida al
rio a través de los tineles de desfogue.

V5.2 Geologia de 1a Boquiila.

Se efectuaron estudios previos en la zona de la boquilla, estos consistieron en
exploraciones subtermraneas que incluyeron 4 socavones 100 m de longitud
localizados dos en cada margen a las elevaciones 1,383 y 1,526 msnm, en los cuales
se hicieron observaciones geologicas y se obtuvo el espesor de la zona
decomprimida, la calidad de la roca y el comportamiento del fracturamiento.
Posteriormente estos socavones se emplearon para la realizacidn de estudios
geofisicos (eléctrica y sismica), procediéndose a efectuar 10 sondeos con
recuperacion de muestras, a fin de definir la secuencia estratigrafica de las
formaciones rocosas, el fracturamiento del macizo rocoso, la calidad de la roca “in
situ” y particularmente para efectuar pruebas de permeabilidad tipo Lugeon, asi como
para llevar a cabo la medicion de niveles fredticos. De estos sondeos ocho fueron
verticales a diferentes profundidades y dos inclinados a 45 ° obteniendo la calidad
de roca y comprobando que el sistema de fracturamiento se encuentra cerrado con
permeabilidades muy bajas

£n lo que respecta a las mediciones de Petite Sismique se efectuaron dos tendidos
en socavones cuyos resultados arrojaron las siguientes caracteristicas relevantes:

1. Frecuencia igual a Fs = 863 Hzx lo que permitic calcular en 1.21 la razdn enuve el
modulo de la roca y el modulo estatico de un hormigdn de referencia de Rc
caracteristica = 320 kg./cm® , cuya formula es; E o / Enomw = 1.86X 10° Fs -0.393

2. Tiempo total 28 ms. con lo cual la roca de Zimapan encabeza la lista de sitios de
presa de arcos conocidos con mejor roca, solo la segunda mejor roca es el basaito
muy compacto de KATSE (Lesoto) con 32 ms.
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El canon del lfiemillo, se encuentra labrado en rocas calizas sobreyaciendo a lutitas y
areniscas calcareas, altemadas con calizas arcillosas, se localiza en un homoclinal
de 10° de inchinacion buzante de la margen derecha hacia la izquierda y hacia aguas
abajo. El macizo rocoso se encuentra orientado E-W, estando limitado hacia el S por
falla normal Tula

La boquilla tiene un perfil asimétrico, con altura en margen izquierda menor que en
margen derecha, ambas paredes del candn son casi verticales y en partes con
pendiente contraria, con una amplitud de 9 m en el cauce y 270 de separacion en su
parte mas alta El origen del candn es producto de efectos erosivos del rio, que
empezaron un poco mas arriba de su nivel actual, al abrirse paso a través de las
zonas mas débiles afectadas por el fracturamiento mayor de orientacién N-S y
conjugados por las fallas Tula y el Caién de orientacidn E-VW. Las rocas de ambas
margenes se presentan con una homogeneidad litologica, morfologica, y estructural

Las rocas que afloran en esta area son carbonatadas de la fm. El Doctor, con
estratificacion gruesa, mayor de 1.5 m de espesor de rumbo general NE60O°E y con 10
® a 12 ° de inclinacion hacia el NW {margen izquierda), caracteristica que fue tomada
en cuenta para la correlacidon de ambas faderas.

En los empotramientos afloran rocas carbonatadas de la Frim El Doctor, consistentes
en una secuencia de calizas dolomiticas y dolomias de color gris claro a gris oscuro
entre las cotas 1,565 y 1,500 msnm. aproximadamente. La segunda de la cota 1,500
hacia abajo presenta casi exclusivamente dolomias de color gris oscuro y textura
granular cristalina con aspecto sacaroide.

Ambas laderas estan conformadas por estos bancos de caliza muy sana y resistente

mas o menos horizontales, las caracteristicas litoibgicas y estructurales del macizo
guarda una estrecha relacidn con la génesis y desarrollo de carstcidad. Los
esfuerzos compresivos que afectaron a estas rocas originaron una serie de paquetes
estratigraficos emplazados por medio de sobrecorrimientos, siendo el mayor de estos
y de caracter regional, el contacto tectonico de la Fim. Doctor sobreyaciendo fa Fm.
Soyatal detectado mediante barrenos de exploracién a una profundidad de 35 m.
respecto a la cimentacion de fa cortina

A nivel local estos sobrecorrimientos aprovecharon en la mayoria de las ocasiones
los planos de estratificacion o bien cruzaron de un estrato a otro. La friccion
producida por el deslizamiento entre los estratos desarrollo horizontes arcillosos
{milonitas), con cristales de dolomias cementados por calcita amorfa y algo de cuarzo,
atribuyendo al origen de las calizas y dolomias a un medio sedimentario quimico,
siendo afectadas posteriormente por metamorfismo cataclastico. Sobresalen una falla
inversa ubicada arriba de la cortina a la elevacién 1,580 con un horizonte mitonitico
de aproximadamente 70 cm. de espesor, asi como los sobrecomrimientos de las cotas
1485, 1455 y 1418, cuyos espesores variande 5a10 cm.
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figura V1.30 Seccion geoldgica desarrollada por la pantalla de impermeabilizacion.

VI. 3 Fracturamiento y Carsticidad.

Las discontinuidades que afectan el macizo rocoso son predominantemente
subverticales; el registro de éstas obtenidos en las galerias para inyeccion, pozos
plomada de instrumentacion y excavacion en los empotramientos de ambas laderas
permitieron clasificarias, conforme a su orientacion en cuatro familias estructurales:

Tabla No VI.5 Predominancia de las discontinuidades en la Boquilla

alfa N 22 5. 67.5E promedio | N45E
beta N22.5°.67.5° W promedio | N45"W
gama, NO 22.5%W, NO 225V £ promedio  [N-S
delta %57«" -90”y N67.57-00" promedio |E-W
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para las excavaciones subterraneas se entiende que las discontinuidades son todas
aquellas fracturas subvertlicales, fallas y juntas de estratificacidn  visibles en el
perimetro completo de la excavacion

La seccidon de la boquilla para efectos de la pantalla de inyeccidn, se dividid en
intervalos de 24 m. de tal forma que cada intervalo incluyera una galeria, en cada uno
de estos tramos se contabilizd el total de discontinuidades por familia, 10 mismo se
hizo para los desarrolios carsticos, el resuitado de |a estadistica por niveles se
muestra en las tablas Nos VI6 y VI7, la cantidad de estructuras geologicas
carstificadas de ambas margenes se muestra en la tabla No VIL.B En tos frentes de
excavacion se observé que los sobrecorrimientos importantes imitan la continuidad
de las estructuras, definiendo dominios estructurales a diferentes niveles, cuyos
fimites coinciden con los horizontes arcitlosos Mmas importantes

Respecto a la carsticidad se observd que estos son notablemente mayor, tanto en
namero y magnitud, en la margen izquierda (291 oquedades) que en la margen
derecha (152 oquedades). Entre las colas 1553 y 1535 se presentaron una
proporcidn alta de oquedades, en este intervalo afloran caliza dolomiticas las cuales
son mMas susceptibles a Ia disolucién que 1as dolomias. De la cota 1370 hacia abajo,
no se detectaron carst, en general los niveles inferiores de 1a boquilla ttenen poca
carstificacion, debido a que es el nivel fredtico mas reciente (hablando en términos
geologicos).

En la margen izquierda se encontraron las oquedades de mayores dimensiones
(12mX3m X 2m) aproximadamernte, con una continuacion hacia el interior del macizo

Tabla No VI.6 Estadistica de Fracturas y Fracturas con Carst
en margen izquierda de la boquiila

alta beta qama | dena total
N1V EL 1 23 ] < [ 1] tc ] 1<
15651528 No | 551 o | 80 | 7 35 233 | 76
% | 24 | 16 | 34 E) 100 ] 11
1525 -1505 No | 26 | 3| 88 1 7 187 | 15
o 14 ] 17 | 47 B 001 8
1505 -1481 No ) 2 a7 | 3 - B2 | ©
% 1) 23 | 57 [ - 100 | 1
1481 - 1457 No | 21 - 74_{ 13 3 B TN )
B £ - S0 1 9 2 - 00 1
1457 - 1433 No 61 = | a5 | 14 0 2 3 11| 20
5% 6.1 11 | 41 | 31 81 5 25 {11 B0 | 18
1433 - 1409 No |71 7 55 16 1 371 6 (214 | 23
% | 33 ) 10 | 26 | 11 23 27 | 16 | 100
1409 - 1385 No | 34 { 7 04 2 |25 76 | 3 | 86 E
% {39 | 21 2 1261 3 32 | 19 | 19 {100
1385 - 1362 No_{ 57 3 E) - 12 1 27 | - 5] 4
% | 50 | 5 17 - 10 ) 23| - |00l 3
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Tabla No V1.7 Estadistica de Fracturas y Fracturas con Carst
en margen derecha de la boquilia

atfa) beta gama delta total

NIV ERL 0 t< |1 [ [ [ T [N
15651529 No ) e8| 4 a7z | a 28 { 2 57 | 10

Y 3 - a8 7 Al a8 a9 7 00 7
1529 -1505 No | 27 | - 73 10 | 29 1 7 F) 4471 33

S 9 -~ a5 [Ta 0 1 3 2112 [100[ 9
1505 -1481 No 9 - 25 4 Q. 1 4 - 68 5

% 13 37 | 16 | 20| 5 | 2 |00 7
1481 - 1457 No | 10 11 52| 9 S , {03 11

% R 5 {50 | 17 - 4 8 1100 | 11
1457 - 1433 No | 24 a1 5 - 3 57

% | 25 a2 | =2 - 0 | 16 | 100
1433 - 1409 No a5 3 37 - 32 - 7 4 141

% | 25 | 9 | 26 - 23 - 26 | 13 [ 100
1409 - 1385 No | 25 - 17 - 17 T 3 N 82

% 30 - 2 - 2 5 28 . 1100
1385 - 1362 No 1 60 | 3 | 28 il 23 il EXI - )

Yo a2 E 20 El 16 4 22 5] 100 5

Tabla No.VI.8 Grado de Carstificacion del Fracturamiento

NIVELES 1 2 3

1 1565-1529 386 36 9%
2 1528-1505 331 28 8%
3 1505-1481 150 14 9%
4 1481-1457 251 27 11 %
5 1457-1433 208 28 13 %
6 1433-1409 355 30 8 %
7 1409-1385 168 16 9%
8 1385-1362 257 12 4%

TOTAL 2108 190 9%

que eniaza otra cavemna de dimensiones similares, esta se desarrolld en una falla
normal y que muy probablemente esta relacionada con importante falla de rumbo
N25°W, encontrada en la estructura del vertedor, siendo este la estructura de mayor
carsticidad.

En la margen derecha la carsticidad es muy escasa (no se observd entre las cotas
1483-1385 del empotramiento de ia cortina ) y de dimensiones pequefas con
excepcion de la galeria 1469 donde se encontrd una oquedad grande con relleno
granuiares.



En la zona superficial de las laderas (practicamente verticales e incluso la de la
margen derecha en voladizo), se observan fisuras finas mas o menos paralelas a la
superficie rocosa debido a efectos de descompresiéon de roca y a efectos térmicos; sin
embargo, estas no interesaron a las inyecciones ya que serian eliminados por las
excavaciones para la cimentacion de la presa Mas importantes fueron los sistemas
de fisuracion que causan discontinuidades en ambas laderas. La conjuncion de estas
discontinuidades formaron cufias y diedros mas o menos verticales bajo [os apoyos
de la cortina y aun mas, aguas abajo provocando situaciones de riesgo para la
estlabilidad de dichas cunas, fuertemente ligada a la presidn de agua que pueda
generarse a lo largo de estos planos de discontinuidad. Debido a estas situaciones
uno de los objetivos principales de las inyecciones, en combinacidn con el sistema de
drenaje, fue evitar o por lo menos reducir las presiones de agua en dicha
discontinuidades

El mayor desarrollo de carst en margen izquiercda puede ser debido a la topografia
suave entre las cotas 1565 y 1520 que funciona como un receptor de las aguas
pluviales, lo qQue favorece Ila infiltracidn a través del fracturamiento subvertical
facilitando de esta manera la erosion y disolucidn de la roca Otro factor que hay que
tomar en cuenta respecto a la mayor predominancia de carsticidad en una margen, es
la disposicidon de la estratificacion cuyo buzamiento hacia el interior de la margen
izquierda (NVV) ejerce un cierto control sobre las filtraciones (fig. V1.31)

Por la naturaleza de la roca, (calizas y dolomias) los fendmenos carsticos en el
macizo, como ya lo vimos, se desarrollaron, ya que estas rocas carbonatadas se
caracterizan por una mineralogia de facil solubilidad, condicién que las hace
susceptibles de ser atacadas por el agua rica en bidxido de carbone, no obstante este
desarrollo no fue de gran intensidad, sobre todo a determinados niveles, debido
principalmente a que el rio se profundizd muy rapidamente y a que las caracteristicas
climaticas de la regidn son poco favorabies. Para fos carst de zonas profundas del
macizo, la época de esfuerzos tensionales fuertes, fallamiento normal y vulcanismo,
parecen ser los que favorecieron un poco mas su desarrollo.

Figura V1.31 Esquema de la direccion de filtraciones en fracturas y estratificacion
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Considerando que !a capacidad hidraulica de un duclo carstico, aun de tamano
modesto puede ser mucho mas importante que la de un sistema extenso de fisuras
finas, el objetivo principal de la inyeccidn es entonces, ia de taponar eficazmente los
posibles ductos de este tipo Por otro parte estos ductos carsticos, aguas abajo de la
cortina, pueden contribuir a drenar @ macizo rocoso, aungque el numero de
oquedades encontradas fue de regular cantidad, sin embargo sus dimensiones No
son considerables, 10 cual indica que el surministro de agua no fue muy abundante,
pero ante las nuevas condiciones de niveles de agua, por el llenado del vaso, es
necesario que las filtraciones sean las menores posibles

En la practica es dificil y a veces imposible encontrar ductos carsticos simplemente
por medio de la perforacion, mientras que es mucho mdas probable interceptar por o
menos algunos de elios mediante la construccidon de galerias, razon por la que se
efectud un disefio de pantalia de inyeccion basado en un numero elevado de galerias
horizontales a fin de tratar de interceptar estos fendmenos carsticos, ya que se
encuentran concentrados o ligados a fas discontinuidadas verticales, razon por la que
se efectud un levantamiento geoldgico detallado de las galerias excavadas

Para el tratamiento de estos carst en las excavaciones de las galerias se llevd a cabo
el siguiente procedimiento

Levantamiento geologico de todos los fendmenos carsticos encontrados en cada

galeria.

« Limpieza cuidadosa ( mecanica y con chorro de agua a alta presion ) del ducto ,
eliminando hasta la maxima profundidad posible toda maternial suelto (arcilla u otros
) Que pudiera contener

« Colocacién de mangueras de inyeccidn en los ductos carshcos en numero
suficiente y en profundidad (a mas grande posible

« Sellado de la boca del carst con mortero.

« Colocacidn del revestimiento de concreto de la galeria

Inyeccion de contacto (sellado) entre el revestimiento y roca en la boveda de las

galerias.

= Lienado por inyeccion de los ductos carsticos a travées de las mangueras

colocadas.

En lo que respecta a la existencia de carst por debajo de ta elevacidn 1370 ( nivel
fredtico) no se preveé su existencia puesto que esa elevacion corresponde al actual
nivel base de! carst. De estos levantamientos se pudo determinar que la mayor parte
de las ocquedades carsticas de la boquilla no tienen rellenos y que los que cuentan
con rellernos  arcillosos o granulares se encuentran en dos niveles: E! primero entre
las cotas 1505-1457, representando un antiguo nivel freatico temporalmente estable
que fue abandonado por un descenso drastico del mismo { carst f&sil o muerto). Y el
segundo entre las cotas 1433 -1385, principalmente en los niveles inferiores a la
elevacidén 1421; indican un levantamiento regional gradual que
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Figura V1.32 Tratamiento del carst en galerias

ha influido en 1la misma forma en la variacion del nivel freatico, en esta zona la
permmeabilidad debida a la carsticidad se puede ver ligeramente disminuida ya que
algunos de los conductos se encontraron obstruidos.

En resumen se determinaron dos niveles de carst bien separados, tanto por el
levantamiento tectonico regional (discontinuidad en los planos de disoiucion) como
por la presencia de importantes capas arcillosas pseudohorizontaies. E! llenado del
vaso induce a un gradiente hidraulico antificial que dificiimente reactivara el carst fosi!
y menos lo conectara con un carst inferior por tener gradientes independientes

V14 Disposicion de la Pantalla Impermeable.

El planteamiento de la inyeccidn se efectud conforme al método de subdivision de
espacios (space-splitting method), con barrenos de la serie primaria a una distancia
entre si de 12 m en la figura VI1.33, se muestra en esquema de la geometria del trazo
en planta y alzado de las galerias para la inyeccidon de pantalla. Las gaierias de
inyeccidn corresponden a tas de las elevaciones 1373,1421,1469 y 1517 de ambas
margenes. Las galerias intermedias 1397, 1445 y 1493 corresponde a las galerias de
inspeccion ambos tipos de galerias se conectan con un pozo el cual durante la etapa
de construccién sirvieron para el desalojo de la rezaga producto de la excavacion de
las propias galerias y el otro como acceso para los trabajadores. En la actualidad
estos pozos sirven de acceso a cada galeria para la revision de las lecturas de la
instrumentacién de la cortina asi como para revision de su comportamiento y el del
macizo rocoso.
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Algunas de las galerias de inyeccidn se integraron al sistema de auscultacion de la
cortina, ya que en ellas se instalaron pilas geodésicas, piezémetros etc., La distancia
entre galerias de inyeccidon es de 48 m, o que permitid la posibilidad de realizar
perforaciones de solamente 24 m de longitud, con estas perforaciones tan cortas es
posible garantizar una buena precisidn  en la dweccidn de las barrenaciones
Ademas, teniéndose galerias horizontales y taladros subverticales, todo plano de

debilidad que tenga una extencidn minima en cuaiquier direccion serd cruzado y
tratado por la inyeccion

La pantalla de inyeccidon tiene direccién hacia aguas arriba de cada lado del candn,
de manera que el empuje del agua sea dirigido hacia el interior de la montana y por la
misma razén en la parne inferior la pantalla, el buzamiento es hacia aguas arriba. Los
pozos y las galerias que solo sirven de acceso, asi como las zonas de las galerias de
inyeccion donde se efectuaron las perforaciones para el sistema de drenagje, Nno se
revistieron de concreto a fin de que funcionen como drenes adicionales. Los
revestimientos de las galerias de inyeccion fueron disenados para resistir la presion

hidrostatica exterior total, lo que automaticamente permite resistir una presidon de
inyeccion dei doble

V1. 5 Mezcla de Inyeccion.

tos objetivos principales de la inyeccidn para el caso una pantalla estanca los
podemos resumir en los siguientes puntos, considerando e! emplazamiento de la

_cortina de Zimapan:

1. Limitar las fugas de agua

2. Limitar las presiones intersticiales que genera el agua bajo la cortina y
especialimente aguas abajo de ésta.

Contribuir a 1a estabilidad de las paredes del candn ya que el riesgo de erosion
pondria en serio peligro la estabilidad de las laderas donde se funda la cortina, y
por Ultimo. . .

3.

Tener una posibilidad de controlar los cambios que se pueden producir en los
apoyos a lo largo de los afnos
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Figura V1.33 Pantaila de Inyeccion
Para lograr lo anterior se empled una sola mezcla de inyeccion estable a base de
cemento exclusivamente, después de efectuar pruebas con diferentes proporciones
tos parametros principales establecidos son los siguientes:

Mezcla de inveccidn

Agua/Cemento AJC = 0.8 enpeso
Fiuidificante FIC = 0.4 % en peso (Sikamentt-17, N-Z)
Decantacién en tres horas inferiora 5%
Montero de Inyeccidn para carst
Arena/Cemento Ar/C = 0.8 en peso
agua/Cemento AJC = 0.5 en peso
Saturacion con aqua;
Antes de la inyeccion T = 2-3 horas, a2 bar.
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Perforaciones para inyeccion

Diametro
Tramos de inyeccion

Distancia entre primarios

Perforaciones de drenaje
"Diametro
Presiones de Inyeccidn
En los carst

En el fondo del cafton

En corona de cortina

Para inyecciones de contacto

Intensidad de inyeccion
Volurmen limite practico

Volumen maximo

O = 50 mm

L = 5 m ascenderte

d=12m.

0= 100 mm

Pra =

P s

Prra =

10-20 bar

50 bar

P s = 30 bar
15- 25 bar

It = 2000 bar-iYm deaspués de inyectar carst
Van P = 20 IVm ( 100 It firamo)
Voa = 200 1tYm (1000 it/tramo)

En el jaboratorio se probaron los siguientes cementos:

MARCA APASCO T-1l CRUZ AZUL TU -P VERACRUZ
PORTLAND T-Hl
[FECHA MUESTREO 7105/92 15/06/92 15/05/92
TIEMPO DE FRAGUADO
inicial 300 hrs 2 30bhrs 2.00 hrs
final 5:10 hrs 4-35 hrs 3:30 hrs
FINURA
Pasa malla 200 98.1 % 987 % 99.3 %
Pasa malla 325 883 % 944 % 84.9 %
SUP. ESPECIFICA
BLAINE (cm® / gr.) 3664 3682 3427
RESISTENCIA A LA
COMPRESION (kg / crm®)
a3 dias 175 222 192
a7 dias 248 —_ —
a 28 dias — — -
[CONT. DE PUZOLANA  20% 20.6 % — ]
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El agua que se empled para la mezcla se tomd del rio San Juan ya que los resultados
del laboratorio mostré que no contenia agentes nocivos La arena para el caso de los
monteros de inyeccion en 1os carst fue producida en el lugar, esta se hizo pasar por la
malla 16 para ajustar la granulometria requenda en !a inyeccidn de morteros

Los ensayes para determinar las propiedades reoldgicas de las mezclas fueron

FLUIDEZ: En esta prueba se midid el tempo de paso a través de un cono Marsh,
{Especificacion API, American Petroleum Institute) de 15 cm de didmetro en la parne
superior y 35 cm de alto, la boquilla de descarga es de 4 76 mm de didmetro interior.
En la parte superior del cono se liene una mala No 8, a efecto de retener de la
mezcia cualquier grumo. El llenado inicial de la mezcla es de 1,500 mt., esta prueba
se realiza tres veces para cada muestra

SEDIMENTACION - Esta prueba representa el porcentaje de sohdos precipitados una
vez estabilizada la muestra. Se hacen mediciones con probetas clindricas de vidrio
de 200 an® y 35 mm. de diametro; el punto de referencia para ta medicidon es de 200
cm’, tomandose seis lecturas cuando menos. Una vez terminada la prueba se
obtienen los siguientes datos. tiempo de estabilizacidon, porcentaje de solidos y
porcentaje de reduccion © decantacion

DENSIDAD: Esta prueba se efectud mediante una batanza de lodos. El equilibrio se
realiza al lenar el dispositivo de 150 ml que se encuentra adherido a ella, leyéndose
directamente el peso volumetrico comespondiente b / pie® o gr / cm

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE: Este ensaye consiste en llevar a la falla
muestras cilindricas de 5 cm. de diametro y altura de 10 am, (lomadas en campo) a
muestras cubicas de 5 cm de arista (tlomadas en laboratorio)

Los moldes son descimbrados en 25 horas después de haber sido ilenados con ia
mezcla, depositandolas en el cuarto de curado sumergidas en recipientes con agua y
cal.

TEMPERATURA: Se controld por medio de termametros de mercurioc con rango de -
20 a 100’ C.

EXPRIMIDO: En este ensayo se determind la cantidad de agua que pierden las
mezclas al someterlas a presiones de 2, 5y 7 kg/em® por medio de un filtro-prensa,
para determinar la resistencia que alcanzan las mezclas at perder agua o ser
exprimidas (disociacion agua - cemento).Con esta prueba es posible comparar el
comportamiento cuando se utilizan productos quimicos en diversas proporciones a fin
de lograr mayor penetrabilidad.

COHESION: Se obtuve mediante la pilaca de cohesion, las dimensiones de esta
placa son de 10X10 cm, con espesor de 0.4 mm rayada en ambas caras y direcciones
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a cada 0.5 cm ia prueba consiste en lo siguientie. se introduce por unos INstantes la
placa en la lechada hasta wmpregnarla se retra y deja escurrir para pesarla
nuevamente. Se obliene la diferencia de pesos y se divide entre el drea de ia placa,
obteniéndose asi la cohesién que debe ser menor de oigual a 0.3 grlcm:

TIEMPO DE FRAGUADO Se determind el tiempo en el que ia mezcla dio inicio a su
cambio de fase para transtormarse a wun sdlido (tlempo de fraguado inicial) y el
tiempo en que ha alcanzado su fase sélida (tiempo de fraguado final). Esta prueba se
realiza con el denominado aparato de Vicat, el cual consta de una aguja de 1 mm de
diametro fija a un vastago que por peso propio se iNtroduce en ia probeta de 7 cm de
diametro por 3 om de espesor

Para elaborar las mezclas y figurar las condiciones de los procedimientos empleados
en obra se utilizd una licuadora de altas revoluciones tipo Waring, mientras que la
reactivacion de fas mismas se realizd en una de bajas revoluciones tipo Hobart

La inyeccion del macizo pretende llenar {os vacios ( es decir las fisuras y ductos
carsticos) con una materia que sea mecanicamente resistente, que tenga la menor
contraccién posible y resistir el deslave por el agua de percolacidén, ya que una
contraccion de la mezcla durante el fraguado deja abierta una fina holgura a o largo
de toda la fisura por donde el flujo de agua se establece muy faciimente (debido a la
muy grande superficie de contacto) generando disolucion del cemento y haciendo
inefectiva la inyeccion a un plazo de tiempo mas o menos largo. Por todas estas
razones se debe evitar cualquier exceso iNUtil de agua en la mezcla, 1o que constituye
una regla fundamental bien conocida en la confeccidn de concretos de catidad

V1.6 Intensidad de Inyeccion.

Se aplicd el método de intensidad de inyeccion, definido como el producto del
volumen de mezcla tomada (o bien del peso de cemento) por la presion de inyeccion
final. La Intensidad ( L.I. = V x P) asumida para la pantalla estanca de Ia cortina de
Zimapan fue de fue de 2,000

En la figura V.1.34 se indica graficamente lo expuesto, la intensidad de inyeccion
commesponde, obviamente, al producto de la presion maxima por el volumen limite
tedrico { por ejemplo Pmax = 50 bar, Vin = 40 IWm, corresponde a 1.1, = 50 x 40 = 2,000
bar- Wm). Por razones de seguridad en la inyeccion, se utilizéd un volumen limite
practico, inferior al valor tedrico de la figura vi.34.

El volumen maximo establecido tiene la finalidad de evitar desperdicios indtiles de

cemento que llegarian a distancias exageradas o saldrian por alguna ladera o
cualquier galeria ya excavada.
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Figura V.34 Curva de Intensidad de Inyeccion para la pantalla del P.H. Zimapan.

Este valor se fijo sobre la base de expenencias obtenidos en condiciones similares a
otros proyectos y consideraciones ingenieriles. La inyeccion se efectud por tramos de
3 - 4 conforme el procedimiento usual empezando desde el fondo del barreno hasta
su embocadura, para evitar la pérdida de agua por efecto de la absorcidon de la matriz
rocosa o bien por efecto de las microfisuras, en las cuales los granos pueden entrar
pero no los granos de cemento. Se efectud la saturacion del macizo antes de
inyectario durante 2 - 3 horas, a una presion reducida del orden de 2 a 3 horas, para
evitar el hidrofracturamiento de la roca, inmediatamente antes de inyectario

Este trabajo de saturacidn de la matnz rocosa no necesariamente fue obligado, ya
que en las zonas donde la roca se encuentra saturada de manera natural, por
ejemplo bajo el nivel del rio no se efectud trabajo de éste tipo.

La inyeccidon de cada tramo se efectud como es costumbre hasta conseguir el
rechazo, con la condicion que la presion de rechazo no es fijja sino funcion del
volurmen inyectado y con la limitante maxima ya indicada. En algunas circunstancias,
por ejemplo cerca de las laderas de empotramiento de la cortina, al conseguir el
volumen maximo se pard la inyeccidn y se reanudd después de un determinado

tiempo de fraguado (normalmente de 24 horas), ya que es posibie tener una fuga de
lechada al exterior.

V1.7 Resuitados.

Una vez iniciada la inyeccidn de pantalla en ia parte inferior de la cortina, conforme a
jo esperado las tomas fueron muy reducidas a excepcion de pocos tramos donde se
encontraron estructuras geoldgicas débiles, donde las tomas de lechada fuesron de
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altas a muy ailtas (en 1,212 m de peroracion solamente 35 m tomaron cantdades
significativas de lechada).

En estos casos, al rebasar el volumen limite, se empled como primera instancia el
procedimento de suspender la inyeccibn por 24 horas y reanudarla Este
procedimiento no dio resultados por lo que se recomendé entonces No suspender la
inyeccion, sino continuar con ella hasta que Ia presidn levantara, esta recomendacion
se llevd a cabo en todo 1o que fue la inyeccién por debajo del lecho del rio (a través
de la galeria 1373). Adicionalmente la profundidad de la pantalla se incrementd
donde los barrenos indicaron tomas elevadas.

Después de las primeras etapas de imyeccidn se pudo apreciar, a partir del
levantamiento de las discontinuidades y de su trazo con la superficie de la pantalia,
que la direccion vertical de barrenacion para la pantalla estanca fue 1a adecuada. Una
excepcion fue la zona superficiai de la margen derecha donde ciertas
discontinuidades se presentaron practicamente verticales, en este lugar se procedio a
la inclinacion de los barrenos para interceptarios , considerando que de todos mados
ta zona cercana a la cortina fue tratada con inyecciones de contacto (sutura)

Figura V1.35 Esquema de definicién del Numero de Orden

En las graficas siguientes se muestra, a manera de ejemplo, algunos resultados de la
inyeccion en la pantalla principal para el barreno No I- 373 -1- 01. Este sistema para
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numeracion de las perforaciones corresponde al aplicado en los planos, como
ejemplo de esto se muestra en la figura V1.35 et esquema de ta definicién.

La primera letra corresponde a la ubicacion de la galeria, | para la Margen lzquierda y
la letra D para la margen derecha Las siguientes tres cifras comresponden al nivel
(galeria) de referencia, a ia cual se le ha omitido la cifra de los 1,000. E! siguiente
numero corresponde al tipo de barreno, | para los de investigacidn, 1 para los
primarios, 2 para los secundarios, 3 para los tercianos, 4 para las inyecciones
cuatemarias, C para las de contacto, V para las de control y D para las de drenaje
Finaimente las ultimas dos cifras se refieren  al numero de orden, del 01 al 49 1a
inyeccion dirigida hacia la montafna o interiores y del SO al 99 hacia la cortina o
exteriores. Para el barreno de nuestro ejemplo se trata de una inyeccién en la margen
izquierda efectuada a traves de la galeria 1565 y que corresponde a un barreno de
investigacion dirigido hacia el interior de la montana (hacia abajo de la cimentacion)

Prosiguiendo con nuestro ejemplo, mostramos los resultados de las curvas de
monitoreo GIN, para el valor de I.1. = 2,000 bar -lWm, asi como las grafiicas de presion
y gasto Vs. tlempo y la curva de penetrabilidad (g/p) Vs, volumen inyectado
acumulado, para el tramo perforado de 90 a 95 my parael de 85a 90 m

Obviamente la inyeccion se efectud en forma ascendente desde el fondo del barreno
hacia su embocadura, en tramos de S m. Conviene aclarar que las perforaciones para
la totalidad de la pantalla impermeable se efectud con perforadoras de rotacion de
alta velocidad con bamenos de 21/4- de didmetro (5715 cm) y en el caso de los
barrenos de investigacidn la recuperacidn de las muestras se obtuvo en toda su
longitud, con la indicacién de RT, RQAD, fracturamiento y resultados de pruebas de
permeabilidad

En esta ultima tabla se puede notar como la eficiencia de la inyeccion disminuye,
hasta llegar a cero, 1a inyeccion es entonces detenida, garantizandose la aplicacion
maxima de la inyeccidn ( que para este caso es de 50 bar) cuando ya no se presenta
mas toma de lechada en el macizo roceso. La evolucion de ia presian y el gasto se
registra respecto del tiempo, la curva de gasto/presion contra volumen asi como la
curva de gasto contra tiempo tienen caracteristicas muy similares como se denotan
en las figuras Vi. 36 y 37.

Una diferencia sustancial se dio en el proceso de inyeccion de toda la pantalla en
general, con 1o expuesto en et presente trabajo: esta fue que el registro, mejor dicho,
el monitoreo de la inyeccién mediante 1as curvas de control no se dio en tiempo real;
es decir, no se llevd a cabo en et momento de 1a ejecucidn de la inyeccion, contrario a
lo que los impilementadores deil metodo recomiendan. Una de las causas por lo que
rno se pudo llevar a cabo esto fue que en ¢l sitio de la obra no existieron las
condiciones de lugar para la instalacion de la computadoras, ademas de lo limitado
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Figura V1.38 Tabla de monitareo, incluye el comportamiento de gasto/presion Vs.
Volumen inyectado

del tiempo del programa de construccion. A manera de cjermplo se menciona que el
cieme del tine!l de desvio se llevd acabo 10 meses antes de tener terminada la
colocacion de concreto en cortina, no solo hacia falta concluir con el colado en si,
sino que paralelamente a este trabajo era necesario esperar @ que el concreto

colocado tuviese una temperatura de 32 ° C para poder efectuar inyecciones de
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contacto entre los bioques de la cortina y entre la cortina y |1a roca (sutura) donde se
empotrd, asi como las inyecciones en galerias de estabilizacibn con sus
correspondientes etc , mientras el agua subia de nivel en el vaso de almacenamento

Vil. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con lo expuesto en los capitulos anteriores, relativos a los requerimientos de para
emplear el Método de Intensidad de inyeccion de podemos concluir lo siguiente: Con
las mezclas estables, es decir, con cantidad minima de agua, las presiones de
inyeccion deben ser, cbviamente, mas ailtas que al utilizar mezclas mas fluidas y por
tanto inestables, lo que propicia que el agua se separe de la mezcla y escape a lo
largo de las fisuras aun con bajas presiones. Frecuentemente se encuentra un miedo
irracional frente a presiones de inyeccion elevadas; ta razén es simplemente historica
y tiene sus raices en e! periodo en el cua! se usaban frecuentemente mezclas
inestables (época no muy lejana) Frecuentemente en estos casos el agua se separa
de la mezcla y produce fenémenos de hidrofracturamiento

Este riesgo es mas reducido cuando se utillizan mezclas estables, como la teoria lo
demuestra. Ademas al producirse una fisura por efecto de la inyeccion, la misma seria
automaticamente rellenada de mezcla de optima calidad y por tanto perfectamente
sellada.

Por otro lado seria absurdo pensar que se puede inyectar una fisura sin abnrla, ya
que la inyeccidon presupone la aplicacion de una presién para hacer penetrar la
mezcla (lo contrario de un ducto carstico de gran seccion que puede ser rellenado
utilizando presiones sumamente reducidas)

Si se pretende que una pantalla inyectada sea impermeable (o poco permeable), se
debe, entonces utilizar una presion de inyeccidon que sea en todos los puntos de la
fisura por lo menos igual a la futura presion del agua en los mismos puntos. Esto
quiere decir que debe aplicarse una presion efectiva de inyeccidon notablemente mas
alta. Una regla empirica consiste en fijar esta presidon de Z a 3 veces la presion del

agua.

Para el caso de ia pantalla de inyeccion de la presa de Zimapan, siendo la altura de
la cortina de 203 m, se emplearon presiones en la parte inferior de la cortina de 50
bar, que fueron reducidas en la parte superior a 30 bar. Y en este caso por la
geometria de la cortina fue posible que en la zona de contacto con la cimentacion de
los arcos las presiones fueran mas reducidas, ya que con el aumento del empue del
agua (al llenado del vaso) que tiende a abrir la fisuras, el empuje que transmite el
arco al macizo rocoso aumenta también, teniendo como consecuencia un efecto
contrario, cerandolas. Ademas que la concentracion de las perforaciones en esta
zona es mas alta, ya que se tienen tanto inyecciones de contacto entre el concreto de
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la cortina y la roca de cimentacidn (nyeccidn de sutura), como las mismas
inyecciones de la pantalla estanca

Respecto a la costumbre clasica de inyeccidn, consistente en fijar una presion
maxima y un volumen maximo de toma, conduce a soluciones arbitrarias que son
inefectivas e indtilmente costosas la mayoria de las veces. Por esta razéon el
reemplazo de esta practica, con notable éxito, por el Métode de Intensidad de
Inyeccidbrn o GIN, expuesto en el presente trabajo, nos pennite considerar las
conclusiones siguientes al respecto

« No existe, ni puede existir una relacidn entre el volumen de toma a inyectar y los
resultados de Pruebas Lugedn o de pruebas de permeabilidad de cualquier otro
tipo

= La inyeccion se transforma en un proceso autorregulable en funcidn de las
caracteristicas variables de la roca, sin necesidad de los Ensayos Lugedn u otros.

« Con cada etapa de inyeccion se sellan Udnicamente las discontinuidades que son
las mas importantes y las mas abiertas con aplicacion de presiones de intensidad
justamente necesaria para hacer la inyeccion eficiente, ya sea en la roca original
(inyeccidn primaria), o bien en la roca ya inyectada en etapas anteriores
(inyecciones secundarias o terciarias, segln sea el caso).

« En fisuras muy abiertas la mezcla penetra a grandes distancias y se produce un
desperdicio que puede ser importante. El método permite entonces reducir la
presion; es decir emplear presiones bajas si las tomas son altas. Contrariamente si
las fisuras son finas la mezcla tiene dificultad para penetrar y resulta légico
aumentar la presion de la inyeccidon

» Con et empleo de las graficas se garantiza la eficiente inyeccion en cada etapa, de
acuerdo con las caracteristicas variables de la roca que influyen en las tomas de
lechada y en la aplicacion de la presion, adn en un mismo tramo perforado de
inyeccion.

Con la aplicacion de este meétodo se limita automaticamente ¢l riesgo de
hidrofracturamiento y se logra también de manera automatica, lo siguiente:

= Que las inyecciones primarias sellen las fisuras mas abiertas hasta grandes
distancias con presiones bajas.

« Y que las inyecciones secundarias sellen solamente las fisuras mas importantes
que quedan después de la inyeccién primaria. Las tomas por consecuencia y
generalmente son menocres y las presiones, naturaimente mas altas.

« Por ditimo, que las inyecciones terciarias sellen las fisuras que persisten después
de las anteriores inyecciones.

Entonces, la presion final de inyeccion queda automaticamente regulada por el
criterio intensidad de inyeccion ( 1.I. = p-v), v el procedimiento sigue de esta manera
hasta que se haya alcanzado la presion maxima de inyeccién en cada tramo de la
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serie antenor. Es decir, que se perforen los barrenos de la serie siguiente solamente

en las zonas y tramos donde la loma de mezcla haya sobrepasado el valor limite
practico indicado en la curva GIN

Para el empleo det método GIN o de Intensidad de Inyeccidn es necesario asumir tos
conceptos basicos siguientes, resurmidos bajo los siguientes cuatro titulos

1. - Conceptos basicos.

Empleo de unicamente mezclas estables de relleno. moderadamente espesas

» para reducir sedimentacion y prematuros bloqueos y .
« para obtener una jechada endurecida, densa y resistente

Usar, tanto como sea posible, una mezcla sencilla para la totalidad de los trabajos de
inyeccion

.. para proporcionar un solo fluido Binghamiano con propiedades conocidas y.

+ para simplficar el procedimiento de inyeccion por este medio mejorando

fa
eficiencia y reduciendo errores

“Uso de la curva GIN en el monitoreo de 1a presion

= para permitir que altas presiones se apliquen donde sea necesarioy

« para eludir altas presiones donde esto pudiera causar dano o ser un desperdicio,
y por tanto, antiecondmico

Control del proceso de inyeccion por computadora en ta obra

= para seguir en iempo real la presion y 1a velocidad del flujo y dibujar et recommido de
mnyeccion pV sobre la curva GIN seleccionada y

para indicar la completa finahkzacién o terminacion de la inyeccion usando el

recorrido de la inyeccion pVv y ia curva penetrabilidad-volumen.

2.- Diseflo de la mezcla.
Uso de aditivos para obtener las deseables caracteristicas de la techada

para hacer mas fluida la mezcla y reducir su cohesion y viscosidad, de manera que
se incremente |a penetrabilidad de la lechada y

« posiblemente adicionar también un agente retenedor de agua para reducir la
pérdida  de ésta durante la compresion, donde 1a lechada se exprime.
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Efectuar pruebas de iaboratono amplias y anticipadas para varias mezclas de lechada
con una relacidn agua-cemento (por peso) vanandode 07: 1 a1: 1 Esto es para

« probar diferentes cementos disporibles de varas finuras y probar diferentes
aditivos en diferentes porcertajes, y

= oblener valores de prueba de peso unitano de la lechada, viscosidad aparente en
el cono de Marsh, sedimentacion a las dos horas, cohesioén, tiempo nicial y final de
fraguado, prueba de compresion a los 7 y 28 dias, y pérdidas de agua en pruebas
de compresidn (exprimido)

3.- Distribucién de los barrenos de inyeccion.

Adoptar el método normal de division-espacios desde los barrenos primarios hasta
terciarios o cuaternarios

e para proveer una cobertura minima y uniforme en todo y..
+» para permitir cerrar los espacios de los barfenos donde las condiciones geoldgicas
y f0s resultados de la inyeccion asi lo indiguen

Llevar a cabo pruebas de inyeccion de campo. ya sea durante la fase final de disefo
de la presa o durante la primera etapa de construccion:

» para probar diferentes zonas del siio que tengan diferenies condiciones
geolagicas y topograficas, por ejemplo en el fondo del valle y en cada uno de los
paramentos o empotramientos de la presa y

« seleccionar Optimos espaciamientos de barrenos primarnos, de manera tal que
posteriores perforaciones, secundanas o terciarias, muestren o exciban un
decrecimiento continuo de 25 a 75 % por serie (considerar un espaciamiento
preliminar para barrenos primarios de 10-12 m) y..

= para permitir que diferentes curvas GIN sean probadas, por ejemplo, graficando el
recommido de inyeccion p-v para cada etapa ascendente de inyeccion, hasta la
intensidad de inyeccidon prevista o para el primero o segundo evento de
hidrofracturamiento

4.- Control de campo.

Definir o elementos de control de ia curva GIN a partir de los resultados del
programa de pruebas de inyeccion, asi como cualquier especificacion especial
ingenieril, de mecanica de rocas o geologica :



para garantizar que los limites de volumen y presidn sean razonables para las
caracteristicas geoldgicas existentes y
para evaluar ia necesidad de valores diferentes de GIN en diferentes zonas de la

obra

Relienar primero cada cuario barreno primario, como barreno exploratoric de
inyeccién, excepto en areas donde se hayan ejecutado previamente pruebas de

inyeccion

para permitir una mejor definicion por areas de las condiciones geologicas y
geochdroldgicas, por medio de perforacion rotatoria con recuperacion de nucleos

con pruebas de presion de agua Lugeon hasta una profundidad igual a la futura
altura del embalse permitir la seleccidn final de la profundidad de la perforacion
para los restantes barrenos primarios (probablemente un rango de profundidad de
0.5 a 08 la altura del embalse y asequrar que la curva seleccionada GIN es la

apropiada

Control de los procesos de inyeccion por una computadora de campo usando a
curva GIN y la curva de penetrabilidad:

para permitir i monitoreo en tiempo real del recorrido de 1a inyeccion y.

permitir que Ia terminacion de la inyeccion sea anticipada, a partir de ia declinacion
de la curva de penetrabilidad, y del acercamiento de la trayecloria de p contra v
hacia a la curva GIN controladora (incluyendo el volumen limite y las porciones de

presion limite de la curva)

La practica de preinyectar agua, antes de la inyeccidn de lechada, por arriba del
nivel de agua subterranea, para saturar parcialmente la roca, permite reducir el
riesgo de pérdida de agua de la mezcla lo que también reduce blogqueos
prematuros. Esta inyeccion debe hacerse a presiones bajas para evitar la aparicion
de hidrofracturamientas e inmediatamente antes de la inyeccidon

Es conveniente que las pruebas de presion de agua Lugeon, se empleen
solamente en los barrenos primarios de explaracion y en las perforaciones de
verificacion, para poder comparar la permeabilidad inicial y final de la masa rocosa.

El resumir los resultados de inyeccion por medio de metodos estadisticos graficos,
asegura un cierre progresivo de ias fisuras de ia roca y por consecuencia una
permeabilidad residual resultante, aceptablemente baja, motivo principal de los

trabajos de inyeccion.
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