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RESUMEN

Este documento trata sobre los tratamientos con inyecciones en macizos rocosos. En el puede encontrar la informacién necesaria
como guia basica, para disefiar, construir y supervisar este tipo de trabajos.
Este documento retne las metodologias y/o recomendaciones de tratamientos con inyecciones, aportando informacion y orientacion,
en el disefio, construccién y supervision de proyectos donde se involucren tratamientos con inyecciones de macizos rocosos; para
acoplarse a las necesidades y caracteristicas de cada proyecto, de acuerdo a las condiciones geoldgicas y geotécnicas del proyecto y
optimizando la ejecucion del tratamiento en tiempos prudentes de ejecucion.

ABSTRACT

This document deals with treatments with grouting in rock. In it you can find the necessary information as a basic guide, to design, build
and supervise this type of work.

This document gathers the methodologies and / or recommendations of treatments with grouting, providing information and guidance, in
the design, construction and supervision of projects where treatments with grouting of rock mass are involved; to fit the needs and
characteristics of each project, according to the geological and geotechnical conditions of the project and optimizing the execution of the

treatment in prudent execution times.

1. INTRODUCCION

Este documento relne las metodologias y/o recomendaciones
de tratamientos con inyecciones, aportando informacion y
orientacion, en el disefio, construccion y supervision de
proyectos donde se involucren tratamientos con inyecciones de
macizos rocosos; para acoplarse a las necesidades y
caracteristicas de cada proyecto, de acuerdo a las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del proyecto y optimizando la
ejecucion del tratamiento de manera efectiva, econémica y en
tiempos prudentes de ejecucion, como guia basica de disefio,
que materiales utilizar, que ensayos realizar, como disefiar las
mezcla a utilizar, a que presion se inyectan estos materiales,
los equipos que se utilizan en estos tratamientos, sugerencias
de construccion, sugerencias de inspeccion y supervision de
los tratamientos y pautas para realizar un adecuado cierre de
los tratamiento.

Para entender un poco sobre las inyecciones y sus conceptos,
se explica brevemente a continuacion:

La inyeccion es un proceso de hacer penetrar materiales o
fluidos en el macizo rocoso, que se acumulan en las
discontinuidades existentes o en oguedades, llenandolas en su
totalidad o parcialmente. Estos materiales inyectados penetran
dentro de la matriz de material, rellenado los poros o vacios
intrinsecos mejorando sus propiedades mecanicas e
hidraulicas.

El objetivo principal de los tratamientos de inyecciéon en
macizos rocosos es tipicamente reducir o detener los flujos de
agua dentro del macizo, mejorar las propiedades mecanicas del
macizo, o ambas. En obras subterraneas, los tratamientos con
inyecciones se realizan con el fin de reducir y controlar la
infiltracion de agua, aunque también sirve para mejorar el
maédulo de deformacién del macizo.

El tratamiento con inyecciones en macizos rocosos, es un
estado del arte, dada la complejidad geoldgica en algunos
macizos y el comportamiento impredecible. Por esta razon,

muchos de estos temas de inyecciones se enmarcan dentro de
un proceso observacional, es decir de “prueba y error’.
Tampoco existe un desarrollo matematico claro para enmarcar
el tema de inyecciones en macizos rocosos. El proceso se
revisa a través de una cadena empirica y/o semi-analitica.

En este documento se dan, las recomendaciones, las reglas y
procedimientos que tienden a mejorar el proceso
observacional.

La informacion recopilada de este documento, se obtuvo de
diferentes autores y fuentes. La informacién es dispersa y estos
tratamientos son un estado del arte muy especializado. Este
documento ha buscado una revision bibliografica y académica
en temas de inyecciones en macizos rocosos, pero a la vez se
han integrado conceptos de experiencias reales recientes.

2. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS Y
GEOTECNICAS

El objetivo del tratamiento de macizos rocosos con inyecciones,
es generalmente utilizado para reducir las filtraciones que se
presenten en el macizo rocoso, donde se apoyan o0 se
construyen las obras civiles, mediante el sellado o
taponamiento de las discontinuidades y los pasos
preferenciales de flujo de agua.

Por esta condicion es necesario conocer las condiciones
geoldgicas e hidrogeolégicas del sitio para disefiar un
adecuado programa de inyeccion, buscando identificar, de
manera apropiada y efectiva, las discontinuidades y el macizo
rocoso.

Para el disefio y el tratamiento del macizo rocoso, es necesario
un conocimiento completo de los tipos de roca en el sitio y su
historia geolégica.

Las diferentes propiedades de varios tipos de roca, por
naturaleza de su origen, litologia y estructura, influiran en las
condiciones de inyeccion.
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2 Metodologias de inyeccidn para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas

El conocimiento de las condiciones geolégicas del sitio y las
condiciones fisicas y geométricas de las discontinuidades se
deben considerar como una parte esencial del disefio de un
programa de inyeccion. Las discontinuidades deben ser
identificadas e interceptadas para tratarlas de manera efectiva.

Una de las consideraciones geoldgicas principales a tener en
cuenta en el proceso de inyeccion son; las estructuras
geoldgicas en especial las discontinuidades, fallas, diaclasas y
cizallas (Véase Figura 2.1). Estas estructuras y sus
caracteristicas (apertura, rugosidad, espaciamiento, relleno,
etc.) definen los disefios del tratamiento, el proceso de
inyeccion y el tipo de mezcla para tener un adecuado
tratamiento.

Orientacion
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familias

Espaciamiento

Apertura
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Continuidad  —__

Forma y tamafo
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Figura 2.1. Diagrama ilustrativo de las propiedades del macizo rocoso.
Adaptado de “Foundations on Rock”, Wyllie, Duncan C. (2005).

2.1 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Para conocer las condiciones geoldgicas del sitio donde se
realizard el tratamiento, se debe caracterizar el sitio del
tratamiento, con exploracion directa e indirecta.

En primera fase, investigando y revisando informacion
secundaria de los datos disponibles del sitio (mapeos
geoldgicos existentes, fotografias aéreas, fotointerpretacion,
sondeos, entre otros).

Con la informacién anterior, se debe preparar un plan de
investigaciones geotécnicas (perforaciones, métodos geofisicos
y ensayos de permeabilidad) en los sitios apropiados, para
complementar la informacién anterior y asi tener un modelo
geoldgico — geotécnico apropiado de las condiciones del
macizo. (Véanse Fotografias 2.1y 2.2).

Fotografia 2.2. Mapeo geoldgico
en galeria de exploracion. Fuente
del autor

Fotografia 2.1. Perforacion
exploratoria. Fuente del autor.

Dentro las consideraciones para el disefio de los tratamientos,
se deben realizar los estudios hidrogeolodgicos, para conocer
las condiciones de flujo, filtraciones y gradientes hidraulicos en
el macizo rocoso. (Véase Figura 2.2)
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Figura 2.2. Tipos de acuiferos. Adaptado de “Applied Hydrogeology of
Fractured Rocks” de Singhal, B.B.S y Gupta, R.P (2010).

2.2. PERMEABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO

Conocer la permeabilidad del macizo es esencial para disefiar
los programas de inyeccion e identificar el propdsito del
tratamiento del macizo (reducir filtraciones, mejorar las
propiedades fisicas del macizo y/o reducir gradientes
hidraulicos).

Para los trabajos de inyeccion, la prueba de permeabilidad
utilizada es el tipo radial, donde se bombea agua dentro de una
perforacion de prueba en intervalos de tiempo y presiones
establecidas. La prueba fue establecida por Lugeon en 1933,
cuya unidad de permeabilidad esté relacionada con la prueba
radial que lleva su nombre. (Véase Figura 2.3)
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Figura 2.3. Configuracién ensayo Lugeon. Tomado de “Lugeon test
interpretation, revisited”, Quifiones, Camilo. (2010).

La evaluacién de permeabilidad para los trabajos de inyeccion
se dividen en tres grupos: (1) aquellos que se realizan en etapa
de exploracion (etapa de disefio); (2) aquellos que se realizan
durante el tratamiento de inyeccion, antes de inyectar en el
sitio; (3) y los que se realizan para verificacion del tratamiento
de inyeccion.

Las pruebas de permeabilidad (pruebas de conductividad
hidraulica) que se realizan durante la exploracion, sirven para
evaluar la profundidad adecuada de inyeccion; las pruebas
realizadas durante la ejecucion de las inyecciones sirven para
evaluar y/o optimizar el disefio del programa de inyeccion; y las
pruebas realizadas después de la ejecucion del tratamiento
sirven para verificar la efectividad del tratamiento.
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3 Metodologias de inyeccidn para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas

2.3. TIPO DE INYECCION

En presas y diques el propésito principal de los tratamientos
con inyecciones es minimizar la filtracion a través de la roca de
fundacién, al igual que el mejoramiento de las propiedades
mecanicas de macizos rocosos fracturados y/o meteorizados.
(Véase Figura 2.4).

Figura 2.4.Tratamiento de inyecciones en presas. Adaptado de
“Construction and design of cement grouting” de Houlsby, A.C. (1990).

En obras subterraneas, los tratamientos con inyecciones se
realizan con el fin de reducir y controlar la infiltracién de agua,
aunque también sirve para mejorar el médulo de deformacion
del macizo. (Véase Figura 2.5).
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Preinyecciones i p

Posinyecciones

Figura 2.5. Tratamiento de inyecciones en tineles. Elaboracion del
autor

3. CONSIDERACIONES DE DISENO

Los criterios de disefio de tratamientos con inyecciones se
realizaban con reglas empiricas, relacionadas con la carga
hidrostatica aplicada en el macizo y al tipo de obra.

Solo hasta la década de los 90°s, Houlsby (1990), Weaver
(2007) y otros publicaron articulos, libros y publicaciones que
promovieron el disefio de las inyecciones de forma racional,
basado en la investigacion geotécnica del sitio, realizando
enfoques semi-analiticos para el disefio las inyecciones y
analizando los resultados durante ejecucion del tratamiento.

El Bureau of reclamation (2014), recomienda el método de
espacio dividido para obtener el cierre del tratamiento en
macizos rocosos. La inyecciones a espacio dividido se dividen
en patrones de cierre de 25.0 m de separacion entre
perforaciones primarias medidos perpendicularmente del centro
la perforacion a la otra. Consta de inyecciones primarias (P),
secundarias (S), terciarias (T) y cuaternarias (C). La separacion
entre perforaciones primarias de 25.0 m disminuye la
posibilidad de comunicacion de la inyeccién a las perforaciones
primarias adyacentes durante la inyeccion. (Véase Figura 3.1)
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Figura 3.1. Disposicién tipica de tratamiento de inyeccién. Adoptado de
“Engineering and Design - Grouting Technology. Manual No. 1110-2-
3506” de USACE. (2017).

La Figura 3.2, muestra el disefio de las perforaciones para
inyeccion primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria.

P: Primana
S: Secundana
T: Terciana
C: Cuatemana

P
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Figura 3.2. Espaciamiento y profundidad de inyecciones. Adaptado de
“Design Standards No. 13 Embankment Dams” de U.S. Department of
the Interior Bureau of Reclamation. (2014).

3.1 ORIENTACION DE LAS PERFORACIONES

El principal objetivo del tratamiento con inyecciones es
interceptar tantas discontinuidades como sea posible. Si las
discontinuidades son verticales y horizontales, la orientacién de
las perforaciones debe orientarse de tal forma que atraviese la
mayor parte de las discontinuidades. (Véase Figura 3.3).

Figura 3.3. Perforacion intersectando las discontinuidades abiertas.
Adaptado de “Construction and design of cement grouting” de Houlsby,
A.C. (1990).
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4 Metodologias de inyeccidn para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas

La inclinacién y direccion de las perforaciones se deben
especificar en los planos con el espaciamiento entre las
perforaciones y con los cambios de nivel y cambios de
direccion. (Véase Figura 3.4).
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Figura 3.4. Angulos de inclinacion (o y B). Elaboracion del autor.

3.2. CORTINAS DE INYECCION

Las cortinas de inyeccion forman un Unico tratamiento, con el
objetivo de mejorar las condiciones del macizo, o rellenar las
discontinuidades. (Véase Figura 3.5).

ContinaB

Cartina A
N

Figura 3.5.Tratamientos con inyecciones con varias cortinas.
Elaboracion del autor.

3.2.1. Posicion de las cortinas de inyeccion

La posicion de las cortinas para el tratamiento con inyecciones
en presas y tuneles depende del tipo de presa y tipo de obra
subterranea, asi como la geologia del sector, las preferencias
de disefio, y otras condiciones que puede variar el disefio de la
posicion de la cortina.

(Eje presa

Tipica cortina
vertical

Figura 3.6. Ubicacion tipica de una cortina profunda en una presa con
nucleo de arcilla. Adaptado de “Construction and design of cement
grouting” de Houlsby, A.C. (1990).

La posicion de cortinas en abanico son utilizados para realizar
tratamientos de inyeccién en tlneles para mejorar las
propiedades mecéanicas del macizo rocoso en los frentes de
excavacion o reducir la permeabilidad previa al avance de la
excavacion. (Véase Figura 3.7).

Figura 3.7. Inyecciones hacia el frente en una excavacion subterranea.
Elaboracion del autor

3.2.2. Interseccion de las cortinas de inyeccién

Cuando una excavacion subterranea pasa por debajo de una
cortina de inyecciébn desde superficie, se debe asegurar el
empalme entre la cortina desde la superficie y el tratamiento de
inyeccion desde el tanel, para que no pasen los flujos de agua
alrededor del tinel o por debajo de este. (Véase Figura 3.8).

Ty csiones
Az upertie

Figura 3.8. Interseccion de cortinas desde superficie y desde tlneles.
Adaptado de “Construction and design of cement grouting” de Houlsby,
A.C. (1990).

3.2.3. Inyecciones de consolidacion

Este tratamiento mejora el macizo rocoso y reduce la
permeabilidad. Asi mismo, este tratamiento reduce las pérdidas
de agua por filtracién por debajo de las presas, reduce las
velocidades de filtracién en zonas relativamente permeables y
reduce la pérdida del material de la presa. (Véase Figura 3.9).
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Figura 3.9. Planta de inyecciones de consolidacion en tratamientos de
fundacion para presas. Adaptado de “Design Standards No. 13
Embankment Dams” de U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation. (2014).
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5 Metodologias de inyeccidn para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas

3.3. METODOS DE INYECCION
3.3.1. Etapasimple

El método de inyeccion en una sola etapa consiste en inyectar
perforaciones poco profundas (+ 6,0 m) en macizos rocosos
poco fracturados en superficie. (Véase Figura 3.10).

Linea de inyeccién

Packer
Etapa de 0-6

inyectada en

+60m unica etapa

Perforacion

Figura 3.10. Etapa simple de inyeccién. Adaptado de “Design
Standards No. 13 Embankment Dams” de U.S. Department of the
Interior Bureau of Reclamation. (2014).

3.3.2.  Inyeccion ascendente

La inyeccibn se ejecuta con etapas predeterminadas a
cualquier profundidad. La inyeccion ascendente consiste en
perforar el macizo rocoso para inyeccion hasta la profundidad
méxima (disefio), luego lavar la perforacion hasta que no
salgan particulas de cemento. Posteriormente se colocar el
packer en la parte superior de la etapa mas baja y se realiza la
inyeccion hasta alcanzar el rechazo. Luego se pasa a la
siguiente etapa superior y asi sucesivamente hasta la
superficie. (Véase Figura 3.11).
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Figura 3.11. Método de inyeccion ascendente. Adaptado de “Design
Standards No. 13 Embankment Dams” de U.S. Department of the
Interior Bureau of Reclamation. (2014).

3.3.3. Inyeccién descendente

El proceso de inyeccién descendente, se realiza desde la parte
superior hacia abajo, perforando e inyectando una etapa de
inyeccion a la vez. Una vez se perfora y se inyecta la primera
etapa se deja fraguar la mezcla de inyeccion lo suficiente en el
macizo, luego se reperfora la etapa ya inyectada y se continua
a la siguiente etapa inferior y asi sucesivamente hasta alcanzar
la profundidad de disefio. (Véase Figura 3.12).
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Figura 3.12. Método de inyeccion descendente. Adaptado de “Design
Standards No. 13 Embankment Dams” de U.S. Department of the
Interior Bureau of Reclamation. (2014).

4. MATERIALES PARA LA INYECCION

Existen diferentes materiales utilizados en los tratamientos con
inyecciones, que se clasifican segin sus propiedades
reologicas. Estas propiedades, en estado fluido y sdlido,
definen la garantia de wun tratamiento exitoso. Estas
propiedades son importantes debido a, que las mezclas
utilizadas son fluidos No Newtonianos que requieren esfuerzos
de desplazamiento mayores a los fluidos Newtonianos, esto se
explica en la siguiente figura.

Fuerza requerida
para maver el fluido Modelo de fluido No Newtonianos

— Donde influyen la cohesidn y la
viscosidad

@ @
T Fuera requenda I odelo de fluido Newtonianos

M
9 para mover ElﬂLﬂﬂr I Donde influye |a viscosidad

"

7N () -

f;’ i

/" ! 1
i v
¢ 1 dx

Figura 4.1. Modelos de fluidos Newtonianos (1) y fluidos No
Newtonianos (2). Adaptado de “Dam foundation grouting”. Weave,
Kenneth D. Bruce D. A. (2007).

Las mezclas de inyeccién mas utilizadas son aquellas de baja
viscosidad, baja cohesion, baja exudacion y bajos coeficientes
de presion de filtracion. Estas son mezclas a base de cemento
con bajas relaciones de A: C con aditivos estabilizadores y
plastificantes.

Las mezclas bajas relaciones de A: C con aditivos
estabilizadores y plastificantes, generan mezclas de baja
viscosidad (tiempo menor de 50 segundos, en el ensayo de
viscosidad del Cono de Marsh). Estas mezclas con aditivos son
de cohesion baja, con poca exudacion (<5%) y con bajos
coeficientes de presion de filtracion (<0.02), se pueden utilizar
altas presiones de inyeccién sin tener perdida de agua en la
mezcla. Por lo tanto, este tipo de mezclas son las mas
utilizadas en los tratamientos con inyecciones. Estas mezclas
se basan de diferentes ensayos realizados con diferentes
relaciones de agua: cemento, como se muestra en la Figura
4.2.
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6 Metodologias de inyeccidn para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas
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Figura 4.2. Efecto de las relaciones Agua: Cemento en las propiedades
de la mezcla. Adaptado de “Dam foundation grouting”. Weave, Kenneth
D. Bruce D. A. (2007).

5. ENSAYOS

Como procedimiento de control de calidad y verificacion de la
efectividad del tratamiento con inyecciones, se requieren
ensayos de campo Yy laboratorio para verificar las calidades de
las mezclas de inyeccion antes del inicio de actividades y
durante los tratamientos. (Véase Tabla 5.1).

Tabla 5.1.Ensayos utilizados para mezclas de inyeccion, ubicacion y

frecuencia
Propiedad Ensayo N:Lrt't:"aru Equipo Us::‘;!gn Frecuencia
Cohesion Cohesion de la| Deere vy | Plato de | Laboratorio Poco frecuente
mezcla Lombardi | Lombardi
(1985)
Viscosidad Viscosidad de la | ASTM Cono de | Campo Muy frecuente
mezcla C939 Marsh
Exudacion Exudacién ASTM Probeta Campo Frecuente
C840 graduada
Presién de | Presion de [ API113B-1 | Filtro de | Laboratorio Poco frecuente
filtracion filtracion presion
Resistencia al | Resistencia al | Khayat, Equipos Laboratorio No se realiza
lavado lavado K and | especiales especializado | (En pocos
Yahia, A casos se
(1998) requiere)
Peso Peso especifico API Balanza de [ Campo Muy frecuente
especifico (2009) lodos
Fraguado Prueba de aguja | ASTM Aguja de | Laboratorio Poco frecuente
de Vicat C191 Vicat
Resistenciaa | Resistencia a la | ASTM Formaleta de | Laboratorio Poco frecuente
la compresion | compresion C109 acero (se toman las | (segun proyecto
muestras en | es frecuente)
campo)
Adaptado de "Dam foundation grouting”. Weave, Kenneth D. Bruce D. A. (2007)

En la Fotografia 5.1, se muestra el ensayo de viscosidad
utilizando el Cono de Marsh. Este ensayo es el ensayo mas
frecuente utilizado en campo, el cual verifica las propiedades
de la mezcla antes de realizar el procedimiento de inyeccién en
el macizo rocoso.

Fotografia 5.1. Cono de Marsh preparado para iniciar el ensayo de
viscosidad. Fuente del autor.

6. MEZCLAS PARA INYECCIONES

La mezcla de inyeccion a base de cemento es la mas utilizada
en los tratamientos con inyecciones en macizos rocosos,
debido a su facil manejo y disposicién en obra. La ventaja de
utilizar este tipo de mezcla es cambiar sus propiedades
reolégicas por medio de la adicion de agua hasta obtener la
relacion de Agua: Cemento Optima para tratamiento. En la
Figura 6.1, se detalla una relacién entre la mezcla de inyeccion,
la viscosidad y la velocidad de sedimentacion, donde se
entiende que la mezcla 6ptima se encuentra entre una relacion
de Agua: Cemento 0.6 a 0.8.

40 80

:::::::;::pﬁ\

30 7 //] : -
\//\ 5\

NN
AAGTON

AN N

@
=

&
(=]
Velocidad de sedimentacion (x10%cm/s)

Viscosidad (s)

n
=3

0 0.5 1.0 15 2.0

Relacién Agua: Cemento

Figura 6.1. Viscosidad y velocidad de sedimentacién en mezclas a
base de cemento. Adaptado de “Dam foundation grouting”. Weave,
Kenneth D. Bruce D. A. (2007).

7. PRESIONES DE INYECCION

Se requiere criterio ingenieril y experiencia en tratamientos con
inyecciones, para escoger una apropiada tasa de presion de
inyeccion segun el tipo de macizo rocoso, para que la mezcla
penetre donde se requiere y que la presion no fracture el
macizo, teniendo en cuenta el estado de esfuerzos del macizo
en profundidad. En la Figura 7.1, se muestra una descripcion
grafica de la presién efectiva en el sitio de inyeccion y sus
pérdidas de energia durante el procedimiento.

Las presiones maximas permitidas para la inyeccién de
mezclas sugeridas por Houlsby (1990), se detallan en la Figura
7.2. En esta figura se muestran las presiones en diferentes
condiciones de la roca y profundidades de inyeccion.

Manémetro

Cuenta litros H

Linea relomo de
lechata

Tanque mezclador

Lechada

Packer

Pasaia = Prusirase + Hranimers Yhonsts + Hismnaza st -
Hagun Yages - Porcicas eniinea enire manémetro y packer

Perforacién

Peectia = Pmanémets + Hmanémero Yieshada + Hiechada Yiechada -
Hagua Y agua - Perdidas enlinea enfre mandmelroy packer
Figura 7.1. Estimacion de presion efectiva en la etapa de inyeccion.

Adaptado de “Design Standards No. 13 Embankment Dams” de U.S.
Department of the Interior Bureau of Reclamation. (2014).
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7 Metodologias de inyeccion para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas
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Figura 7.2. Gréficas de presion maxima permitida en diferentes
condiciones de la roca y profundidad. En unidades de psi/pie y bar/m.
Adaptado de “Construction and design of cement grouting” de Houlsby,
A.C. (1990).

8. EQUIPOS

Para los procedimientos de perforacion e inyeccion se deben
escoger los equipos apropiados segun el tipo de macizo a
tratar, para obtener un tratamiento efectivo.

8.1. PERFORACION

Las perforaciones para los tratamientos con inyecciones
pueden perforarse con métodos con broca de diamante y
recobro o de rotopercusién sin recobro. Esta Gltima es mas
rapida y econémica que la perforacién con recobro, este
método tiene resultados satisfactorios siempre y cuando se no
se tengan altas desviaciones en la perforacion. (Véase
Fotografia 8.1).

Fotografia 8.1. Perforadoras de rotacion y rotopercusion. Fuente del
autor.

8.2. EQUIPOS DE INYECCION

Estos equipos se utilizan para mezclar y movilizar la mezcla de
inyeccion al sitio donde se realizara el tratamiento, por medio
de mezcladoras, agitadores, bombas y plantas de inyeccion. En
el sitio de inyeccion se utilizan cabezales de inyeccion,
manometros, empaques y sistemas de control de inyeccion
para controlar que el procedimiento de inyeccién se realice
adecuadamente.

Fotografia 8.2. Planta estacionara de inyecciones. Fuente del autor.

9. PROCEDIMIENTOS DE INYECCION

Los procedimientos de inyeccién pueden ser: método GIN
(Grouting Intensity Number), que corresponde a la préactica
europea y el método de engrosamiento sucesivo, que es la
practica americana.

En la Figura 9.1, se muestra la representacion de una
estimacion de la energia requerida en el proceso de inyeccion
en un macizo rocoso con el método GIN, en una gréafica de
presién de inyeccion versus volumen inyectado.

PA

Al
P <]
P GIN 3 Energia de la inyeccion
B \ - - representada en el
H Pa=sas CA rectangulo O, P, A, V
sTAL GIN 2
g=0 f/ | Procedimiento de
L .. A, I / inyeccion real
7 'GIN 1 _ )
~"q=0 ! + = Puntos sucesivos
; 1 s cuando el caudal g=0
1
0 i i I
1 I f Ll
v, v, % v

Figura 9.1. Procedimiento de inyeccién representado en una gréafica de
presién versus volumen inyectado. Adaptado de “Grouting of rock
masses” de Lombardi (2003).

En la Figura 9.2, se observa que la mezcla base (fluida), no
alcanza la presion establecida de disefio, por lo tanto se
engrosa la mezcla esperando incrementarla presion y asi se
alcanza la presion maxima establecida.

P
i

[

Mezcla engrosada

Presion de
Inyeccion

20%P,,

Mezcla bas

T
Limite de volumen de tipo \Y
de mezcla (1000 a 2000 1)

Volumen de mezcla inyectado

Figura 9.2. Engrosamiento de la mezcla alcanzando la presion maxima
establecida. Elaboracion del autor.
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8 Metodologias de inyeccion para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas

Estos métodos se diferencian en la forma como es inyectada la
mezcla en el macizo, GIN inyecta una Unica mezcla estable a
presiones altas y el método de engrosamiento sucesivo inyecta
una mezcla base que se engrosa poco a poco (con cambios de
propiedades reoldgicas), cuando el procedimiento de inyeccion
lo requiera.

Lombardi (2003) sugiere limites de valores GIN (Figura 9.3) de
acuerdo a sus experiencias en diferentes tratamientos.
Estableciendo los limites para terminar el procedimiento de
inyeccion.

50 r .
Intensicdad GIN Prac | Ves
®arum) | @an | wm)
40 (@) muyata 2500 50 200
5 @ ama 2000 40 250
a (@) Media 1500 30 200
=
;g 30 @) eaa 1000 25 150
8 (©) Muybaa  <s00 15 100
g
° ©
= 20
a —
10 a
5
[
Q 50 100 150 00 250 300 350

Volumen de mezcla inyectado (I/m)

Figura 9.3. Curvas limites GIN, sirve de ayuda como guias iniciales de
disefio. Adaptado de “Grouting of rock masses” de Lombardi (2003).

Los volimenes de inyeccion en las inyecciones iniciales
(primarias y secundarias) con el método de engrosamiento
sucesivo son altos y van disminuyendo conforme se realizan
inyecciones adicionales (terciarias y cuaternarias), para realizar
un cierre adecuado del tratamiento. (Véase Figura 9.4).

457% 45,3%
W Perforacion (%) 8 Volumen (%)

235%

205
s 15,9% 158%
% BI% 760 —gon 7,2%
2%
05% 0% 5%
- . . S i
P s T < q

Verificacion Consolidacion
Nivel

Figura 9.4. Proporcion de inyecciones ejecutadas segun el nivel de
inyeccion. Elaboracion del autor. Experiencia del tratamiento con
inyecciones en CHEQ.

Con el método GIN se pueden alcanzar niveles de inyeccién
mas altos (hasta septenarios), porque las inyecciones iniciales
finalizan por limite de volumen establecido y dejando algunos
vacios por llenar. (Véase Figura 9.5)

Inyecciones cortina central (GIN)
50% —
g m perforacion (%)
£40% Winyeccion (%]
o
230%
S
'S 20%
3
2
= 109
g 10%
=)
0%
P S T C Q SEX H o
Nivel

Figura 9.5. Proporcion de inyecciones ejecutadas en la cortina central
de la presa con el método GIN segun el nivel de inyeccion. Adoptado
de “Informe final inyecciones de consolidacion e impermeabilizacién de
la presa”. EPM, 2012.

10. PROGRAMAS DE CONSTRUCCION DE CORTINAS
DE INYECCIONES

10.1. PREPARACION DEL TERRENO

Antes de iniciar los trabajos de perforaciéon e inyeccién en el
macizo rocoso, se debe preparar la superficie o el terreno, para
ayudar a optimizar la eficiencia de los trabajos de perforacion e
inyeccién, teniendo en cuenta las particularidades del
tratamiento. Facilitando el acceso al sitio para ejecutar
adecuadamente la perforacion y la inyeccion. (Véase Figura
10.1).

10.2. SECUENCIA DE INYECCION

La secuencia de inyeccidn en tratamientos, debe alcanzar el
objetivo del tratamiento. Para esto, se debe realizar una
secuencia de inyeccion acorde a las particularidades de cada
proyecto para obtener un efectivo tratamiento de inyecciones.

PLANTA
> > b‘\"> Perforaciones
7 de verificacion
S
CANE S ®

a

Cuatemar

Figura 10.1. Secuencia de inyeccion en tratamientos con inyecciones.
Fuente del autor.

10.3. TRATAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
ABIERTAS EN SUPERFICIE

Se deben tratar o limpiar en superficie, removiendo el material
de roca triturado segun Bruce (2007), en al menos tres (3)
veces el ancho de la zona de falla. (Véase Fotografia 10.1).

Fotografia 10.1. Cizallas tratadas con inyecciones desde superficie.
Fuente del autor.

10.4. TRATAMIENTO DE ZONAS PARTICULARES

Cuando se presente flujos con presion artesiana, puede
dificultar la inyeccion de la mezcla. (Véase Fotografia 10.2).

Fotografia 10.2. Resurgencias de agua en la perforacién por efectos de
la presién artesiana. Fuente del autor.
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9 Metodologias de inyeccidn para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas

En caso de presentarse esta situacion cuando realiza la
perforacion y tenga presencia de agua con presion, es dejar
que el agua drene por el mayor tiempo posible e inyectar
después. La inyeccion debe realizar con presiones que sean
mas altas que la presion artesiana, sin superar la presion
maxima de inyeccion, para que la presién sea lo mas alta
posible. En estos casos, se puede utilizar mezclas con aditivos
con resistencia al lavado.

En caso de existir comunicaciéon de mezcla de inyeccién,
durante un procedimiento de inyeccién, en una perforacion
cercana. Es decir, que existe flujp de mezcla de una
perforacion a otra. Se deben inyectar ambas perforaciones de
manera simultanea lo mas rapido posible sin detener el primer
procedimiento de inyeccién, tal como lo muestra la Figura 10.2.

Inyeccion Salida de mezcla
L de inyeccion

Superficie
= JWW RER
| 1
Discontinuidad abierta —
S —i_i———“/—g/

—
’_—1 Comunicacion entre

perforaciones

Perforacion N°2

Perforacion N°1

Figura 10.2. Representacion esquematica de una conexién de mezcla
entre perforaciones. Adaptado de “Dam foundation grouting”. Weave,
Kenneth D. Bruce D. A. (2007).

11. INSPECCION Y SUPERVISION DE LOS TRABAJOS
DE PERFORACION E INYECCION

La inspeccion y supervision de los proyectos con tratamientos
con inyecciones en el mundo, se han realizado bajo la direccién
del propietario del proyecto o de un consultor geotécnico del
propietario. Mientras que el contratista suministra la mano de
obra y los equipos, con facultades y experiencia para realizar
los tratamientos. Sin embargo, existen contratistas que no
proporcionan los aportes técnicos necesarios o la garantia de
ejecutar un tratamiento adecuado. Por esta razén, se debe
proporcionar la orientacion apropiada al personal de obra para
realizar los trabajos de inyeccion de acuerdo a las préacticas
tradicionales. (Véase Fotografia 11.1).

Fotografia 11.1. Inspector revisando los procedimientos de inyeccion.
Fuente del autor

11.2. ENSAYOS EN CAMPO

De acuerdo a los datos de los primeros procedimientos de
inyeccion, se podran solicitar pruebas de campo, para observar
la presibn maxima de inyeccion que resiste el macizo y se
compara con la presion maxima establecida. Con el fin de
verificar que los parametros escogidos sean acordes al sitio de
inyeccion. (Véase Fotografia 11.1).

Fotografia 11.2. Pruebas de campo para estimar la presién maxima
cerca a la superficie. Fuente del autor.

12. CRITERIOS DE CIERRE O TERMINACION DE LOS
TRABAJOS DE INYECCION

El cierre o terminacion de los trabajos de inyeccion es un
método observacional de los datos obtenidos durante los
procedimientos de inyeccién, que requieren un criterio ingenieril
y asesoria de un experto en tratamientos con inyecciones.

El cierre se realiza al finalizar los procedimientos de inyeccion y
las pruebas de permeabilidad. Siguiendo el criterio de
permeabilidad (Figura 12.1), el criterio de tomas de inyeccion
(Tabla 12.1), el criterio geolégico (Figura 12.2), el criterio de
datos de instrumentacion, el criterio de evaluacion detallada del
tratamiento y el criterio de evaluacion estadistica de los
procedimientos de inyeccion (Figura 13.3).
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Figura 12.1. Perfil de permeabilidad. Adoptado de “Rock grouting with
Emphasis on Dam sites” de Ewert F-K. (1985).

Tabla 12.1. Sistema de clasificacion de tomas de inyeccion.

e e Toma .
Clasificacion Te/m) Tsacos/m]® Simbolo

Muy baja 0-125 0-0.29 MB
Baja 12.5-25 0.29-0.58 B
sl LT L 25-50 0.58-1.17 MeB
baja

Moderada 50— 100 1.17-2.33 M
:’:;deradame"te 100 - 200 2.33-4.67 MeA

| *Sacos de 42.85 kg |

Adaptado de “Dam foundation grouting”. Weave, Kenneth D. Bruce D.
A. (2007).
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10  Metodologias de inyeccidn para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas

ESTRUCTURA
TECTONICA

Figura 12.2. Perfil geolégico. Adoptado de “Rock grouting with
Emphasis on Dam sites” de Ewert F-K. (1985).
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Figura 12.3. Ejemplo de histograma para diferentes tomas de
inyeccion. Elaboracion del autor.

13. CASOS HISTORICOS

A continuacién se, se presentan casos histdricos (de forma
informativa) donde se aplican exitosamente los tratamientos
con inyecciones en macizos rocosos.

13.1. CENTRAL HIDROELECTRICA EL QUIMBO

La central Hidroeléctrica EI Quimbo (CHEQ), se encuentra
localizado al sur del departamento del Huila, sobre valle
superior del rio Magdalena, aproximadamente 1,3 km aguas
arriba de la confluencia con el rio Pdez en jurisdiccion del
municipio de Gigante. Una de las obras que conforman la
central es la presa con una altura de 151 m y del tipo CFRD
fundada sobre rocas de la formacion Gualanday Superior (Tgs)
del terciario.

Descargs de Fonde

Fotografia 13.1. Presa CFRD y obras en el estribo derecho CHEQ.
Fuente del autor.

En la Figura 13.1, se observa la distribucion de las inyecciones
realizadas en la CHEQ en el perimetro de la fundacion de la
presa CFRD y hacia ambos estribos izquierdo y derecho
respectivamente. El objetivo principal de los tratamientos con
inyecciones fue llenar adecuadamente las discontinuidades que
se presentaron abiertas, en la zona de fundacion de la presa y
del dique auxiliar. Con dicho tratamiento se buscé reducir la
permeabilidad de la masa de roca y reducir el gradiente
hidraulico hacia aguas abajo del eje de la presa y asi proteger
las laderas y la zona de casa de maquinas. Para lograr lo
anterior, el tratamiento con inyecciones se complementé a
través de galerias ubicadas en dos niveles en ambos estribos.

Dt Galeria

uperfici GD-1
Vertedero  Superficie
Galeria GI-1

Descarga
de fondo

Galeria GI-2
Tapon tunel

Pl de desvio

Entrada Tunel
de desvio

Figura 13.1. Vista isométrica de la distribucién del tratamiento con
inyecciones en CHEQ. Elaboracién del autor. Experiencia del
tratamiento con inyecciones en CHEQ.

El criterio de cierre de las inyecciones del tratamiento se definié
en términos de consumo de sacos de cemento, asumiendo la
buena practica para este tipo de macizo rocoso (rocas
sedimentarias), como una toma alta de un (1) sacos de
cemento de 49.85 kg por metro de etapa inyectada (1.0
saco/m). Es decir, que para dar cierre a un tramo se solicitaron
perforaciones adicionales hasta obtener tomas menores a un
(1) saco por metro. También se solicitaron, tratamientos
dirigidos para tratar sitios con particularidades geolégicas,
como fueron algunas discontinuidades abiertas y zonas de falla
o cizallas.

Para cumplir con el criterio de cierre del tratamiento, se
perforaron aproximadamente 72.000 m y se inyectaron
aproximadamente 40.120 sacos de cemento de 50 kg. En la
Figura 13.2, se muestra la distribucién de las cantidades del
tratamiento, segun los niveles de perforaciones a espacio
dividido.

45,7% 453%
 Perforacion (%)  ® Volumen (%)

15,9% 15,8%

B1% 7.6% —g,0% 7.2%
2,4%
N
T c

Q Verificacian  Consolidacidn

Nivel

Figura 13.2. Proporcion de inyecciones ejecutadas segun el nivel de
inyeccion. P: Primarias; S: Secundarias; T: Terciarias; C: Cuaternarias
y Q: Quinarias. Elaboracion del autor. Experiencia del tratamiento con

inyecciones en CHEQ.

De la anterior figura, se observa una evaluacion estadistica con
histogramas de distribucion (Capitulo 12), donde las
perforaciones primarias obtuvieron un 45.3% del volumen de
las tomas, llenando las discontinuidades abiertas y oquedades
en una primera fase. También, se detalla la disminucion de
cantidades conforme se ejecutaba el cierre con los siguientes
niveles de inyeccion (Secundaria, terciaria, cuaternaria y
quinaria).
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11  Metodologias de inyeccidn para tratamiento de macizos rocosos para obras geotécnicas

Con los anteriores datos de perforacion y tomas, se obtuvo
para el tratamiento en el macizo rocoso, una toma promedio de
0.57 sacos/m.

Como el criterio de cierre del tratamiento era con el criterio de
toma, se adopt6 la tabla sugerida por Deere (1976). Para el
tratamiento se establecieron unos limites de tomas
diferenciadas por colores, para facilitar la interpretacion del
cierre de forma grafica. Los limites fueron: tomas bajas entre 0-
1 sacos/m (color verde), una toma media entre 1-2 sacos/m
(color amarillo), una toma alta entre 2-4 sacos/m (color morado)
y una toma muy alta mayor a 4 sacos/m (color rojo). En la
Figura 13.3, se detalla la totalidad de las cantidades de
perforacion e inyeccién distribuidas en limites de tomas de
inyeccion.

100% 0%

WPerforacion (%) @ Volumen (%)

60% 53,5%

% Ejecutado

20,0%

88%
o e 3

%
o i —

0a10 10220 20240 24,0

Rango de toma (sac./m)

Figura 13.3. Proporcion de tomas de inyeccién del tratamiento. Fuente
del autor.

De la anterior figura, se entiende que las tomas muy altas (>4.0
sacos/m) tomaron un volumen de 53.5% del tratamiento y para
esto se requirid perforar solo 3% de la totalidad de perforaciéon.
Mientras que el resto las tomas (bajas, medias y altas) se
perforo el 97% para alcanzar el 46.5% del volumen de mezcla
inyectado. Con estos resultados de tomas se cumplio el criterio
de cierre de tomas y el objetivo de rellenar adecuadamente los
sitios particulares donde se obtuvieron tomas muy altas.

13.2. CENTRAL HIDROELECTRICA PORCE I

La Central Hidroeléctrica Porce Ill se ubica en la jurisdiccion de
los municipios de Amalfi, Guadalupe, Gomez Plata y Anori, en
el Nordeste de Antioquia. Forma parte de la cadena de
aprovechamiento del rio Porce (EPM, 2019). Una de las obras
civiles que conforman la central es la presa Porce lll, que tiene
148 m de altura y es del tipo CFRD, la presa estd apoyada
sobre un macizo rocoso de origen metamorfico de la unidad de
esquistos (Pes), esquistos cuarzo grafitos (Pesgr) y esquistos
cuarzosos (Pesqz). (EPM, 2012).

Fotografia 13.2. Presa CFRD Porce IIl. Tomado de “Descripcion de
obras Porce III”. EPM, 2019.

El tratamiento con inyecciones para la fundacion de la presa
principal en cara de concreto, en sus estribos derecho e
izquierdo y en la zona central del valle del rio Porce,
inyecciones por la fundacién de la estructura de control del
vertedero, la pared izquierda del canal de aproximacion del
vertedero, inyecciones radiales desde el tanel de conduccion,

inyecciones radiales en el tap6n de cierre del tanel de
desviacion, en la estructura de concreto ubicada en el portal de
entrada del tanel de desvio e inyecciones radiales en la zona
blindada del tanel de la descarga de fondo.

En la Figura 13.4, se observa la distribucion de los tratamientos
realizados en la presa, bajo el vertedero, el tlinel de desvio y el
tinel de descarga de fondo. El objetivo del tratamiento con
inyecciones en la fundacion de la presa, fue el llenado de las
discontinuidades abiertas, cizallas, zonas de falla u otras
particularidades geoldgicas encontradas durante construccion
de la presa. Igualmente, se deseaba reducir el gradiente
hidraulico creado por el embalse durante operacién hacia
aguas abajo del eje de presa.

Figura 13.4. Seccién por el eje del plinto de la Presa CFRD Porce llI,
detallando los tratamientos con inyecciones. Tomado de “Informe final
inyecciones de consolidacién e impermeabilizacién de la presa”. EPM,

2012

Los tratamientos realizados en el proyecto se ejecutaron con el
método GIN, a excepcidn de las inyecciones de consolidacion
donde se adopt6 el método de engrosamiento sucesivo.

Para cumplir con el cierre del tratamiento en la presa, se
perforaron aproximadamente 40.100 m y se inyectaron
aproximadamente 34.000 sacos de cemento de 50 kg. Este
tratamiento se dividi6 en dos partes: la primera en la cortina
central que fue inyectada con el método GIN y la segunda en
dos cortinas de consolidacion aguas arriba y aguas abajo de la
cortina central, inyectadas con el método convencional de
engrosamiento sucesivo. Los resultados de perforacion e
inyeccion se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 13.5. Proporcién de inyecciones ejecutadas en la cortina central
de la presa con el método GIN y método de engrosamiento sucesivo
segun el nivel de inyeccion. Adoptado de “Informe final inyecciones de
consolidacion e impermeabilizacion de la presa”. EPM, 2012

De las gréaficas anteriores se observa en primera fase, que el
cierre llego hasta niveles octonarios (separacién entre
perforaciones de 2,5 cm). Se observa ademas que las
cantidades de inyeccién son mayores con el método GIN que
con el método de engrosamiento sucesivo.

En ambas graficas se observa la disminucion gradual de
cantidades conforme aumenta el nivel de perforaciones a
espacio dividido.

Con el método de engrosamiento sucesivo en las inyecciones
de consolidacibn se observan mayores cantidades de
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perforacion e inyeccion en los primeros niveles (Primarios y
secundarios), mientras que las inyecciones de la cortina central
con el método GIN se observan mayores cantidades en niveles
altos (Cuaternarios).

Segun EPM (EPM, 2012), los consumos altos de mezcla se
debieron a que en la zona intermedia y la zona alta de la presa,
donde habian esquistos grafitosos muy fracturados, que
tomaron la mayoria del volumen de inyeccién, llenando
adecuadamente estas zonas.

Con los datos de perforacién y tomas anteriores, se obtuvo una
toma promedio de 0.53 sacos/m. para el tratamiento en la
cortina central de la presa y una toma promedio de 1,57
sacos/m para el ftratamiento en las inyecciones de
consolidacion en las cortinas aguas abajo y aguas arriba de la
cortina central.

13.3. CENTRAL HIDROELECTRICA EL GUAVIO (TUNEL
DE FUGA)

La Central Hidroeléctrica El Guavio, se encuentra ubicada en la
provincia del Guavio, Departamento de Cundinamarca,
aproximadamente a 80 km al oriente de Bogota, D.C, cerca de
las poblaciones de Ubald, Gachala y Mambita. Una de las
obras que conforman la central subterrdnea es el tunel de fuga,
que se encarga de devolver el agua turbinada de la central
subterranea al rio Guavio. Este tunel se excavO en rocas
sedimentarias de la Formacion Fomeque (Kif), la Formacion
Une (Ksu) y la Formacion Bata (KiJb), compuestas con
intercalaciones de estratos permeables (arenisca friable y
arenisca cementada) y poco permeables (limolitas y lutitas). El
tunel tiene una longitud de 5258 m y una seccién de
excavacion de 8,40 m de didmetro.

L=586m
Qitil= 6.20m

Tanel Inferior
L=560m
e 5O % ‘
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Figura 13.6. Perfil del tunel de fuga. Tomado de “Experiencias de
excavacion de tuneles con métodos convencionales y maquinas TBM
en la cordillera de los Andes. Casos histéricos”. Marulanda, C. 2015.

Debido a que la excavacion del tinel de fuga, presento
avalanchas de material hacia la excavacion por fenémenos de
terreno que fluye, fue necesario ejecutar durante la excavacion
del tinel un tratamiento con inyecciones y drenajes en el frente
de excavacion donde se present6 el fendbmeno.

Fotografia 13.3. Flujos y avalanchas de material hacia la excavacién en
el tunel de fuga. Tomado de “Experiencias de excavacion de tineles
con métodos convencionales y maquinas TBM en la cordillera de los

Andes. Casos histéricos”. Marulanda, C. 2015.

El fendmeno de terreno que fluye se concentré en una zona de
areniscas friables con un banco de roca muy triturada llamada
“Rockflour”, o harina de silice, con agua a presion, alcanzando
cerca de los 30 bares.

Para identificar el estrato de arenisca friable (Rockflour) que
genero las avalanchas, se realizaron una serie de
investigaciones geotécnicas con perforaciones en abanico
hacia adelante. Estas permitieron, identificar los estratos de
arenisca friable y sirvieron de drenajes hacia adelante del
frente de la excavacion, para disminuir las presiones
hidrostaticas. En estos drenajes se instalaron sistemas
antiavalancha que permitieron medir los caudales y presiones,
asi como controlar los flujos de arena.

Figura 13.7. Planta tinel de fuga en sector donde se realizaron
perforaciones de exploracion y drenajes. (A) Arenisca cementada; (B)
Arenisca friable; (C) Arenisca cementada; (D) Arenisca friable y (E)
limolitas y lutitas. Adoptado de “Experiencias de excavacion de tuneles
con métodos convencionales y maquinas TBM en la cordillera de los
Andes. Casos histéricos”. Marulanda, C. 2015.

Para pasar a través de estos estratos de arenisca friable, se
excavo una galeria piloto. Para excavar la galeria en tramos, se
realizaron inyecciones en el frente de excavacion y alrededor
de la galeria piloto. Inicialmente se procedi6 a inyectar hacia
adelante con mezclas a base de cemento. No obstante, dada
las condiciones del material compuesto por “Rockflour’ o roca
molida, no se pudo impregnar la masa. Debido a esto, se tuvo
gue modificar el procedimiento de inyeccidbn mediante
inyecciones quimicas, con geles de silicato de sodio que
podian impregnar y consolidar el material alrededor del tanel.
Estas inyecciones quimicas (silicatos) lograron penetrar
intergranularmente en la arenisca friable y las discontinuidades
muy cerradas, donde las mezclas a base de cemento y
bentonita no lograron penetrar. Estos tratamientos mejoraron
las propiedades mecanicas de la arenisca y redujeron
sustancialmente la permeabilidad primaria, aglutinando el
material fino, densificAndolo y dandole cohesién que en su
estado natural no tenia (EEEB, 1989).

Figura 13.8. Planta con el esquema de inyecciones desde el frente de
excavacion de la galeria piloto. Adoptado de “Experiencias de
excavacion de taneles con métodos convencionales y maquinas TBM
en la cordillera de los Andes. Casos histéricos”. Marulanda, C. 2015.
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Con estos tratamientos, sistemas combinados de inyeccion y
drenaje, dieron los resultados deseados para reducir los
gradientes hidraulicos, con esto se pudo excavar la galeria
piloto y luego con la excavacién a seccion completa del tinel
de fuga.

14.

>

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un tratamiento efectivo con inyecciones se realiza cuando,
se tiene un conocimiento completo de las condiciones
geoldgicas y geotécnicas, estas condiciones afectaran el
proceso de inyeccibn y su programacion durante
construccion.

Una de las consideraciones geol6gicas principales a tener
en cuenta en el proceso de inyeccién son, las estructuras
geoldgicas en especial las discontinuidades, fallas,
diaclasas y cizallas. Estas estructuras y sus caracteristicas
(apertura, rugosidad, espaciamiento, relleno, etc.) definiran
los disefios del tratamiento, el proceso de inyeccion y el tipo
de mezcla para tener un adecuado tratamiento.

Dentro las consideraciones para el disefio de los
tratamientos, se deben realizar los estudios
hidrogeoldgicos, para conocer las condiciones de flujo,
filtraciones y gradientes hidraulicos en el macizo rocoso.

Los objetivos principales de los tratamientos con
inyecciones en macizo rocosos es reducir o detener los
flujos de agua (impermeabilizacion), reducir gradientes
hidraulicos, mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas y
rellenar discontinuidades existentes. En la mayoria de los
tratamientos se utilizan mezclas a base de cemento,
aungue en algunos casos se realizan inyecciones quimicas,
inyecciones con resinas o con otros materiales.

Si se desea tener mayor detalle de las condiciones del
macizo rocoso, antes del inicio de los tratamientos. Se
podran solicitar pruebas de inyecciones en el sitio, para
resolver dudas en el disefio del programa de inyeccion. Con
estas pruebas, se tendra informacion técnica con datos del
sitio en escala real, para mejorar los disefios y los
procedimientos de inyeccion.

Durante el disefio de los tratamientos se pueden seguir los
criterios de disefio sugeridos por varios autores como
Houlsby (1990), Weaver y Bruce (2007), Bruce (2017),
Wilson y Dreese (2003), Ewert (1985), Deere (1985),
Lugeon (1933) y Lombardi (2003). Igualmente, se pueden
seguir criterios de diferentes corporaciones y asociaciones
de ingenieros del mundo como el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (USACE, 2017), la Sociedad
American de Ingenieros Civiles (ASCE) y el U.S.
Department of the interior Bureau of Reclamation (USDIBR,
2014).

Existen diferentes materiales utilizados en los tratamientos,
que se clasifican segun sus propiedades reoldgicas. Estas
propiedades, en estado fluido y sdlido, definen la garantia
de un tratamiento exitoso. En estado fluido, se deben tener
propiedades adecuadas para que la mezcla sea estable (sin
pérdida de agua y sin sedimentacion de particulas) y pueda
penetrar o “viajar” por las discontinuidades existentes del
macizo rocoso. Estas mezclas en estado solido deben ser
resistentes para evitar fendmenos de disolucion (leaching)
del tratamiento.

>

Las mezclas de inyeccion mas utilizadas son aquellas de
baja viscosidad, cohesion baja, baja exudacién y bajos
coeficientes de presion de filtracion. Estas son mezclas a
base de cemento con bajas relaciones de A: C con aditivos
estabilizadores y plastificantes.

Al cemento de las mezclas cementosas de inyeccion, se le
pueden agregar puzolanas que proporcionan propiedades a
la mezcla para modificar el tiempo de fraguado, mejorar la
resistencia de la mezcla endurecida, mejorar la
permeabilidad de la mezcla, mejorar la bombeabilidad y
mejorar la cohesion.

La adicién de bentonita o arcillas en las mezclas ayuda a
que durante los procedimientos de inyeccion no “viajen”
mas alla de lo requerido.

El uso de otros materiales en las mezclas como las arenas,
ayudan a rellenar mas rapido las discontinuidades abiertas
del macizo rocoso. Sin embargo, el uso de arenas en la
mezclas para inyecciones no se utiliza por que tiende a
sedimentarse y a obstruir los equipos, la arena también es
abrasiva por lo que tiende a desgastar mas rapido los
equipos utilizados en el tratamiento.

A las mezclas de inyeccion se le pueden adicionar aditivos
para modificar sus propiedades, como acelerantes, aditivos
de control de consistencia, retardantes, plastificantes,
inhibidores y agentes estabilizantes.

Cuando las condiciones particulares geoldgicas del macizo
rocoso o por requerimientos del proyecto no permitan
realizar el tratamiento con mezclas cementosas, se pueden
utilizar inyecciones con mezclas con resinas para reducir la
permeabilidad y mejorar las propiedades mecanicas de
macizos rocosos muy fracturados. Estas resinas al ser
inyectadas se expanden y obtienen propiedades apropiadas
para los tratamientos.

Como procedimiento de control de calidad y verificacién de
la efectividad del tratamiento con inyecciones, se requieren
ensayos de campo y laboratorio para verificar las calidades
de las mezclas de inyeccién antes del inicio de actividades
y durante los tratamientos.

Para los procedimientos de perforacion e inyeccion se
deben escoger los equipos apropiados segun el tipo de
macizo a tratar, para obtener un tratamiento efectivo con
tiempos y costos apropiados.

Los procedimientos de inyeccién son el: método GIN vy el
método de engrosamiento sucesivo.

Estos procedimientos se diferencian en la forma que es
inyectada la mezcla, el GIN inyecta una Unica mezcla
estable a presiones altas y el método de engrosamiento
sucesivo inyecta una mezcla base que se engrosa (cambia
propiedades reoldgicas), cuando el procedimiento de
inyeccion lo requiera.

En el método de engrosamiento sucesivo establece un
limite de presion de inyeccion para evitar el fracturamiento
del macizo. Mientras que el método GIN puede alcanzar
presiones mas altas generando posiblemente
fracturamiento del macizo.
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>

Las presiones iniciales del método GIN son altas en las
primeras etapas de inyeccion, o en la superficie del terreno,
lo que llevaria a resurgencias de mezcla de inyeccién en
superficie, o al levantamiento de estructuras.

(silicatos), para que la mezcla pueda penetrar dentro de la
matriz arenosa del material. El sistema de inyeccién en este
tipo de material se realiza con Tubos A. Manchette y (3)
Construccién de by pass para desviar los flujos de material
hacia otro sitio.

» Con el método de engrosamiento sucesivo, la mezcla
sobrante se puede inyectar en el macizo, mientras que con » Las inyecciones realizadas desde excavaciones
el método GIN esta mezcla sobrante se tendra que disponer subterraneas mejoran las propiedades del macizo alrededor
en botaderos, porque el proceso es automatico y no permite o al frente de la excavacion, segun el tipo de inyeccién si
la inyeccion de mayor volumen establecido en los limites, lo son hacia adelante o son inyecciones radiales. Estas
cual generaria costos adicionales de transporte y inyecciones se realizan en etapas, iniciando el
disposicion. procedimiento de inyeccion en el fondo de la perforacién de
inyeccion para tratar en una primera fase el macizo y crear
» Los volimenes de inyeccién en las inyecciones iniciales de esta forma un anillo o capa protectora para las
(primarias y secundarias) con el método de engrosamiento siguientes etapas de inyeccion hacia la superficie de
sucesivo son altos y van disminuyendo conforme se excavacion.
realizan inyecciones adicionales (terciarias y cuaternarias),
para realizar un cierre adecuado del tratamiento. Mientras 15. REFERENCIAS
que con el método GIN se pueden alcanzar niveles de . .
inyeccion mas altos (hasta septenarios), porque las (1] American Petroleum Institute — API (2005). API 10.
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