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RESUMEN

Las técnicas de inyecciones de grouting, se conocen desde el afio 1802 en Francia, desde entonces se
ha recopilado informacion y se practica esta técnica mejorando cada vez. Los disefios,
procedimientos de inyeccion, estan orientados hacia los objetivos basicos, que son el control de agua

subterranea y el tratamiento de los macizos rocosos fracturados y suelos sin cohesion.

La aplicacion de las técnicas de grouting en rocas; reducen el flujo de agua, refuerzan las rocas y
mitigan la formacién de sumideros. En suelos; densifica el suelo, reduce el nivel de asentamiento,

incrementa la cohesion de los suelos y reduce la permeabilidad.

El mejoramiento de la fundacion de una presa, aplicando las técnicas de inyecciones. Requiere de
investigacion geoldgica, geotécnica, hidrogeoldgica, y experiencia del constructor; teniendo éstas
investigaciones, se puede disefiar las mezclas para las inyecciones y las cortinas, impermeabilizando

la zona y consolidandola.

Las mezclas de lechada generalmente estan compuestas de cemento, aditivos y agua. Estas mezclas
son inyectadas en suelos y rocas a diferentes presiones, de acuerdo a la calidad del terreno, en presas
de agua generalmente se hacen de 2 a 3 cortinas para un buen sellado y en presas de relave una séla

cortina con profundidades que van de 15 a 20 m.

En la presente tesis se encontrard las definiciones y procedimientos para los disefios de grouting en
rocas y suelos, para cortinas de inyeccion en presas, en la cual se detalla los procedimientos de
investigaciones y disefios de cortinas, estimacion de presiones de inyeccién, procedimientos de
disefio de mezclas, asi como el uso de métodos de inyeccion, calculo de estimaciones de perforacion

y cemento, control de calidad y evaluacion de las absorciones de las cortinas.

En base a estos principios y teniendo en cuenta que en el Perd, ésta tecnologia no se ha desarrollado
ampliamente, se elaboré las metodologias investigadas de estas técnicas, con el objeto de
proporcionar informacion orientada a estas técnicas y realizar mayores aplicaciones en nuestro pais.
Estas investigaciones se desarrollaron en diferentes proyectos como son: cortina de
impermeabilizacion en Presa Huayrondo (Cerro Verde), cortina de impermeabilizacion en Seepage
(Cerro Verde), Presa de relaves (Antamina), Presa de relaves Las Gordas, Las Aguilas y Las Hierbas
(Cerro Corona). Para las diversas cortinas se elaboran diferentes disefios de mezclas y disefios de
cortinas, de acuerdo a las investigaciones geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas, aplicando los

diferentes tipos de cementos y aditivos.



SUMMARY

The grouting injection techniques have been known since the year 1802 in France and since it’s
conception, information have been collected that has been applied to improve the techniques. The
designs and injection procedures are oriented towards basic objectives, which are groundwater

control and treatment of fractured rock masses and cohesion less soils.

The application of the rock grouting techniques reduces the flow of water, reinforce rocks and
mitigate the formation of sinkholes. In soils, the soil thickens, settlement is reduced and increases

the cohesion of the soil and reduces its permeability.

Improving the foundation of a dam using injection techniques requires geological, geotechnical and
hydrogeological surveys, and experience of the builder. Having these investigations we can design

mixes for injections and grout curtains, waterproofing and strengthening the area.

Slurry mixtures are usually composed of cement, additives and water. These mixtures are injected
into soils and rocks at different pressures, according to the quality of the rocks. On water dams
usually 2 to 3 curtains are constructed for a good seal and in tailing dams a single curtain with

depths ranging from 15 to 20 m.

In this thesis we will find definitions and procedures for the design of grouting in rocks and soils, for
grout curtains in dams, which details the procedures for investigation and design of curtains,
injection pressure estimation, design procedures of mixtures and the use of injection methods,
calculation of estimates of drilling and concrete, quality control and evaluation of the curtain grout

takes.

Based on these principles and taking into account that in Peru, this technology has not been
developed extensively, methodologies are developed for these techniques in order to provide
information targeted to these techniques and make further applications in our country. These
investigations were carried out in various projects such as: grout curtain of Huayrondo Dam (Cerro
Verde), Seepage control grout curtain (Cerro Verde), Tailings Dam (Antamina), Las Gordas,
Aguilas y Hierba Tailings Dam (Cerro Corona). For the different curtains different mix and curtains
designs are made, according to geological, geotechnical and hydrogeological investigations,

applying different types of cements and additives.
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CAPITULO 1

1.

INTRODUCCION

Las inyecciones en la fundacion; es un proceso mediante el cual, las fisuras y defectos geoldgicos,
son sellados para reducir la filtracion y fortalecer los cimientos, incrementando de este modo, las
propiedades mecanicas de los mismos. El material de una lechada esta compuesto de cemento,

agua y aditivos.

La cortina de lechada tiene el objetivo de reducir la permeabilidad del macizo rocoso, en la base
de la fundacidn, esto se construye mediante inyeccion de lechada de una o mas filas perforadas e
inyectadas para tal fin. Los taladros primarios, son espaciados de tal manera que la lechada es
poco probable que se deriven de un taladro a otro, el espacio entre éstos taladros, se divide a la
mitad y da origen a los secundarios, esta secuencia se repite y da origen a los terciarios,
cuaternarios y asi sucesivamente, hasta que se reduzca el volumen de la lechada, y esté dentro del
criterio de rechazo, la lechada al solidificarse adquiere resistencias determinadas a través del

tiempo.

Los ensayos de permeabilidad antes del inicio del programa de inyecciones; son muy importantes
ya que de esto depende el tipo de mezcla y la presion a inyectar la lechada. Los ensayos de
permeabilidad en los taladros de chequeo al finalizar la cortina inyectada, nos da una idea clara de

cOmo esta el estado de la cortina y se puede evaluar, si esta dentro del criterio de cierre.

En la superficie debajo de la presa en la zona impermeable, generalmente se construye un plinto
de concreto reforzado, para reducir la capacidad de permeabilidad de la roca, cerca de la

superficie y levantamientos de la superficie de la fundacién a causa de los taladros de inyeccion.

Es importante saber identificar qué medios se pueden utilizar para remediar la naturaleza de los
terrenos, y también determinar cudles son los factores que intervienen para fijar las condiciones

de empleo de las inyecciones.

Una inyeccién no se hace simplemente bombeando un mortero, el comportamiento del terreno, es
a veces impredecible debido a sus heterogeneidades; por ello es necesario, ver loque ocurre al

comienzo de la inyeccion para adoptar el método correspondiente.

El mejoramiento de la fundacién, consiste en impermeabilizar la roca y consolidarla, para lo cual,
se debe tener en cuenta los elementos esenciales para un buen proyecto de grouting;
(Investigacion geoldgica e hidrogeoldgica, buen procedimiento de inyeccion, experiencia del

contratista y supervisidn, Programacion del grouting, Calidad de los trabajos).



1.1. OBJETIVOS
Obijetivo principal es:

» Disefiar cortinas de inyecciones de consolidacidn e impermeabilizacion, en rocas y

suelos, con diferentes tipos de mezclas, aplicando las técnicas de grouting.
Obijetivos secundarios

» Tipo de inyecciones a realizar en funcion a las caracteristicas geoldgicas de la zona, y

de los estudios geotécnicos.

» Ensayos de mezclas de inyecciones en el laboratorio, con el objetivo de lograr una

mejor penetrabilidad en las fisuras y fallas de la roca.
» Procedimientos, materiales y equipos usando un planeamiento y ejecucion de grouting

» Control de calidad y verificacion del grouting en tiempo real.

Historia del grouting

La inyeccion de suelos; es un procedimiento de construccidn reconocido por todos los
ingenieros. Sin embargo no es muy antiguo; ya que sus comienzos se fijan en Francia a

principios del siglo XIX.

Su inventor fue Bérigny en 1802, quién inyectd con éxito morteros de cemento,

eventualmente asociados con puzolanas.

Sin embargo, en sus comienzos, no se pretendia mas que rellenar grandes

oquedades inyectando casi Unicamente morteros liquidos por gravedad.

Poco a poco fueron perfeccionandose los métodos de inyeccién y los morteros utilizados,
pero el mayor impulso de las inyecciones data de 1920 — 1930, época en que la

construccion de ferrocarriles dio paso a la de grandes obras hidraulicas.

Que es el grouting?

Los rellenos de grouting a presion; son variables, y su uso ahora es muy extendido y su

aplicacion es ilimitada.

El objetivo principal del grouting, es rellenar las fisuras o vacios de los suelos y controlar

las corrientes de agua a través de los defectos de las rocas debajo de las presas.

Ahora se realizan rellenos de grouting a presiones, para rellenar las fisuras y grietas,

eliminar materiales de sedimento lodo y solidos.

El grout, es usado para controlar las filtraciones y reforzar las rocas.



Los suelos o rocas grouteadas requieren de poco tiempo para alcanzar resistencias

durables.

En las nuevas construcciones es recomendable emplear grouting en las fundaciones que no

sean muy estables, en suelos porosos o en rocas que presenten fracturas.
El grouting en las rocas:

o Reduce el flujo de agua

e Refuerza las rocas

e Mitiga la formacién de sumideros
El grouting en suelos:

o Densifica el suelo

o Reduce el nivel de asentamientos

e Incrementa la cohesion de suelos granulares

o Fortalecimiento por refuerzo

o Reduce la permeabilidad y controla el flujo de agua
Aplicaciones estructurales:

e Reforzamiento de concreto armado

o Relleno de espacios largos

e Reparacidn y rehabilitacion de estructuras

e Control de filtracidn en estructuras

e Impermeabilizacién de filtros y tuberias

1.2. TEORIA 'Y PRINCIPIOS DE GROUTING
o Consideraciones sobre el coeficiente de permeabilidad

En fisuras finas de abertura constante y en aluviones constituidos por arenas finas
o gravas la circulacion de un fluido es generalmente laminar, su caudal esta

constituido por un coeficiente llamado coeficiente de permeabilidad.

Este coeficiente tiene las dimensiones de la velocidad, se designa por la letra K, es

el coeficiente de Darcy.



Inyecciones en un medio permeable homogéneo e isotropico

En un medio homogéneo a una presion (P); se producird un corrimiento radial del
mortero en el medio citado, para el cual la presion de inyeccion es proporcional al

caudal, al peso especifico de la lechada y su viscosidad.

Como la viscosidad de la lechada aumenta con el tiempo, y su fraguado se puede
incrementar, y si la toma es de un pequefio volumen, es recomendable incrementar

la presion.
Inyecciones de un medio permeable heterogéneo

Los medios homogéneos e isotrdpicos son una excepcién en la naturaleza, casi
siempre estamos en presencia de medios heterogéneos estratificados, de
permeabilidades muy diferentes el espesor de éstas capas puede variar de algunos

milimetros hasta centimetros
Dilucion de los morteros de inyeccién que se mezclan con agua

Esta consideracion supone que el mortero rechaza el agua del terreno sin ninguna
posibilidad de mezcla. Para que ésto ocurra, es preciso que el agua no se mezcle

con el mortero, pero se trata de un caso muy raro.

Los morteros corrientes se pueden mezclar con agua y no existen tensiones
superficiales; en vista a la experiencia los morteros no llenan inmediatamente los
huecos o fisuras intersticiales, parece extenderse por sitios que ofrecen poca
dificultad.

Circulacion de los morteros en el curso de la inyeccion
- Inyeccidn de un fluido no newtoniano en una fisura

La inyeccidn de un fluido en una fisura de abertura constante, corresponde
a una circulacion plana, es posible suponer que la viscosidad del fluido no

es constante.

Los fluidos en los cuales el esfuerzo de corte no es directamente
proporcional a la relacibn de deformacion, son no newtonianos.
Estrictamente hablando la definicion de un fluido es valida, solo para
materiales que tienen un esfuerzo de deformacion cero. Por lo comdn, los
fluidos no newtonianos, se clasifican con respecto a su comportamiento en
el tiempo, es decir, pueden ser dependientes del tiempo o independientes

del mismo.



- Inyeccidn de un fluido newtoniano en una fisura

En un fluido newtoniano para el coeficiente de permeabilidad de una
fisura la presion es proporcional al caudal. Se define un fluido como una
sustancia que se deforma continuamente bajo la accion de un esfuerzo
cortante. En ausencia de éste, no existe deformacién. Los fluidos se
pueden clasificar en forma general, segin la relacion que existe entre el
esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante.
Aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional
a la rapidez de deformacion se denominan fluidos newtonianos. La mayor
parte de los fluidos comlnes como el agua, el aire, y la gasolina son

practicamente newtonianos bajo condiciones normales.

Un fluido newtoniano, es un fluido cuya viscosidad puede considerarse
constante en el tiempo. La curva que muestra la relacion entre el esfuerzo

o cizalla contra su tasa de deformacidn es lineal.

Ejemplo de éste tipo de fluidos, es el agua en contraposicion al

pegamento, la miel o los geles que son ejemplos de fluido no newtoniano.

Un buen nimero de fluidos comines se comportan como fluidos
newtonianos bajo condiciones normales de presion y temperatura; el aire,

el agua, la gasolina, el vino y algunos aceites minerales.

Matematicamente, el rozamiento en un flujo unidimensional de un fluido

newtoniano se puede representar por la relacidn:

B dv
T #d-_t:

Donde:

T, es la tension tangencial ejercida en un punto del fluido o sobre una

superficie sélida en contacto con el mismo, tiene unidades de tension o

presion ([Pa]).
W, es la viscosidad del fluido, y para un fluido newtoniano depende sélo
de la temperatura, puede medirse en [Pa-s] o [kp-s/cm2].

dv/dxes el gradiente de velocidad perpendicular a la direccion al plano

en el que estamos calculando la tensién tangencial, [s—1].



- Inyeccidn de un mortero inestable en una fisura

Si el mortero o lechada es demasiado espesa la roca no absorbe lechada.
Para hacer una impermeabilizacion correcta es necesario aproximar los

taladros, un mortero inestable es un relleno hidraulico.
e Presion de inyeccion

La presidn de inyeccidn, consiste en la inyeccién a presion de un fluido o en los
huecos de una masa de suelo o roca. La lechada de inyeccion debe finalmente
formar un gel o un sélido dentro de los huecos tratados, ésta lechada debe cubrir

todos éstos vacios.

Los objetivos principales de la presion de inyeccion de una masa de suelo o roca,
son mejorar la fuerza y la durabilidad de la masa y / o para reducir la

permeabilidad de la masa.
i. Reduccion de la permeabilidad.
ii. Consolidacion.

iii. Mejora de las propiedades mecanicas: (1) aumento de la capacidad de

carga, y (2) la consolidacion de las rocas.

iv. Relleno de vacios. Lechada de cemento debe en lo posible, cubrir todos

los vacios del subsuelo.

v. Estabilizacion. Lechada de cemento, se utiliza para la estabilizacion de
fundaciones y para la elevacion, estabilizacién de las zapatas, losas, y

pavimentos.

DEFINICIONES
e Inyecciones de Consolidacion:

Inyecciones poco profundas, perforadas, agujeros de didmetro pequefio a bajas

presiones de inyeccion.
e Cortina de Inyecciones:

Inyecciones profundas, perforadas, agujeros de diametro pequefio a presiones de

inyeccidn medias o altas.



Circuito de Inyecciones:

Las inyecciones de circuito, consisten en bombear el mortero de cemento; mediante
una tuberia de inyeccidn y mangueras de inyeccion, controlando la presion y haciendo

que el retorno del mortero fluya a través de una manguera al agitador.
Tramo:

Un tramo, es un segmento a lo largo de la superficie del terreno, de no mas de 150 pies
de largo, que es inyectado desde una sola ubicacion del agitador o bomba de

inyeccidn, o desde la planta portatil de mortero de cemento.

Zona:

Una zona, es un intervalo predeterminado de profundidad de un agujero inyectado.
Etapa:

Una etapa, es un intervalo o segmento de agujero de inyecciones, ya sea
preseleccionada o seleccionada en base a la condicidn encontrada en el agujero, que es

aislada para fines de pruebas de agua y/o inyecciones.
Obturador:

Un dispositivo que puede ser insertado con facilidad en un agujero, en una condicion
desinflada, y después inflado para proporcionar el sello o aislamiento requerido de una

etapa. En caso de roca inestable, los obturadores a ser usados deberan ser descartables.
Inyecciones por Etapas Ascendentes:

Las inyecciones por etapas ascendentes; consisten en perforar el agujero a la maxima
profundidad planificada, o hasta aquella profundidad que pudiera ser por las
condiciones existentes, y utilizar juegos de obturadores cada vez a profundidades
menores, para aislar, pruebas de agua y de enlechado en etapas consecutivas o

intervalos en el agujero.
Inyecciones por Etapas Descendientes:

Las inyecciones por etapas descendentes consisten, en perforar un tramo luego
inyectarlo y después reperforar el tramo y continuar perforando para nuevamente ser

inyectado.
Método de Espaciamiento-Dividido:

El método de espaciamiento dividido, consiste en iniciar las perforaciones e
inyecciones mediante agujeros primarios relativamente bien separados entre si,

perforar e inyectar agujeros secundarios en la mitad de la separacidn entre los agujeros
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primarios después que el mortero ha fraguado, y asi sucesivamente reduciendo la
separacion de la misma manera, hasta que se haya obtenido la separacion maxima

permisible.
Inyecciones en Patron de Costura:

Inyecciones en patron de costura en area de fallas, zonas de cizallamiento, juntas
abiertas u otras discontinuidades mediante un patrén de agujeros disefiados para

interceptarse y cruzar dicha zona a diferentes profundidades seleccionadas.
Rechazo:

El rechazo es la aceptacién del mortero a una tasa menor a un 0.51t/min a presion
maxima durante un tiempo minimo de 5 min. Por lo general, no se inyectara en una

sola etapa de cualquier agujero mas de 200 bolsas de cemento
Proporcién Agua: Cemento:

La proporcion agua:cemento, ésta proporcion es en peso y puede ser también en

volumen. Esto aplica a la formulacion del mortero para inyecciones.
Unidad Lugedn:

Un Lugedn, es una unidad de permeabilidad equivalente al flujo de 1 litro por metro
de agujero por minuto para la colocacion del mortero siendo probado, como medido a
una presion de 10 atmdsferas y de aquellas pruebas a presiones menores. El valor

Lugedn se calcula de la siguiente manera:

UL = [(litro / metro / minuto) x 10(bars)]/ (presién de inyeccién en bars).
Lavado Especial:

Lavado especial se refiere a los dos tipos de lavado siguientes:

- Lavado mediante chorro de agua para remover materiales sueltos que obturan
un agujero para inyecciones producidos por desmoronamientos o derrumbes

en las paredes del agujero.

- Lavado a presidn de juntas de arcilla o aperturas a través de las cuales, el agua
pasa de un agujero a otro, o de un agujero a la superficie de suelos

circundantes observado durante las pruebas de agua.

- El lavado especial utiliza un cabezal especial (zapata), para dirigir la mayor
parte del fluido de lavado y aire a las paredes del agujero perforado. Esta
técnica se utiliza para remover el relleno en las fracturas, y para remover

materiales sueltos luego obturando el agujero para inyecciones.



Taladros de Verificacion:

Taladros de verificacion, se llevan a cabo después que un segmento de los taladros han
sido perforados, inyectados, completados y probados mediante agua para determinar

su permeabilidad después de las inyecciones.
Profundidad de Obturacidn:

Con el fin de calcular la maxima presidn de inyeccidn permisible, la profundidad de
empaque es la distancia mas corta entre el packer y la superficie excavada de la

fundacion.
Tiempo de Fraguado Tixotrépico:

Es el tiempo sobre el cual, una muestra de mortero en un vaso de precipitacién no

fluye, cuando el vaso es inclinado a un angulo de 45°.
Criterios de Cierre:

Criterios de cierre, son los estandares en base a las absorciones de cemento (kg/m) y a
la permeabilidad (Lugedn), utilizados para evaluar, si es que los objetivos de disefio de
las actividades de inyecciones han sido culminados. La aplicacidn de estandares de
cierre en base a la permeabilidad en cada agujero, y determinar, si se esta obteniendo
una reduccidn progresiva de la permeabilidad, en etapas sucesivas del procedimiento
de inyeccion y los espaciamientos respectivos (primario, secundario, terciario, y

cuaternario).
Lavado a Presion:

El lavado a presidn implica la instalacion de un obturador encima de la zona a ser
lavada, e inyectado un chorro de agua y aire bajo una presion controlada. Este tipo de
lavado es beneficioso cuando se observen fugas conteniendo materiales en la
superficie 0 que exista la comunicacion con otros agujeros perforados durante las

pruebas de agua o perforacion.
Mezcladoras Coloidales:

Las mezcladoras coloidales, estan disefiadas para mojar completamente y disponer
todas las particulas de cemento contenidas en una formulacion de mortero.
Tipicamente, la caracteristica principal de las mezcladoras coloidales es una bomba
centrifuga de recirculacion en la cual se imparte una fuerza de corte al mortero a
medida que pasa por una camara estrecha conteniendo un impulsor rotando a una

velocidad de 1,500 a 2,000 rpm. El mortero que pasa por esta cAmara retorna a un
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tanque vertical mediante una tuberia montada-tangencialmente para inducir un vortice,
y recircula a través de la camara hasta que se infiera que la mezcla adecuada ha sido
obtenida. Dependiendo del disefio y eficiencia de la mezcladora, el periédo de tiempo

requerido para una mezcla adecuada, puede ser de uno a tres minutos.
e Agitador de Mezcla de Mortero:

El agitador de mezcla de mortero, consiste de un tanque cilindrico de capacidad
variable adecuadamente equipado con deflectores y paletas giratorias para inducir la
turbulencia. Su funcidn es la de mantener las particulas inestables de la mezcla de
mortero en suspension después que se ha obtenido una mezcla completa y hasta que la

mezcla de mortero se inyecte en el agujero.
o Cabezal:

El cabezal, es un colector muiltiple conteniendo valvulas e indicadores de medicion
para monitorear, controlar y dirigir el mortero de cemento, a la tuberia de inyeccidn.
Los colectores pueden ser montados directamente en la tuberia de inyeccidon o

conectados a ésta mediante una manguera corta de conexion.
e Varilla de Medicién de Nivel:

La varilla de medicion de nivel, es una varilla calibrada utilizada para medir la
cantidad de mortero tomado por un agujero, como medido en el agitador de mezcla de
mortero. El nivel de mortero indicado en la varilla, indica la cantidad de mezcla de

mortero que queda en el agitador.
LAS LIMITACIONES FISICAS DE LECHADA DE CEMENTO SON:
i.  El tamafio maximo y minimo y la geometria de los huecos para ser rellenados.

ii. El tamafio de las particulas del cemento, bentonita, u otros componentes

sélidos en la mezcla de lechada.

iii.  La presencia de minerales en los materiales de las aguas subterraneas o
fundacidn que tienen un efecto perjudicial en la fuerza de la lechada, ajuste de

la hora, el volumen o permanencia.

iv.  La posible incompatibilidad de la inyeccion de materiales utilizados en la

mezcla.

v.  La presencia de arcilla u otros materiales erosionables en la fundacién que no

se puede sacar completamente con el lavado.

vi.  Solucion de particulas de cemento de la suspension de la lechada.
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Ejemplos de limitaciones relacionadas con la eficacia de la lechada al campo de

operaciones y métodos incluyen:

- Dafio a las fundaciones como resultado de presiones excesivas.

- El uso inadecuado de perforacion y equipos de inyeccion.

- Inadecuada inyeccion de huecos de fundacidn por el engrosamiento de la mezcla
mediante métodos inadecuados de la inyeccidn.

- Inadecuada separacion de los agujeros o la mala orientacién de los agujeros de la
lechada, si no se utiliza personal experimentado para supervisar e inspeccionar las

operaciones de perforacion e inyeccidn.

11



CAPITULO 2

ENSAYOS DE INVESTIGACION Y CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE
CORTINAS DE INYECCION (Aplicado a Proyectos Mineros)

Los objetivos de éste capitulo, son evallar:

e Investigaciones geoldgicas y geotécnicas del sitio
o Materiales a inyectar

e Eleccion de las mezclas de cemento

e Presiones de inyeccion

o Medidas de seguridad y control

Para realizar el disefio de una cortina de grouting, en una estructura rocosa, se debe seguir

las siguientes pautas:

Entender el tipo de proyecto
Revisar la informacion existente
Programa de investigacién del sitio

Programa de pruebas de mezclas de grout

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS PARA PERFORACION E INYECCION

2.1.1Perforacion

a) Las perforaciones rotativas.

Este tipo de perforacidn, es por lo general de investigacion, y se realizan con los
equipos diamantinos, la perforacion para recuperacion de testigos, debera ser
realizada de conformidad con los requerimientos de la norma ASTM D 2113, y
segin se especifique. La recuperacion de testigos, deberd hacerse como sea

requerido usando equipo de tamafios HW-HQ o NW-NQ.

a.l Corridas; La perforacion debera realizarse de modo que sea recuperada la

maxima cantidad de testigo. Esto requiere una estrecha vigilancia del agua de
lavado, presiones de perforacidn, longitudes de las corridas, caidas de las barras, y
toda otra informacion significativa, sobre la naturaleza del material perforado. Las

recuperaciones de testigos, deberan ser limitadas a una maxima longitud de 1.5 m.

a.2 Preservacion de Testigos; Los testigos, se deben colocar en cajas de madera.

Todas las cajas deberan ser uniformes en tamafio. Las particiones deberan ser

arregladas para detallar e interpretar los testigos de una manera conveniente. Las
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profundidades de la parte inferior de todas las corridas, deberan ser marcadas en

los espacios de los bloques.

a.3 Colocacidn de Testigos en Cajas. La corrida entera, debera ser colocada en las

filas paralelas de la caja, comenzando por la fila de arriba y colocando los testigos
en incremento de profundidad de la izquierda a derecha, y de arriba a abajo.
Fracturas mecanicas de testigos y juntas inducidas, deberan ser diferenciadas e
identificadas. Las recuperaciones de testigos, serdn separadas por blogques de
madera, marcandose claramente la recuperacién y la profundidad. La roca
fracturada debera ser expuesta en toda su longitud verdadera y sujetada de manera
segura. Los testigos sueltos deberan ser marcados con bloques de madera que
tengan 5 cm cuadrados de seccidn transversal y una longitud igual a la del testigo
suelto. Las marcas de profundidad, seran anotadas en la parte superior e inferior,

de todos los blogues de testigos sueltos.

a.4 Marcacién de la Cajas de Testigos. La identificacién deberd incluir la

designacion del hueco, nimero de caja y numero total de cajas, elevacion de la
parte superior del hueco, y la designacion de la estructura del proyecto.
Sélamente los testigos de un hueco deberan colocarse en una caja. Registros; En la
perforacion se, debe informar todos los cambios, dureza, pérdida o ganancia de
agua de perforacion, y toda otra informacion pertinente, el Ing. Gedlogo hace un

logeo de los testigos, y mantiene un registro de la perforacion.

a.5 Fotografias de los Testigos; Se toma una foto a cada caja inmediatamente

después de que todos los testigos, hayan sido colocados en la caja, y haya sido

apropiadamente marcada. TEG-94
DE: 35.05 A:39.40m
CAJAN®: 9
AZIMUT @ O°ANGULO: -90°
PROF : 50.05m

Figura 2-1: Logeo Geoldgico, las cajas deben almacenarse cuidadosamente con los cores, para

mostrar en el futuro las evidencias geoldgicas y geotécnicas
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Figura 2-2: Equipo de perforacion Longyear

a.6 Equipos y herramientas. Para la ejecucion de las perforaciones diamantinas

con recuperacion de muestras, se debe contar con los siguientes equipos y

herramientas:
Equipos:
Barras
o Barras de revestimiento (Casing)

- Linea PW con didametro aproximado + 125 mm
- Linea HW con didmetro aproximado + 4 1/2"
- Linea NW con didmetro aproximado + 3"

- Linea BW con diametro aproximado + 2"

- Linea AW con didmetro aproximado + 1 1/2"

e Barras de perforacion

- Linea PQ con didmetro aproximado + 115 mm
- Linea HQ con diametro aproximado + 100 mm
- Linea NQ con diametro aproximado + 85 mm
- Linea BQ con diametro aproximado + 65 mm
- Linea AQ con diametro aproximado £ 50 mm

e Bomba impulsadora de agua.
Herramientas

o Herramientas para las operaciones de hizaje de la torre,
varillado, acople y desacople de las lineas de

revestimiento y perforacion.
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e Stock de brocas, zapatas, escareadores diamantados de
diferente dureza, didmetro y disefio segln el tipo de suelo

y roca por atravesar.
e Saca muestra
o Canaleta porta testigo
o Caja porta testigo.

b) Las perforaciones rotopercusivas.

Generalmente éste tipo de perforaciones, son para inyecciones. Los equipos de

perforacién rotopercusivas son:
o  Trackdrill
e Compresora de aire, que produzca mas de 8 bares de presion;

e Conjunto completo de tuberias de perforacion, brocas,

herramientas y accesorios de perforacion

El sistema de perforacion rotopercusivo, es destructivo y se realiza con diametros
brocas de diametro de 2 1/2” a 3” para los taladros de inyeccion y taladros de

control.

En las perforaciones en roca, se debe evitar la desviacion, y no se debe tolerar mas

de 3%, para esto se debe usar barras centralizadoras.
Instrumentos para medir la desviacidn de taladros:

e Tropari SDP
e Réflex EZ-Trac

e En huecos menores a 50m se puede verificar con (medidor de distancia
laser)

Ejemplo,

Desviacioén de taladro
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Figura 2-3: Desviacion de taladro

En la Figura 2-3, el taladro tiene una profundidad de 63 m., se puede apreciar la

desviacion del taladro desde los 35m. Teniendo una deflexion aproximada de

1.25m. Para reducir la desviacion en los taladros, se recomienda usar barras

centralizadoras.

2.1.2Inyeccion

Los equipos de inyeccion son los siguientes:

Central de inyeccion, compuesta por: mezclador de alta
turbulencia, agitador y bomba de media presién, para bombeo de

lechada de cemento.

Bomba inyectora, de caudal continuo y presion de 0 — 30 bar
Sistema de registro en tiempo real de caudal y presion.
Mezclador de cemento de alta turbulencia.

Agitador de cemento de alta turbulencia, de volumen util 200

litros.

Bomba de agua de alta presion, 40 bares para lavado y

abastecimiento de agua.

Mandmetros patrones para el chequeo periédico de los

manometros en obra.

Varillas, tuberias, packers, valvulas, mandmetros y registradores

de flujo.

Computadora con software instalado para lectura de parametros

de inyeccion en tiempo real del sistema de registro.
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2.2 INVESTIGACION GEOLOGICA

El reconocimiento geoldgico, debe incluir la geologia general de la zona
con sus caracteristicas tecténicas, determinacion de familias de juntas,

planos de discontinuidad, buzamientos, zonas de poca resistencia, etc.

Para que mediante la alineacion de los barrenos de inyeccion se obtenga

una éptima intercepcion.

Los sondeos de investigacion con recuperacion de testigo son la

herramienta mas usada en esta etapa.

Los aspectos mas generales a tener en cuenta en un estudio geoldgico son

los siguientes:
a) Espaciamiento entre juntas abiertas

El espaciamiento, es importante, ya que cuanto mas
pequefio sea éste, es mas facil la inyeccidn, ademas
nos provee la informacion, como posibles vias de
agua, cavidades, y posibles asentamientos
diferenciales. De no tener en cuenta haria que la

inyeccidn sea mucho mas cara, y dificil.
b) Apertura de las grietas

Las juntas mas faciles de inyectar; son aquellas cuyas
aperturas estan; entre 0.5 a 6 mm en las juntas
superiores a 6 mm, el fluido inyectado viaja muy
facilmente, y puede producirse una penetracion
excesiva, el cual, se le debe dar un tipo de inyeccidn

intermitente.
c) Inclinacion y buzamiento

La inclinacién de las juntas, con relaciéon a las
perforaciones, inciden en el tratamiento de las
inyecciones, las perforaciones verticales, interceptan
bien a las juntas que forman un angulo de 0 a 60
grados, las juntas que tiene un fuerte buzamiento
normalmente requieren el uso de perforaciones

inclinadas.
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d) Consistencia del macizo rocoso

La consistencia de un macizo rocoso bueno se puede
ver cuando se perfora un taladro y este se mantiene
estable sin derrumbe, en cambio un macizo blando o
fracturado, es cuando el taladro se derrumba en alguln
tramo y la perforacidn se hace dificil, provocandose
atrapamiento de barras e incluso hasta se puede

perder el taladro.
e) Rocas buenas; intrusivas y volcanicas sin alteracion:

- Calizas

- Maérmol

- Areniscas
- Cuarcitas
- Limolitas
- Gneis

f) Rocas malas; intrusivas y volcanicas con alteracién:
- Lutitas
- Pizarras
- Filita
- Esquisto

g) Zonas geoldgicamente criticas

Las zonas criticas son: fallas, diaclasas,
deslizamientos de estratos, materiales heterogéneos,
etc. En éstas zonas, se tienen que realizar
perforaciones con inclinaciones y espaciamientos

diversos.
h) Permeabilidad

Cuando el terreno tiene permeabilidad alta y esta muy
suelto, existe la probabilidad de asentamientos, la
inyeccidn debe ser para reducir la permeabilidad y

consolidar la zona.
Programa de investigaciones geoldgicas
e Revision de la geologia regional

i.  Formacion geologica; la formacion geoldgica local es la
mas importante
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Filtraciones de agua

Fotointerpretacion

Los estudios de fotografias aéreas, revelan la geologia
regional, mostrando reservorios de agua, y la estructura

geologica. Pueden detectar las fallas mayores

Mapeo geoldgico

Es parte del disefio de exploracion, el cual se debe
trabajar a escala en campo y a lo largo del eje de la presa,
a partir del eje se debe explorar 10 m para cada lado, esto
nos sirve para ver por donde puede haber fugas, y donde
estan ubicadas las fallas y fisuras de las rocas, dando una
interpretacion mas, detallada. Aqui se observa la
orientacién, buzamiento, descripcion del material

encontrado en la fisura o falla,

Este mapeo, se debe realizar en escala lcm=1m,
localizando las fracturas, cortes, contactos, cavidades
filtraciones, juntas. Esto es muy importante porque sirven
para identificar las zonas que necesitan una aplicacion, un

tratamiento, ya sea de concreto o blanket

Evaluacion geofisica de la zona

Prospecciones geofisicas; Son de menos costo
» Refraccion sismica

La refraccion sismica nos determinara los tipos de
suelos y la profundidad de la roca sobre el cual

estan los tipos de suelos.
» Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica con los sondeos
eléctricos verticales determinara los tipos de
suelo y la profundidad de la roca y la napa

freatica

Las perforaciones nos dara el nombre de los suelos y el nombre de

la roca registrados en los core de las perforaciones
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ii. Down hole

iii. Los perfiles son muy importantes, para elaborar un
programa de grouting, los métodos de investigacion
geofisica, nos sirven para ver, donde hay agua, vacios,

zonas de roca dura y blanda.
e Interpretaciones geoldgicas

Esta interpretacion, nos dird la calidad de la roca (RQD), las
zonas de fallas e inclinaciones, dimensiones Yy tipos de rocas,
asi mismo, se apreciard las zonas mas permeables, y la

consistencia de la roca.

2.2.1 Clasificacion del material (terreno)

a) Suelo

a.1) Clasificacion y descripcion del suelo

Clasificacién; el sistema de clasificacion de suelos de acuerdo a la norma técnica
ASTM D2487 es la Unified Soil Classification (Clasificacion Unificada de

Suelos), Esta clasificacion divide los suelos en:

- Suelos de grano grueso.

- Suelos de grano fino.

- Suelos organicos.
En ella, se encuentran criterios definidos para la nomenclatura de los suelos, y una
lista en la qué éstos, se agrupan dentro de divisiones fijas conforme al tamafio de
sus particulas, y a los resultados de prueba de laboratorio acerca de sus

caracteristicas fisicas.

Suelos gruesos. Se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz No. 4, de
manera, que un suelo, pertenece al grupo de grava si mas del 50% retiene el tamiz

No. 4 y pertenecera al grupo arena en caso contrario.

Suelos finos. El sistema unificado, considera los suelos finos divididos entre
grupos: limos inorganicos(M), arcillas inorganicas con limos vy arcillas organicas
(0). Cada uno de éstos suelos, se subdivide a su vez segln su limite liquido, en
dos grupos cuya frontera es LI = 50%. Si el limite liquido del suelo es menor de 50
se afiade al simbolo general la letra L (low compresibility). Si es mayor de 50 se
afiade la letra H (hig compresibility). Obteniéndose de éste modo, los siguientes

tipos de suelos:
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- ML: Limos Inorganicos de baja compresibilidad. OL: Limos y arcillas

organicas.

- CL: Arcillas

inorganicas de baja compresibilidad. CH. Arcillas

inorganicas de alta compresibilidad. MH Limos inorganicos de alta

compresibilidad. OH: arcillas y limos organicas de alta compresibilidad.

Clasificaciin da suslos

Critorize para la asignacién co eimboloe do grupo y nombro do grupo con ol ueo do oneayoe do laboratore Simkalo Nomkra dsl grupo
de grupo
Cuzdy1<Cc=3 GW Grava bien gradiads
Cirevas limpias
Meics del 5% pesa lamala No. 200
Cu w4y 1z Ce-d ar Cirava mal graduada
Gravas IP=4 0 debalode la linea “A” an la cara da e
Mas del50% da la. G o neE plasticidad GM Grava limosa
Tractlon QrUEsa s g el 12% pasa lamalla Ne. 200 IP=7 o arriba de Iz linea “A’ en la carta da :
retenida e la Jastcliad Ge Grava awillnsa
malla Mo 4 piastouts
Cumglo lot critvrice para GW v GM GEW GM Grava bion graduaca con lime
) ) Gravas limpias v confinos Cumgle los criterios para GWy GG SW-5C Grava bien craduada con arcilla
bﬂ‘?;::;fﬂfﬂg';o? Ertre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los crilerios para GP y GM GP-GM Grava mal graduacla con limo
gs ratarido on la mali; Cumple los criterios parm GP y GG GP-GC Grava nal graduada con arcllia
No. 200 o CuzEylsCcs3 = Arera len gracuada
Acenas limpias
Me s del 5% peesu ks Mo, 200
e Cu=fyl>Ccx3 SP Arena mal graduada
Arenas IP<# o debai inea A"
- ajode la linea *A" en la carta de .
Eff‘o‘lg.‘jonn;?se‘?: Argies con finos plasticidad S AreniimoRy
pasa lamalla Me. Mg cel 1 2% pai lamalla Ne. 200 IP=7 o ariba jgpllis“ﬂ!]ceié"\l; enlacarta da 8C Arena anzillooa
Cumplo loz erilorice para SW y SM SW EM Arona bion graduaca con lime
Aranas limpias y con fincs Cumple los criwrios para SWy SC SW-3C Arena bien graduada con arcilla
Errre el 5y 12% pasa malla N2.200 Cumnple lcs eriterios para SPy S SP-SM Arena mal graciada con limo
Cumplo lee ertorice para SPy 82 8P 8C Arona mal gaduada con arcilla
IP=7 y sa graficaen la q:nna:ie_plasnmd;\d arriba oL Arcilla do bajs plasticidad
Inorgéniicos de lalinea “A
. . IP=4 v 9@ grafica an la carta de plasticidad abajo 2
Limesy arcillas do la linea A" ML Lime de daja plasicidacl
Limite Liquiclo
mence gue 50 Limite liquide - secado al home Arcilla orgdnica
i icii Organicos 0 e <0 aL
welos de particulas limita licpsicln - no sacadn i i
finas iy Limz orgénico
FI 80% 0 mas pasa la i e de Dl licided A
mala Na. 200 VST, 90 prefiom i i corin o ple e e CH Arcila de alta plasticidad
Inorgénicos _ i z
IP=4 y ze grafica en la carta de plasticidad abajo . ’
Limecs v arcillas yeeq do Ia linea _Np I MH Lim> de atta plasicidzd
Limite Liquiclo
mayer cie &0 Limite liquicle - secado al home Arcilla orgdnica
Organicos 00 e =075 OH
Imite liquide - no sscadao Lima orgénica
Suelos ah_nmenle Principslmente materia organica de color oscuro PT Turba

olganicos

Cuadro 2-1: Sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS) ASTM D 2487
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Figura 2-4, Calculode Cu y cc

Dig=0.075mm
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Figura 2-5: Carta de plasticidad

e Todas las investigaciones de suelos para ingenieria; tienen una prueba de
calicata, trincheras, perforaciones u otros métodos de exploracién, muestreos

de la superficie y mapas, descripcion de los logeos.

e La descripcién terminolégica con mucho criterio, es principal para la

clasificacidn visual y pruebas manuales.

e Toda clasificacion de suelos y descripcion de particulas; estan en un sistema

métrico SI

Descripcidn del suelo; para identificar y describir a un suelo se necesita saber lo

siguiente:

»  Granulometria

= Forma

= Orientacion de la estratigrafia

= Composicién quimica de las particulas

= Las fracciones coloidales y sedimentables que contiene.
Un suelo cualquiera puede exhibir propiedades sélidas, viscosas, plasticas o
liquidas; por tanto, cuando es posible predecir su verdadero estado fisico, el disefio

de cimentaciones; se realiza tomando en cuenta esa informacion.
Para que un suelo sea estable se debe estudiar lo siguiente:

e Estabilidad volumétrica
e Resistencia
e Permeabilidad
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b) Roca

Compresibilidad
Durabilidad

a) Clasificacion, descripcion fisica y propiedades de la roca

a.1) Clasificacion de la roca

La clasificacion, es segiin su composicién y origen.

Grupos de rocas por su composicion.

Rocas siliceas. Estan formadas por silice (SiO2) 0 silicatos, y se
reconocen, porque son duras, (no se rayan con la navaja, y rayan al
vidrio) y no reaccionan con el &cido clorhidrico diluido, es decir, no
producen burbujas.  Existen rocas siliceas sedimentarias (silex,
algunas areniscas y conglomerados), igneas (practicamente todas

ellas) y metamorficas (cuarcita).

Rocas carbonatadas. Se rayan facilmente con la navaja y reaccionan
con el &cido, produciendo burbujas de CO2. En ellas, es predominante
el carbonato de calcio (caliza) o mezclado con arcilla (por ejemplo en
margas). También pueden ser rocas que posean fragmentos de caliza
(por ejemplo: conglomerados o canto angulosos, carbonatados) o
cemento calizo (por ejemplo areniscas carbonatadas conocido como
calcaranitas). Son llamadas también, rocas calcareas. Un tipo especial,
son las dolomitas. También se rayan con la navaja, pero no reaccionan

con el 4cido en frio, sino en caliente.

Rocas arcillosas. Aunque las arcillas son silicatos, se diferencian de
las siliceas por su aspecto terroso, y su plasticidad al mojarse. No
reaccionan con el acido si son puras, comenzando a hacerlo si son
margosas, formado por arcillas de una granulometria menor a 2

micras.

Rocas salinas o evaporitas. estan constituidas por sales del tipo
sulfatos (yeso) o cloruros (sal gema). El yeso se reconoce por su
escasa dureza (se le raya con la ufia). La sal gema y otras sales
parecidas se reconocen por su sabor salado mas o0 menos amargo. No
reaccionan con el acido (es necesario lavarlas bien de posibles

impurezas), son solubles.
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V. Rocas ferruginosas. Si el hierro es abundante, su color suele ser
rojizo y se reconocen porque se vuelven magnéticas al calentarlas al
rojo vivo. Las areniscas ferruginosas; poseen cemento de hematites
(Fe203). También se comportan asi, otros minerales ferruginosos
como: goethita, siderita, limonita, ferrosita (sulfato de fierro

hidratado, etc.

vi.  Rocas carbonosas. Algunas rocas de tonos negros, conservan materia
organica que con frecuencia huele mal (al partirlas), o por lo menos
reaccionan (burbujean) con agua oxigenada. También son carbonosas
(no es lo mismo que carbonatadas) los carbones, y los hidrocarburos
como el petréleo o el gas natural. Los carbones se reconocen con

facilidad comprobando que son combustibles.

Vii. Otras composiciones. Con bastante frecuencia, suele haber mezcla
entre las composiciones anteriormente descritas. Para proceder a su
examen e identificacion, conviene coger muestras recién fragmentadas
y limpias de restos de barro 6 vegetacion, que habra que retirar. Una
identificacién exacta se realiza estudiando bajo el microscopio en

secciones muy delgadas realizadas por un petrélogo.
e Grupos de rocas por su origen

e Rocas sedimentarias; se formaron por la accién de los denominados
procesos geoldgicos externos, (erosidn, transporte y sedimentacién)
causados por agentes, como el viento, el agua (en sus diferentes
estados). Al sedimentarse, los materiales que las originaron se
ordenaron en capas de dimensiones y extensién que pueden variar
ampliamente. Esta sedimentacion puede haberse producido en un
mar, a distintas profundidades, pero también, en zonas costeras,

marismas, etc. ¢ areas continentales como rios, lagos, desiertos, etc.
o Existen tres grandes grupos de rocas sedimentarias:

a) Rocas detriticas: Estan formadas por fragmentos de rocas;
preexistentes, que se acumularon al disminuir la velocidad de
las corrientes que los transportaron.

b) Rocas quimicas: Se forman por precipitacion quimica de

sustancias disueltas en agua. Podriamos decir, que estan
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formadas principalmente de cemento (sin apenas fragmentos),

al revés que las detriticas.

Rocas organogenas: Estan formadas principalmente por
acumulaciones de restos de seres vivos. podemos
denominarlas calizas organdgenas, su composicion y el
cemento son calcéreos. Rocas sedimentarias carbonatadas con

diseminacién de carbon.

Rocas igneas (0 magmaticas); Se forman en relacion con la

solidificacion de magmas, ya sea en la superficie terrestre (rocas

volcanicas) o en su interior, a veces a mucha profundidad (rocas

plutonicas y filonianas). Estas Gltimas, si las encontramos hoy dia en

superficie, se debe a que la erosion, ha desmantelado a lo largo de

millones de afios, todo lo que las cubria llamado techo.

a)

b)

Rocas pluténicas: Formadas por la solidificacion de magmas
en profundidad, se presentan en grandes masas llamadas
batolitos, si su extensién es mayor de 100 km2, o Plutén si su
extension es menor de 100 km2. La roca que mas
frecuentemente se forma y presenta asi es el granito. Es una
roca muy dura, compacta y homogénea, rota por diaclasas a
través de las cudles, la erosion puede separarlo en blogues
rocosos, frecuentemente de varios metros. De cerca, en corte
fresco, se observan los granos minerales grises de cuarzo
(algo traslucidos), blanco—opacos de feldespato, y negro en
laminillas brillantes de mica; biotita, horblenda no existe en el
mundo un macizo rocoso que no tenga diaclasas, todas tienen

diaclasas (fracturas de corta longitud).

Rocas filonianas : representan magmas u otros productos de
origen igneo que se han introducido en grietas, alli se han
enfriado y, en consecuencia, ahora presentan geometria de
filon que corta, llamados diques en intrusivos o en rocas
estratificados cortados por el dique y como sills si son rocas

igneas paralelos a los estratos.

Rocas volcanicas: Se forman por el enfriamiento de lavas que
solidificaron en la superficie terrestre en conos volcanicos, 0 a
muy poca profundidad, por ejemplo; las andesitas, tufos
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volcanicos, formadas por acumulacion de los productos de

explosiones volcanicas, estos tufos y brechas volcanicas se

Ilaman rocas piroclasticas.

e Rocas metamarficas: Son rocas que se originan por transformaciones

de otras anteriores causadas por altas presiones o temperaturas. Las

caracteristicas de estas rocas, son las que rodean a los intrusivos; el

marmol se ha originado a partir de la caliza, también son

metamorficas las cuarcitas, procedentes del metamorfismo de rocas

siliceas. Por altas presiones y temperaturas por un metamorfismo

regional o en contacto con intrusivos llamados metamorficos de

contacto.
Granito, Granadiorita, Monsonita, monzonita
cuarcifera, diorita, diorita cuarcifera o
ACIDAS | DE GRANO GRUESO adamelita.
Andesita, Riolita, dacita, latita, latita
IGNEAS DE GRANO FINO cuarcifera
BASICAS DE GRANO GRUESO Gabro
DE GRANO FINO Basalto
NO GRANULAR Pedernal, Obsidiana
DE GRANO GRUESO Conglomerado, Brecha
Pudinga
SEDIMENTARIAS DE GRANO FINO A_rem_sca, Orj[ocuarcna, Arcosa, Grauvaca
Limolita, Arcilla
NO GRANULAR Caliza, Dolomita, Marga
CRISTALINAS Yeso
DE GRANO GRUESO Gneis
METAMORFICAS DE GRANO FINO Pizarra, Esquisto, Fillita
NO GRANULAR Cuarcita, Marmol

Cuadro 2-2: Clasificacion de rocas por su origen

a.2) Descripcidn de la roca

Esta descripcidn, es cuantitativamente y cualitativamente, se realiza mediante las

investigaciones, de logeos de explotacion, mapeos y perfiles geoldgicos para

describir la fundacién de la roca.

Para realizar la descripcidn geoldgica de las rocas se realizaran los estudios de:

1) Litologia

2) Dureza

3) Desgaste de la roca

4) Alteracion de la roca
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5) Resistencia de la roca
6) Frecuencia de fracturas
7) Color de laroca

8) Textura

2.3 INVESTIGACION GEOTECNICA

Las investigaciones geotécnicas, realizadas mediante sondeos con recuperacion de
testigos, y mediante la toma de datos de niveles de agua, tienen como fin
principal, determinar las caracteristicas del macizo rocoso o la granulometria de

suelos, y el nivel de agua subterranea en la zona de la construccion.
2.3.1 Evaluacion de la clasificacion del material
a) Suelo
= Evaluacidn de las propiedades fisicas del suelo.

- La consistencia de suelos; Los minerales de arcilla
permiten remoldear (con agua), el suelo arcilloso sin
desmenuzarse. Esta naturaleza cohesiva, se debe al agua

adsorbida que rodea las particulas de arcilla.

- La densidad relativa; el estado de densidad de los suelos
arenosos, puede ser expresado numéricamente, por la

formula de Terzaghi, determinable en laboratorio.

emax —e
Dr=———%100
emax — emin
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) Angulo de roza-
Material Compacidad D.(%s) N Densidad seca | Indice de| muiento mtemo
(1) (2) (er/em’) poros (e)
GW: Gravas bien Densa 75 20 221 0.22 40
graduadas, mezclas Medianamente densa 50 55 208 0.28 36
de grava y arena Suelta 25 <28 1.97 0.36 32
GP: Gravas mal Densa 75 70 2.04 033 38
graduadas, mezclas Medianamente densa 30 50 192 0.39 33
de grava v arena Suelta 25 <20 1.83 0.47 32
SW: Arenas bien Densa 75 65 1.89 043 37
graduadas, arenas Medianamente densa 50 35 1.79 0.49 34
COfL pTAVA Suelta 25 <15 1.70 0.57 30
SP: Arenas mal Densa 75 50 1.76 0.52 36
graduadas, arenas Medianamente densa 50 30 1.67 0.60 33
con grava Suelta 25 <10 159 0.65 29
SM: Arenas limo- Densa 75 45 1.65 0.62 35
sas Medianamente densa 50 25 1.55 0.74 32
Suelta 25 <8 1.49 0.80 29
ML: Limos inorga- Densa 75 35 1.49 0.80 33
nICOs, arenas muy Medianamente densa 50 20 1.41 0.90 31
finas Suelta 25 <4 1.35 1.00 27
CL: Arcillas baja 30-2 21515
plasticidad (3) (4) 28-25
MH: Lumos alta 30-2 2,15-1,5
plasticidad (3) (1) 25-22
CH: Arcillas alta 30-2 215-1,5 20-17
plasticidad (3) (4)
(1).Dr es densidad relativa 6 indice de densidad.
(2) N es el nimero de golpes por 30 cm de penetracion en el SPT.
Cuadro 2-3: Densidad, porosidad y angulo de rozamiento interno tipicos
b) Roca
- Clasificacion geomecanica
Las clasificaciones geomecanicas, tienen por objeto, caracterizar un

determinado macizo rocoso, en funcion de una serie de parametros, a los que se
les asigna un cierto valor. Por medio de la clasificacion, se llega a calcular un
indice caracteristico de la roca, que permite describir numéricamente la calidad
de la misma. Es una herramienta muy Util, en el disefio y construccion de obras
subterraneas, pero debe ser usada con cuidado para su correcta aplicacidn, pués
exige conocimientos y experiencia por parte de quién la utiliza. Las
clasificaciones pueden ser usadas en la etapa de Proyecto y también durante la
Obra

INDICE DE CALIDAD DE LAS ROCAS (RQD)

Se basa en la recuperacion modificada de un testigo (El porcentaje de

la recuperacion del testigo de un sondeo)

Depende indirectamente del nimero de fracturas, y del grado de la

alteracion del macizo rocoso.
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Se cuenta solamente fragmentos iguales o superiores a 100 mm de

longitud.

El diametro del testigo, tiene que ser igual o superior a 57.4 mm y

tiene que ser perforado con un doble tubo de extraccion de testigo.

Figura 2-6:Calculo de RQD

CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL
MACIZO ROCOSO SEGUN EL INDICE

RQD % CALIDAD
<25 Muy mala

25 -50 Mala

50-75 Media

75-90 Buena

90 - 100 Muy buena

Cuadro 2-4: Indicé de calidad de la roca
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Ubicacién: Plataforma de Perforacién:  TEG 94
N:  9'252,330.025 E: 760,354.65 Perforista:
Elev. Del Terreno (msnm):  3746.60 Tamafio del nucleo: HQ TEG-94
Elev. Del Fondo (msnm):  3696.55 Registrado por: Page: 5de9
Prof. Total (m): 50.05 Preparado por: Inicio:  7/21/2010 Fin: 23/07/2010
Inclinacion: ~ 90° Direccion: - Verificado por: Profundidad del Agua (m):
ElE|L e g £
E|B|E|z|E|g|7 5 =8
5 % £ > 8 g ‘é Descripcion de la Discontinuidad | o Descripcién Geoldgica Comentarios 'ug; E
] S|l s| " |®|2|8 5 EZ
2 2 g | % & e
w o -3 o
L | X
L | 24,2m/35°/j/w/cl sd py/pal/pl/sr
L | 24.20-25.30m
L | Brecha Monomictica (Falla?) <
L 1 2
- g
©
I [ |2440|25.10| 0 |86
| 3722 25 | 25.10m, nivel del agua=4.01m
L | Ensayo Lefranc
I I 25,3m/40°/j/wicl pyffipl /s - 25.30-25.80m
L | Clasto de roca intrusiva color gris,
L | 25.10(25.85] 47 | 100 2 25,5m/30°/j/w/sd py/fi/pl/sr grano fino a medio, ligeramente
L | alterada, medianamente
L | resistente.
| 37211 26 L ]
L | - 26.05-26.34m
L | Clasto de roca intrusiva color gris,
L | grano fino a medio, ligeramente
alterada, medianamente
__ __ 25.85|27.10| 24 100 0 resistente.
| 3720 27 L 27.00m
L | ROCA INTRUSIVA (DIORITA)
L | X |Textura porfiritica
L | X grano fino a medio, color gris,
L | X |presencia de sulfuros (pirita
| | 520 X diseminada), ligeramente §
L | 27.10(28.05( 0 | 79 X [alterada, medianamente Q
L | X [resistente. —
N | X |Moderado fracturamiento, ligera
L | X [alteracion
3719 28 X
Il X
I I X
T x
X
I I 28.05(28.95| 11 | 100 X
— - >20
X
i i X
I I X
I x
3718 29 X
Il | X
I I x
I I 28.95(29.65| 0 |100 X
L | X
L | 1 [298m/0%itwicl sd pyfpafitsr X
X X
I I x
i i X
F - 29.65|30.05| 0 (100 x
| s717] 30 X 30.10m, nivel del agua =8.29 m
X Ensayo Lefranc

Cuadro 2-5: Formato de logeo
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Evaluacion del RQD

e Del Cuadro 2-5, se puede observar qué el RQD maximo es 47, en el tramo de 25 a
26 m, para este caso se recomienda usar mezclas de 1:1 a 0.6:1 relacién

agua:cemento.

e Cuando el RQD es mayor de 75% la absorcion en este tramo del taladro es baja, y

se debe usar una mezcla fluida por ejemplo 1:1+1%, agua:cemento + aditivo.

o Si el RQD es menor de 75% se deben usar mezclas mas densas, ya que los

consumos o absorciones, seran altas las mezclas a usar debe ser 0.8:1 a 0.6:1

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (R.M.R)

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado por Z.T.

Bieniawski durante los afios 1972- 73, y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base a

mas de 300 casos reales de tlneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa

la edicion de 1989, que coincide con la edicion de 1979. Para determinar el indice RMR de

calidad de la roca, se hace uso de los seis parametros del terreno siguientes:

a)

b)

d)

La resistencia de la roca; tiene una valoracion maxima de 15 puntos, y puede
utilizarse como criterio el resultado del ensayo de resistencia, a compresion simple 6

bien, el ensayo de carga puntual (Point Load).

El RQD (Rock QualityDesignation); tiene una valoracidn maxima de 20 puntos. Se
denomina RQD de un cierto tramo de un sondeo a la relacion, en tanto por ciento,
entre la suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cm y la longitud

total del sondeo.

Separacion entre discontinuidades; tiene una valoracion maxima de 20 puntos. El
parametro considerado, es la separacion en metros, entre juntas de la familia principal

de diaclasas de la de roca.

Estado de las discontinuidades; es el parametro que mas influye, con una valoracion
maxima de 30 puntos. Pueden aplicarse los criterios generales, en la que el estado de
las diaclasas se descompone en otros cinco parametros: persistencia, apertura,

rugosidad, relleno y alteracion de la junta.

Agua Freatica; la valoracion maxima, es de 15 puntos. Se ofrece en tres posibles
criterios de valoracidn: estado general, caudal cada 10 metros de tanel, y relacion entre

la presion del agua y la tension principal mayor en la roca.
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f) Orientacion de las discontinuidades; este pardmetro, tiene una valoracion negativa,
y oscila para tlneles entre O y -12 puntos. En funcién del buzamiento de la familia de
diaclasas y de su rumbo, en relacion con el eje del tinel (paralelo o perpendicular), se
establece una clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos: desde muy favorable

hasta muy desfavorable.

El RMR, se obtiene como suma de las puntuaciones, que corresponden a los valores de
cada uno de los seis parametros enumerados. El valor del RMR oscila entre 0 y 100, y es

mayor cuanto mejor es la calidad de la roca.

Valor de Q y RMR

Q = (RQD/IN)x(Ir/Ja)x(JW/SRF)
RMR= 9xLn(Q) + 44
Doénde:

indice de calidad de la roca (RQD)

NUmero de sistemas de fisuras (Jn)

Rugosidad de las fisuras (Jr)

Alteracidn de las fisuras (Ja)

Factor de reduccién por agua en las fisuras (Jw)
Factor de reduccién de esfuerzos (SRF)

Ejemplo:
RQD=22.6; Jn=9; Jr=2; Ja=4, Jw=1 y SRF=2.5
Q=(RQD/In)x(Ir/Ja)x(JW/SRF)
Q= (22.5/9)x(2/4)x(1/2.5)
Q=05
RMR= 9xLn(Q) + 44
RMR = 9xLn(0.5) +44

RMR = 37.76
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989)
* Parametros de Clasificacion
Ensayo de craga Compresion Simple
Resistencia de puntual >10 10-4 4-2 2-1 (Mpa)
la matriz rocosa
1 S 25-|5-
(Mpa) Compresion simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 s g | <t
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 06-2m 0.20- 0.60 m 0.06- 0.20 m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
é Puntuacion 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada <0.1mm 0.10-1.0mm 1-5mm >5mm
3
é Puntuacion 6 5 3 1 0
I=}
4 2 Rugosidad Muy rugosa rugosa ligeramente rugosa ondulada suave
o
8 Puntuacion 6 5 3 1 0
3 : rellenoduro | rellenoduro  >5 | relleno blando <5 |relleno blando >5
° Relleno Ninguno
8 <5mm mm mm mm
ﬁ Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada ligeramente moderadamente muy alterada| descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m . . . .
nulo <10 lts/min 10 - 25 Its/min 25 - 125 lts/min > 125 Its/min.
de tunel
Agua Relacion: Pres:|0n
5 Freatica de‘ agua/Tenalon 0 0-0.10 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
princiapal mayor
ligeramente
Seco oteando Agua fluyendo
Estado general e humedo humedo gote: gua fluye
Puntuacion 15 10 7 4 0
* Correccion por la Orientacion de las discontinuidades
Direccion y Buzamiento Muy Favorables Medias Desfavorables Muy
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
* Orientacion de las discontinuidades en el tunel
Direccion perpendicular al eje del tunel o . Buz 0 - 20°.
- X X X Direccion paralela al eje del tunel .
Excavacion con buzamiento Excavacion contra buzamiento Cualquier
Buz 45-90° | Buz 20- 45° Bz 45-90° | Buz 20- 45° Buz. 45 - 90° Buz. 20 - 45° direccion
Muy Favorable Favorable Media Desafavorable Muy desafavorable Media Desafavorable
* Clasificacion Final
Clase 1 11 111 1\ \Y
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20

Cuadro 2-6: Clasificacion gemecanica RMR
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Propiedades de la roca

o Porosidad;

o Densidad;

Indica la proporcidn entre la parte vacia de la roca (poros) y la parte

s6lida. Las porosidades normalmente fluctGan entre 0 y 40%.

Corresponde al peso por unidad de volumen, puede relacionarse con

la mineralogia y constitucion de los granos que forman la roca.

Nos da informacién acerca de la composicién mineraldgica.

o Velocidad de Sonido;

Permite estimar el grado de fisuracion (en combinacion con un estudio

petrografico)

Como la roca no es homogénea, y presenta fisuras, éstas distorsionan
el valor que resulta al medir la velocidad del sonido, a través del

espécimen.

Se puede medir V, experimentalmente (considera las fisuras de la

roca)
Se define el indice de calidad :
V,
1Q% =—L.100
Q% v

. . [ .
Se puede medir el indice de calidad, puede correlacionarse con la

porosidad, mediante la siguiente relacion:
1Q% =100-1.6-n%

Typical Values of V;* for Rocks

Rock Vi*m/s
Gabbro 7000
Basalt 6500-7000
Limestone 60006500
Dolomite 6500-7000
Sandstone and quartzite 6000
Granitic rocks 5500-6000

From Fourmaintraux (1976)

Cuadro 2-7: Valores tipicos de velocidad en rocas
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o Permeabilidad;

= Permite evaluar la interconexién relativa de los poros, de modo que un

fluido, pueda movilizarse a través de la roca.
o Durabilidad;

= Indica la tendencia, a la descomposicion de los componentes 0

estructuras, con la consecuente degradacion de la calidad de la roca
o Resistencia;

= Determina la competencia de la matriz rocosa para mantener unidos

sus componentes
= Se mide mediante el ensayo de carga puntual:
I P
S(50) — F

- lys0), € la resistencia a la carga puntual (rango tipico va de 0.05 a
15 MPa)

- P;eslacarga al momento de la ruptura

- D; es ladistancia entre los puntos cargados

Figura 2-7: Ensayo de carga puntual
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] Peso especifico seco Porosidad (n)
Tipo de roca - - .
(t/m?) (kN/m?®) (%)
igneas
Basalto 221-277 21,66 - 27,15 0,22 - 22,06
Diabasa 2,82-295 27,64 - 28,91 0,17 - 1,00
Gabro 272-30 26,66 - 29,40 0,00 - 3,57
Granito 253-262 24,79 - 25,68 1,02-287
Metamérficas
Cuarcita 2,61-267 25,58 - 26,17 0,40- 0,65
Esquisto 26-2,85 25,48 - 27,93 10,00 - 30,00
Gneis 261-3,12 25,58 - 30,58 0,32-1,16
Marmol 251-286 24,60 - 28,03 0,65-0,81
Pizarra 271-278 26,56 - 27,24 1,84 - 3,61
Sedimentarias
Arenisca 1,91-2,58 18,72 - 25,28 1,62 - 26,40
Caliza 267-272 26,17 - 26,66 0,27-4,10
Dolomita 267-272 26,17 - 26,66 0,27-4,10
Lutita 2,0-2.40 19,60 - 23,52 20,00 - 50,00
Cuadro 2-8: Peso especifico y porosidad tipicos
TIPO DE ROCA RESISTENCIA A DENSIDAD
COMPRESION (Kg/em®) (Tm /o)
Andesita 1.500-2.500 25a28
Arcillita 280-800 22a27
Arenisca 80-2.000 1.6a29
Basalto 2.000-4.000 27a28
Caliza 800-1.500 15a28
Conglomerado 1.400 2,0a27
Cuarcita 900-4.700 23a27
Dacita 1200-5000 25a275
Diabasa 1.600-2.400 28a31
Dolomia 360-5.600 22a29
Esquisto 108-2.300 27229
Gabro 1500-2800 28a3.1
Gneis 1.500-3.000 25228
Granito alterade 108-1.450 25226
Granito sano 800-2.700 25a28
Grauvaca 2.000-2.500 26a27
Marga 35-1.970 26a27
Marmol 800-1.500 26a28
Micacita 200-653 24a32
Pizarra 2.000-2.500 27a28
Riolita S800-1a00 245a26
Traquita 3300 2,70
Yeso 40-430 22a23
Cuadro 2-9: Resistencia a compresion tipica
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2.3.2 ENSAYOS QUE PERMITEN CARACTERIZAR EL MATERIAL A INYECTAR

a) Ensayo de Lugeon (1936)

= Es un ensayo de absorcion in situ, que se ejecuta en las rocas fisuradas, y

tiene por objeto proporcionar una idea aproximada de su permeabilidad.

Consiste en inyectar agua a presion mediante una bomba y medir el caudal

que escurre por las fisuras del macizo rocoso.

= EQUIPOS PARA LAS PRUEBAS DE PRESION DE AGUA

Los medidores de agua usados para las pruebas de presion de agua
(pruebas de permeabilidad) deberan tener la capacidad de registrar
volimenes de flujo de 0.5 gpm o 0.07 pcm (dependiendo de la

unidad en que fueron calibrados).

Los manometros, utilizados para las pruebas de presion de agua;
deberan estar calibrados con precision a una presion maxima del
mandmetro, que no exceda los 60 psi, para las pruebas de baja
presion (15 a 40 psi) y 250 psi, para las pruebas de alta presion
(50 a 150 psi).

Los cabezales, utilizados para las pruebas de presion de agua;
deberan estar equipados sélamente con valvulas de diafragma del
tipo-Saunders, y deberan incluir una valvula “de purga”; para

facilitar el ajuste de la presidn de agua.

Las bombas usadas para las pruebas de presion de agua, deberan
proporcionar un flujo constante, sin-fluctuaciones dentro del
rango de presiones de prueba deseados, y no deberan ser usadas

para las inyecciones de mortero.

= El procedimiento de ensayo es el siguiente:

Se lleva a cabo una perforacion en el macizo a ensayar, en tramos

de 5 metros

Aproximadamente, para aislar el tramo a ensayar se utiliza un
obturador de goma o packer que por compresion se expande. El

fondo del pozo actlia, como segundo obturador.

Luego se inyecta agua, a presién con una bomba.
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- Se dispone un manometro en la boca del pozo, un caudalimetro
(contador de agua) y una valvula de descarga, que permiten medir

los caudales inyectados a una presion dada.

Un Lugeon, es una unidad de permeabilidad equivalente al flujo de 1 litro

por metro de agujero por minuto.
El valor Lugeon se calcula de la siguiente manera:
L = [(litro / metro / minuto) x 10(bars)]/ (presion de inyeccion en bars).

El tiempo del periodo de medicion de la prueba es en 5 etapas, la primera,
segunda Yy tercera ascendente, cuarta y quinta descendente, esto se inicia
cuando el agujero esté limpio y lleno de agua. Se efectuara, presiones de
0.5 a 1 psi/pie de profundidad del obturador, el cual es equivalente de 0.1
bar/ma 0.21 bar/m.

Lts

Q=) 10

min

L(m) * P(bar)

1 Lugeon =

En rocas malas a normales, se considera una presion de 0.1 bar/m hasta
una profundidad de 5 0 6 m vy, luego se incrementa la presién, hasta 0.21

bar/m para las presiones maximas.

Figura 2-8: Equipos para ensayo de Lugeon, (manémetro y caudalimetro)

Estos equipos de medida, sirven para realizar las pruebas de tipo ’’Lugeon”; necesarias para el

calculo de la permeabilidad, de las formaciones geoldgicas realizadas en el transcurso de los

sondeos de exploracion.

Mandmetro, permite medir con facilidad las presiones resultantes de los diferentes caudales de

agua inyectados en la recdmara de pruebas aislada de bajo del obturador, de 0-25 bar.
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Contador volumétrico (caudalimetro)

Valvulas de regulacion; 2 valvulas de controles; 1 valvula de cierre

PROJECT DEPTH OF THE TEST FROM: 35.40 to 40.85 m.
Area DATE July 23, 2010 I.Hour: 17:30 E.Hour: 1820 |TEST NUMBER: 08
Supenisor:
AZIMUTH: - Water Level. 13.13
FLOW METER
PRESSUR h,, = Height of pressure gauge 236 m.
a = Heightabove ground surface 226  m.
GW.L = Ground Water Level 1313 m.
| Higrai) = Pressure gauge height above water table 4049 m.
h, drop = Depth from ground surface to top of testing zone 3540 m.
Hemny daorrom = Depth from ground surface to bottom of testing zone 4085 m.
o = Inclination from horizontal 90 deg
H(Gravity) corrected = SIN o x H(Gravity) 4049 m.
L = Length of the portion of the hole tested 5.45 m.
drop H(Gravity) 2r = Two times the radius of hole tested 9.60 cm.
Py = Gauge Pressure 350 psi
GW.L ap = Head Loss
q = Volume in liters during the test
. r
p L2 K=(Q/(2rLH))(In(L/r)
=
Pu = Pu = Pu = Pu = Pu =
Bar| Surface 0.41 Surface 0.97 Surface 138 surface 0.97 surface 041
Gauge Gauge Gauge Gauge Gauge
psil Pressure 6.00 Pressure 14.00 | Pressure  20.00 | Pressure 14.00 Pressure 6.00
Flow Meter | Changein |Flow Meter [ Changein [Fow Meter | Changein |Flow Meter| Changein |Flow Meter| Change in
Reading | Fow Meter | Reading | Flow Meter | Reading | Flow Meter | Reading | Flow Meter | Reading Flow Meter
Time (min) (m3) Reading q(I) (m3) Reading q(1) (m3) Reading q(l) (m?3) Reading q(l) (m?3) Reading q(l)
0 0.753 0.250 0.810 0.710 0.200
1 0.793 40.0| 0.308 56.0 | 0888 78.0| 0.782 72.0| 0253 53.0
2 0.832 39.0| 0362 56.0 | 0969 81.0| 0.853 71.0| 0305 52.0 Lugeons
3 0.871 39.0 | 0.420 580 | 1052 83.0| 0925 72.0| 0358 53.0 0.00 5000 100.00 150,00 200.00
4 0.911 40.0| 0479 59.0| 1138 86.0| 0.997 72.0| 0410 52.0 1 3
5 0.950 39.0| 0539 60.0 | 1222 84.0| 1.068 71.0| 0462 52.0
6 0.990 40.0| 0598 59.0 | 1307 85.0| 1.139 71.0| 0515 53.0 :
7 1.029 39.0| 0656 58.0| 1392 85.0( 1211 72.0| 0568 53.0 3
8 1.069 400| 0715 59.0 | 1478 86.0| 1.83 72.0| 0620 52.0 .
9 1.108 39.0| 0774 59.0 | 1563 85.0| 1355 72.0| 0672 52.0
10 1.147 39.0| 0832 58.0| 1648 85.0| 1426 71.0| 0724 52.0 5
P(bar) = 0.41 0.97 1.38 0.97 0.41
Linicial = 0.75 0.25 0.81] 0.71] 0.20) Type of flow: Flujo Erosién
L final = 1.15] 0.83 1.65) 1.43] 0.72] K (Permeability) :_2.298E-03 cmis
Average Q (I/min) = 39.40 58.20 83.80 71.60 52.40 Lugeon unit selected: 176.8
P(bar)corregido = 0.54 1.10 1.51 1.10 0.54
uL= 132.94 97.48 101.88| 119.92] 176.81]
UL B [ L j
27LH r
For :L>10r
Graphic Pvs.Q Lugeon = (liters /m/min) x (10 / pressure (bars ))
3.00
Notes & Observations 000 References: Permeabilty Interpretation:
Roca Intrusiva "Design of Small Dams," Bureau of
w00 Reclamation, Third edition, 1987, pg. Permeabilidad media - alta
Ppe)” Valor Lugeon muy desfavorable
1500 "Construction and Design of Cement
10.00 Grouting," A.C. Houlsby Agua de ensayo. PH:8,54 , T°:10,9°C
500
000
000 020 040 050 080 100 120
Q (I/min)

Cuadro 2-10: Ensayo de permeabilidad en un estadio de 27 a 33 m
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b) Ensayos de Lefranc

Ensayo Lefranc con nivel constante

—a
Se introduce un caudal constante, O, para mantener el 'f
1.1:1\;31 del agua d?ntro del sondeo .estabihzad.o auna a.lttlra B —i;v\_-;{m_ -/‘\i —:\'\-\-._\_;.
Ver la figura adjunta para las variables usadas en las formulas .
sigmentes.
La conductividad hidraulica se obtiene por esta — i
S u{R '|"I\‘EI -l_
EXpresion. nﬂn!eni::g:ﬁ h
Q &n caudal O [n
 Cohm S WS . 7 S
o ) i — inicial
donde: K = conductividad hidraulica |
- ! o
O = caudal inyectado ] i -
_ —t e
iy = altura del agua dentro del sondeo, por encima del e i —
nivel estatico %Jrevio H_/__i } f;/_
(' = factor de forma™: — !, —
Tl ol
= i

T (2L d
in(27)
L = longitud de la zona filtrante

d = diametro del sondeo

{(Unidades homogéneas, por ejemplo: metros, segundos, m’/s, ms)

P af
T
OZ e
- - | p— T
AT X || [AL AR
y l l)’ Para poner en practica el procedimiento, Custodio (op. cit.) propone
W 1 y un dispositivo como el esquematizado en la figura adjunta: se myecta un
\; caudal (. rebosa un caudal O3, por tanto el caudal inyectado en el
1 I terreno sera: Q@ = Q1 — Qa
W \ En formaciones poco o muy poco permeables bastara con afiadir
l volimenes conocidos de agua para mantener el nivel constante, por
ejemplo en la boca del sondeo.
ey | | e
e -.__.,—\.._I I_,-__.-"—
1 1e=0,0
] e =T
e
| I — . .
- Ensayo Lefranc con nivel variable
de
b=
] L - Se hace subir el nivel hasta una altura hg, v
TT\' X\ < S IX\’\ ‘<0 > posteriormente medimos dos niveles, h; y iz entre
- las que ha transcurrideo un tiempo 1.
_l T La permeabilidad se calcula mediante la
hy by expresion siguiente: o
_ 140097/
HE r o dem(Lid) iy
Y I S P B v A O I §Lr &
fmicial donde: K = conductividad hidraulica
— = hi . B2 = altura del agua al principio vy al final
P i, . del ensayo
- . E — t = tiempo transcurrido entre la observacion
P f.___,— de los niveles /iy v hi2
‘-—-~. L e L = longitud de la zona filtrante

d = diametro de la zona filtrante

I

co ) d. = diametro de la entubacion (puede ser igual a d)
Subida inicial, medida de descensos
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Proyecto: Prof. de ensayo (m): 25.00 a 30.10 Sondeo N% _ TEG-94
Area: Fecha: 23-Jul-10 Inicio:  8:05:00 Ensayo N°: 06
Elevacion (m): Stick Up (m): 2.30 Fin: _ 9:10:00 Profundidad Total (m): 30.10
Coordenadas: Litologia del tramo: ROCA INTRUSIVA Supervisor: MT
OS DEL ENSAY!
SWL : Profundidad del nivel estatico 829 m
rb : Radio del pozo 0.048 m
rp : Radio de la tuberia de descarga 0.013m
B : Inclinacion respecto de la horizontal 90°
Hwt : Columna de agua sobre el punto medio del intervalo de prueba 27.55m
Hct : Carga Hidrostatica sobre el punto medio del intervalo de prueba 19.26 m
SWL' : Profundidad del nivel estético (corregido) 8.29 m
Het' : Carga Hidrostatica sobre punto medio de Intervalo (corrregido) 19.26 m
Hwt' : Columna de agua sobre el punto medio de Intervalo (corregido) 27.55m
L : Longitud del intervalo de prueba 510 m
Lp : Longitud de la tuberia de descarga 27.30m
R : Radio de Influencia 510 m

MEDIDAS REALIZAI

t (min) Lecturas Q(I/min) Q(m’/dia)

0 650.00 - -

1 702.00 52.00 74.88
2 755.00 53.00 76.32
B 805.00 50.00 72.00
4 855.00 50.00 72.00
5 905.00 50.00 72.00
6 955.00 50.00 72.00
7 1005.00 50.00 72.00
8 1055.00 50.00 72.00
9 1104.00 49.00 70.56
10 1153.00 49.00 70.56
11 1203.00 50.00 72.00
12 1252.00 49.00 70.56
13 1301.00 49.00 70.56
14 1351.00 50.00 72.00
15 1401.00 50.00 72.00

90

80

70 *

Qprom

60

50

40

30

Caudal (m3/dia)

20

10

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (min)

ALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Férmulas:

hf = 1.541e-8*Lp(Q/140)185/rp*8655)
Hpit = (Hwt'-Het'-Hf+Stick Up)

K = O*Ln(R/r.)

Notas:

1. El nivel se debe mantener constante en eltope delstick up
2.Si el pozo esseco, ingresar SWL =Profundidad del pozo

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

Qp : Caudal promedio 50.07 L/min

Qp : Caudal promedio 72.10 m*/dia

Hf : Perdida de carga por friccion 391m
Hnit : Carga Neta sobre el punto medio del intervalo de prueba 6.68 m

K : Conductividad Hidraulica 1.57E+00 m/dia

K : Conductividad Hidraulica 1.82E-03 cm/s

Cuadro 2-11: Ensayo de Lefranc
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c) Evaluacion de ensayos de permeabilidad

Permeabilidad (cm/s)

3750 ;
+ X =
3740 u
-
® |'m
-
+
- °
3730 +
n d o
X
£ ‘e u
X
S 3720
@ - o
E -
o *
c L]
.g 3710
g o + -+-TEG-81
= °
w = TEG-92
3700 TEG-82 ||
® * TEG-83
* X
+ TEG-94
2690 e TEG93 ||
X
3680
1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02

1.00E-01

Figura 2-9: Evaluacion estadistica de los ensayos de permeabilidad realizados en la presa la

Hierba Cerro Corona, en el cudl, se aprecia que entre la cota 3730 a 3700 es permeable y con

mayor detalle entre la cota 3720 y 3700 los valores de permeabilidad estan entre 1x10-3 y1x10-2

los taladros que tienen éstas permeabilidades son: TEG93, TEG94 y TEGS83.

para TEG-94

Estimado de Permeabilidad vs Profundidad

0.00

7.78E-04

!

5.00

"

10.00

L

15.00

20.00

25.00

30.00

Profundidad, m
N1

B

35.00

40.00

45.00

778504

50.00

Permeabilidad, cm/s

1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01

—— de ensayo de

= Promedio de permeabilidad K

Figura 2-10: Evaluacidon de permeabilidad y la profundidad del taladro TEG94

42



2.4 Investigacion hidrogeologica

La investigacién de agua subterranea, estd encaminada hacia el estudio
quimico del agua o su calidad, a la determinacion de los niveles de agua y

también a la evaluacion de la permeabilidad.
2.4.1 Porosidad

Porosidad (n) es una caracteristica directamente mensurable del acuifero;
es una fraccion entre 0 y 1, que indica la cantidad de espacio de poro en
un medio de suelo o dentro de una roca fracturada. Tipicamente, la
mayoria de agua subterranea (y cualquier cosa disuelta en él), se mueve
con la porosidad disponible al flujo, (a veces llamado porosidad eficaz).
Permeabilidad, es una expresion del conectibilidad de los poros. Un
ejemplo de éste fendmeno, es piedra pdmez, puede hacer un acuifero

pobre.

La porosidad no afecta directamente la distribucion hidraulica en un
acuifero, sino que tiene un efecto muy fuerte en la migracion de
contaminantes disueltos, puesto que afecta velocidades del flujo del agua

subterranea con una relacién inversa proporcional.
2.4.2 Agua subterranea

La mayoria de los suelos, tienen un contenido en agua menor que la
porosidad, que es la definicion de condiciones no saturadas y saturadas, el
contenido de agua en la franja capilar, disminuye con el aumento de

distancia sobre la superficie.

Una de las complicaciones principales que se presenta en estudiar la zona
de la franja, es el hecho de que la conductividad hidraulica no saturada es
una funcién del contenido en agua del material. Mientras que un material

deseca, la conductividad hidraulica disminuye.

La curva de la retencion del agua, es la relacion entre el contenido en agua
volumétrico y potencial del agua del medio poroso. Es caracteristico para

diversos tipos de medio poroso.

Alteracion Hidrotermal: Cambios mineraldgicos, texturales y quimicos de
una roca producidas ante la presencia o circulacion de soluciones

hidrotermales.
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La roca en contacto con vapor, agua caliente y gases, produce cambios en

la mineralogia, textura y quimica de la roca.

Cuando hay un sistema abierto de interaccion agua-roca, hay un

desequilibrio quimico, adicion o remocién de componentes quimicos.

La alteracién hidrotermal puede involucrar; Crecimiento de nuevos

cristales y Disolucidn y precipitacion de nuevos minerales.
2.4.3 Afloramiento de agua

A fin de conocer las caracteristicas hidraulicas de la zona de los
manantiales, es necesario hacer una evaluacion estadistica del caudal de
agua, graficando una curva [caudal vs tiempo], y [nivel de agua vs

tiempo]
2.4.4 Calidad de agua

Los ensayos fisico-quimicos, son muy importantes para ver la calidad del
agua para el uso de grouting, estos ensayos nos dan: conductividad
especifica, alcalinidad, sélidos totales disueltos, potencial de hidrégeno,
calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, carbonatos, hidrdxidos,
sulfatos, nitratos, fierro y silice. Ejemplo: resultados de un ensayo de

calidad de agua

| TestNam -"Irl Lo | * I’rﬂmeterSy = I:’aramefter\. ot | Units | ¥ |
FIELD oD 178 mglL

FIELD pH 6.85 upH

FIELD T 2.6 T

FIELD CEl 8920 pSicm
FIELD So/TotDis 446.0 mgllL

FIELD Turbidez 383 FTU
CHEMICAL 0.1 Nitritos <0.1 mg/L
CHEMICAL 05 AyG <05 mg/L
CHEMICAL 1 Cloruros 2|/mg/L
CHEMICAL 0.023 N2Nitralos <0023 mg/L
CHEMICAL 0.03 Fosfatos <003 mg/L
CHEMICAL 1 Sulfatos 74 mglL
CHEMICAL 1 SolTotSusp 39 mglL
CHEMICAL 1 SolTotDis 506 mgfL
CHEMICAL 0.002 CNlibre <0002 mg/L
CHEMICAL 0.002 CNwad <0002 mg/L
CHEMICAL 0.002 CNtot <0002 mgiL
CHEMICAL 0.1 Sulfuros <0.D mgfL
CHEMICAL 2 DBO <20 mg/L
MICROBIOLO 471 DQO <4.71 mgiL
MICROBIOLO 0.58 CaCC3 378.94 mg/L
MICROBIOLO 18 ColTet <18 NMP/00mL
MICROB IOLO 18 ColFec <18 NMP/00mL
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Evaluando estos resultados, el contenido de sulfatos, es menos de 100
mg/l y los materiales organicos son bajos, la turbidez es poca, el agua se
da por aceptada. Pero se debe tener en cuenta que el agua para grouting,

no debe contener sulfatos, materiales organicos, ni turbidez.
Limites de calidad de agua para grouting

Como resultado de la experiencia de diferentes proyectos; se recomienda

considerar los limites maximos:

Pardmetros fisico guimicos:

pH 7 pH
Solidos totales disueltos 100 mgl/l
Turbidez 5 FTU
Pardmetros inorganicos:
Aniones
Cloruros 10 mg/I
Sulfatos 300 mg/l
Nitrégeno
Nitritos <0.1 mg/l
Nitratos <0.5 mg/l
Pardmetros microbiolégicos:
CaCOs 500 mg/l

2.4.5 Consideraciones para grouting

En general, para la preparacion de la fundacidn de grouting de una presa,
se debe optimizar la eficiencia y efectividad de las operaciones de

grouting.
a) Estudios a considerar para el disefio de la cortina;

i.  Lainvestigacidn geologica
- Geologia regional
- Fotointerpretacion
- Mapeo geoldgico
- Perfiles geofisicos
- Perforaciones de investigacion
- Interpretacidn geoldgica

ii.  Lainvestigacion hidrogeologica
- Estudios hidrogeoldgica
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b) Con los estudios realizados en el punto anterior, se realizan los

disefios de las cortinas de inyeccion:

- Profundidad de las cortinas

- Longitud de las cortinas

- Espaciamiento de los taladros
- Orientacion de los taladros

- Groutcaps

- Cortinas multiples

- Con las investigaciones, geoldgicas y hidrogeoldgicas,
también se definird los disefios de mezclas, tipo de
cemento, agua y aditivos.

c) Para el disefio de mezclas de grouting;

- Equipamiento

- Materiales

- Mezclas de prueba

- Ensayos de laboratorio

Ver con mayor detalle en el Cap 3, disefio de mezclas.
2.5 Pruebas de inyeccidn en terreno
2.5.1 Pruebas de grouting

El programa de pruebas de grouting, nos lleva a un desarrollo en los
parametros de construccion de grouting, para disminuir la permeabilidad

en la cortina.

A la hora de realizar las pruebas de inyeccion; se debe evallar cuatro

parametros principales los cuales son:

Volimen de mezcla a inyectar en cada zona

Presiones de inyeccidn

Caudal de inyeccion
- Tiempo de inyeccidn

Disefio de mezclas;

Estos disefios se llevan a cabo, aprobando el tipo de cemento de
acuerdo a la norma ASTM C 150, el tipo de agua Yy si se requiere
los plastificantes, éstas pruebas de mezcla de grout, esta en el
rango de 2:1 a 0.5:1 agua:cemento por peso, de igual manera se
afiade plastificante de 1% a 2% Yy se realizan los controles de:

- Fluidez
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- Densidad

- Cohesion

- Sedimentacion
- Resistencia

Seleccidén de la mezcla de disefio;

Se chequea que el agua sea neutral pH=7, y no deteriore los componentes

del cemento.

Generalmente la seleccion de la mezcla, estd enel rangode 0.7:1a 1: 1 +

plastificante.
2.5.2 Metodologia y procedimientos de campo
2.5.2.1 Procedimientos de trabajos de perforacion

La perforacion, se debe iniciar en los taladros primarios [P], los que
seran inyectados, antes de iniciar los taladros secundarios. Para los

taladros terciarios o cuaternarios se seguira la misma secuencia.
Se establece diametro de perforacion minima de 2 %"

La perforacién, se realiza con equipo rotopercusivo trackdrill,
equipado con martillo de superficie, y eventualmente con martillo de

fondo, como fluido de perforacion, se usara agua y/o aire.

En el caso de que el fluido de perforacion se pierda en el proceso de
perforacién, por presentarse el macizo rocoso muy fracturado a
extremadamente fracturado, se procedera con la inyeccion del tramo

perforado en forma descendente hasta encontrar roca estable.

La reperforacion, se realizara cuando se use el método descendente; se
reiniciara cuando la mezcla inyectada adquiera dureza, procediendo
con el lavado o reperforacion del tramo, para luego contintiar con la

perforacidn hasta la profundidad programada.

Se tomara el debido control durante la perforacién, para registrar los
niveles de agua en cada taladro, anotandose y reportandose cualquier

flujo artesiano encontrado.

Después de haberse completado la perforacion del taladro, la longitud
total serd lavada con agua limpia por un periodo de 5 minutos como
minimo o hasta que retorne el agua limpia, previo a la ejecucion de los

ensayos de permeabilidad.
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La ejecucion de agua indicada y la inyeccion de lechada de cemento,
forma parte del proceso de inyeccidn, el cual es tratado a

continuacion.
2.5.2.1 Procedimientos de trabajos de inyeccion

La inyeccion se realiza en forma ascendente, con el empleo de

obturadores hidraulicos.

Antes del inicio de la inyeccion, se ejecutaran los ensayos de WPT
(ensayos de agua a presion), los que se realizaran con las presiones que se
establezcan en el disefio, los ensayos se ejecutan en un periédo de 10
minutos con lecturas de caudal por minuto. El resultado sera expresado en
unidades de Lugedn [UL] y servira como parametro para el inicio de la

inyeccion o para no inyectar, si el valor es menos de 1 UL.

Concluido el ensayo de WPT, se procedera con el proceso de inyeccion de

cada etapa del taladro.

La inyeccion se iniciara por el tramo, ubicado en el fondo del taladro, y se

continuaré en forma ascendente.

La inyeccion se realizara en etapas ascendentes de 5 m de longitud, hasta
llegar a la superficie, inyectandose finalmente el contacto para lo cual se
obturara, en el niple o revestimiento colocado, o directamente en el taladro

cementado.

La presion de inicio sera de 1 bar, levantando progresivamente segln las
tomas de la lechada en el tramo inyectado, hasta la presion de rechazo

especificada.

Se dard por concluida la inyeccién, cuando se alcance un caudal de
inyeccion menor o igual a 0.1 It/minuto, inyectando a la presion de

rechazo por un periodo de 5 minutos.

Si en el proceso de inyeccidn se inyecta 200 It/m, a una presién menor al
20% de la presion especificada para el tramo, se cambiara a la siguiente
mezcla, de repetirse ésta toma sin subir la presion al 20% de la presidn
maxima, se seguird inyectando los 3 o cuatro tipos de mezclas elegidos,
no se cambiara la mezcla si el caudal disminuye y la presién de rechazo

sube.
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Si el total de volumen maximo, acumulado ha alcanzado los valores
acumulados de las mezclas de tipo 1 a la 4 y la presién no alcanzo al 20 %
de la presién maxima, el proceso de la inyeccion sera paralizado por un
periodo de 12 horas, a fin de que la lechada frague. El taladro sera lavado

inmediatamente, cuando se haya paralizado la inyeccion.
La secuencia para contintar con la inyeccién ascendente, sera la siguiente:

Una vez completada la inyeccion a una etapa, la valvula en la boca del
taladro sera cerrada, hasta que la presion en el mandmetro de control,

disminuya a menos de 0.5 bar de presién

Si no alcanza la presion maxima de rechazo definida para la etapa, la
inyeccidn serd paralizada, por un tiempo suficiente para el inicio de

fragua, normalmente de 6 a 8 horas.

La secuencia para continuar con la inyeccion en caso de ser descendente

sera la siguiente:

e Se considera aproximadamente, en 12 horas el tiempo necesario
para la fragua de la inyeccion de la etapa, antes de reperforar la

etapa inyectada.

e Se considera, como alternativa el lavado con agua a presién del
tramo, inyectado luego del inicio de la fragua, definido por los

ensayos de laboratorio.

e Concluida la inyeccion del taladro, se procedera a su relleno con
lechada de (A/C de 0.4:1), introduciendo tuberia o manguera al

fondo del taladro para asegurar el relleno completo.

El taladro podra ser inyectado en etapas o tramos mayores, 0 mas cortos
pero no mas de 7 m. se emplearan obturadores dobles en tramos que

presenten altas absorciones, o en los cuales sea necesario aislar un sector.

En algunos casos, ya sea por comunicacidn entre dos o mas taladros, sera

necesario realizar inyecciones simultaneas.

En el caso de encontrarse cavidades tipo Karst en el macizo rocoso, se
procedera al relleno con mortero, usando la mezcla w:c:arena 1:1:3 el
procedimiento consistird, en el bombeo de la mezcla previamente

preparada.

49



La planta de inyeccidn, contara con una linea de alimentacion de lechada
al taladro y una linea de retorno al agitador para permitir la circulacion de
la lechada, tanto al inicio como al final del tratamiento, o ante eventuales

emergencias en el proceso de la inyeccion.

Las presiones de inyeccidn, varian de 0.25 a 1 bar x m. dependiendo de la

fracturacion de roca

Las presiones maximas para la prueba de agua, varian de 0.1 a 0.3 bar x

metro, dependiendo de la fracturacion de roca

En caso de comunicacion de la lechada entre taladros y fugas en la

superficie, se tendré las siguientes consideraciones:
e Se observa permanentemente la superficie del terreno, durante la
inyeccion
e Se calafatea las grietas que presentan fuga, asi como, se tomaran

otras medidas engrosar la mezcla, para la inyeccién para darle

fragua inicial.

e En caso de comunicacion de 2 o mas taladros, se podra inyectar

simultaneamente, previa evolucion.

En el area de inyeccidn, se tendra un control estricto en tiempo real con
respecto a la presién y caudal, para evitar un hidrofracturamiento o una

mala inyeccion.
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CAPITULO 3

DISENO DE MEZCLAS PARA GROUTING

El disefio de mezclas, tiene la finalidad de describir los procedimientos utilizados en los
ensayos sobre mezclas de lechada de cemento, y presentar resultados obtenidos en el
laboratorio, sobre las mezclas, a utilizar con las mejores propiedades de inyectabilidad en

macizos rocosos.
Los objetivos de este capitulo son:

- Determinar las caracteristicas de los materiales constituyentes del grout.
- Determinar el comportamiento y propiedades del grout en estado fresco y endurecido.

- Encontrar la relacion 6ptima de la mezcla relacién agua:cemento para un grout que

sera utilizado en la inyeccidn de los taladros.

3.1 DISENO DE MEZCLAS PARA INYECCIONES EN LABORATORIO

A la hora de poner en practica, la inyeccion, se han de tener bien presente algunos

parametros, los mas importantes son los siguientes:
a) Relacion cemento/agua y su efecto sobre la durabilidad

El agua es necesaria para dar movilidad al fluido inyectado, pero una vez que el transporte
ha finalizado; puede llegar hacer una gran molestia. Normalmente el agua que se necesita
para el transporte, excede a la cantidad que se precisa para la accion quimica y para la
hidratacion, es por esto que se debe usar la minima cantidad de agua para lograr la
penetracion, si se usa demasiada la estructura del material inyectado, puede ser débil y

carecer de durabilidad, pudiendo ser atacado por el agua subterranea.

Existen diversas opiniones en relacion a la cantidad de agua, aunque parece ser que las
teorias tan divergentes en los primeros afios, estan convergiendo hacia ideas comulnes. Se
puede decir qué, una relacion cemento/agua de 5:1, no es nada recomendable debido a su
escasa durabilidad, mientras que las inyecciones con relaciones 3:1, son consideradas por

muchos como las mas finas.

Es por esto qué, en la eleccion de la relacion agua/cemento, se recomienda en funcion de
la practica, empezando por una mezcla mas fina que el tamafio medio de las fracturas y

aumentando la relacion durante el transcurso de la inyeccion.
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b) La viscosidad y tixotropia y su influencia sobre la penetracion
Los factores que limitan la penetracion de la inyeccién de cemento en las fisuras son:

e El tamafio de las particulas,
e Laviscosidad y

e Laforma en la que la tixotropia influye sobre la viscosidad.

Normalmente para que la inyeccion pueda entrar en una fisura, ésta debe ser de dos a tres
veces mas grande que las particulas de la mezcla. Una técnica para inyectar particulas mas
gruesas, es la inyeccién por desplazamiento, utilizandose presiones lo suficientemente
altas para compactar y desplazar al terreno, y hacer que las fisuras mas pequefias puedan

abrirse para poder recibir la mezcla de cemento.

Normalmente, a excepcion de las mezclas ligeras, todas las mezclas de cemento tienen
caracteristicas tixotropicas. Mientras que la mezcla es agitada y bombeada a velocidad a
través de las tuberias e introduciéndose en las grietas, el engrosamiento tixotrépico es
nulo, pero tan pronto como la mezcla disminuye la velocidad, la tixotropia hace que
aumente su densidad y que pierda la capacidad para transmitir las presiones
hidraulicamente. En el limite de la penetracidn, tanto la tixotropia como el comienzo del
fraguado, contribuiran a mantener la mezcla en su lugar, haciendo frente a la contrapresion

y a las filtraciones del terreno.

3.1.1 EQUIPOS

Para la ejecucion de los ensayos se usan los siguientes equipos basicos:
¢ Balanza de lodos
e Cono de Marsh
e Agujade Vicat
e Probetas y pipetas graduadas
e Moldes de briquetas
o Balanza digital de 2500 gr
e Termoémetro de aguja
e Licuadora

e Cronémetro
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3.1.2 MATERIALES

a)

Los materiales que se utilizan en el ensayo de mezclas son los siguientes:

Agua

El agua debe ser libre de sulfatos, materiales organicos u otros materiales solidos, el

pH debe estar en el rango de 7 £1.

b) Cemento; Cemento Portland, Cemento Ultra fino y Cementos Especiales

i. Cemento Portland

El cemento utilizado en los ensayos de mezcla es de acuerdo a la reaccion quimica de

la roca, segin la Norma ASTM C-150.Los cementos Pértland son cementos

hidraulicos compuestos principalmente de silicatos de calcio hidraulicos, éstos fraguan

y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua. En el curso de esta reaccién

denominada hidratacidn, el cemento se combina con el agua para formar una Mezcla

(Lechada).

Composicion quimica del cemento Portland:

Oxido de aluminio (Al203)
Oxido de calcio (CaO)
Oxido férrico (Fe203)

Dioxido de silicio

50%
40%
6%
4%

La norma ASTM C 150 establece ocho diferentes tipos de cemento, de acuerdo a los
usos y necesidades del mercado de la construccién:

Clasificacion de los cementos
Tipo Nombre Aplicacion
. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos
| I : Normal.
de cemento.
1A IA : Normal. Uso general, con inclusor de aire.
Para uso general y ademas en construcciones donde
I I : Moderado. existe un moderado ataque de sulfatos o se requiera un
moderado calor de hidratacion.
1A : Moderado. Igual que el
IIA | tipo I, pero con inclusor de Igual que el tipo I, pero con inclusor de aire.
aire.
m 1 Alt . . Para uso donde se requieren altas resistencias a edades
: Altas resistencias.
tempranas.
A | 1A : Altas resistencias. Mismo uso que el tipo 111, con aire incluido.
IV I\_/ : Baj_o calor de P_ara uso donde se requiere un bajo calor de
hidratacion. hidratacion.
v V : Resistente a la accion de | Para uso general y ademas en construcciones donde
los sulfatos. existe un alto ataque de sulfatos.

Cuadro 3-1: Clasificacién de cementos
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Tipo |

Este tipo de cemento es de uso general, y se emplea cuando no se requiere de
propiedades y caracteristicas especiales que lo protejan del ataque de factores
agresivos; como sulfatos, cloruros y temperaturas originadas, por el calor de

hidratacién.
Tipo 11

El cemento Pértland tipo Il ,se utiliza cuando es necesario la proteccién contra el
ataque moderado de sulfatos. Genera menos calor que el cemento tipo I, y este
requisito de moderado calor de hidratacion, puede especificarse a opcion del
comprador. En casos donde se especifican limites maximos para el calor de
hidratacion, puede emplearse en obras de gran volumen vy particularmente en climas

calidos, en aplicaciones como muros de contencion, pilas, presas, etc.
Tipo Il

Este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a edades tempranas, a 3 y 7 dias. Esta
propiedad se obtiene al molerse el cemento mas finamente durante el proceso de
molienda. Cuando por requerimientos particulares, una obra tiene que ponerse en

servicio muy rapidamente.
Tipo IV

El cemento Portland tipo IV, se utiliza cuando por necesidades de la obra, se requiere
que el calor generado por la hidratacion sé ha mantenido a un minimo. El desarrollo
de resistencias de este tipo de cemento, es muy lento en comparacion con los otros

tipos de cemento.
Tipo V

Cemento con alta resistencia a la accion de los sulfatos, se especifica cuando hay
exposicion intensa a los sulfatos. Las aplicaciones tipicas comprenden las estructuras
hidraulicas expuestas a aguas con alto contenido de alcalis y estructuras expuestas al
agua de mar. La resistencia al sulfato del cemento Tipo V, se logra minimizando el
contenido de C3A= 3Ca0.Al,O;, este compuesto, es el mas susceptible al ataque por

el sulfato. Realiza su resistencia relativa del 65 al 85 %.
La norma ASTM C 595, reconoce la existencia de cinco tipos de cementos mezclados:

Cemento Pdrtland de escoria de alto horno - Tipo IS.
Cemento Pdrtlandpuzolanico - Tipo IP y Tipo P.

Cemento de escoria - Tipo S.

54



Cemento Pdrtland modificado con puzolana - Tipo | (PM).

Cemento Pdrtland modificado con escoria - Tipo | (SM).

Tipo IS

Tipo S

El cemento Pértland de escoria de alto horno, se puede emplear en las
construcciones de concreto en general. Para producir este tipo de cemento,
la escoria del alto horno, se muele junto con el clinker de cemento
Pértland, o puede también molerse en forma separada, y luego mezclarse
con el cemento. El contenido de escoria varia entre el 25 y el 70% en

peso.
Tipo IP y Tipo P

El cemento Portland tipo IP, puede ser empleado en construcciones; en
general y el tipo P, se utiliza en construcciones donde no sean necesarias
resistencias altas a edades tempranas. El tipo P, se utiliza hormalmente en
estructuras masivas, como estribos, presas, y pilas de cimentacion. El
contenido de puzolana de estos cementos se sitla entre el 15 y el 40 % en

peso.

El cemento tipo S, de escoria, se usa cominmente en donde se requieren
resistencias inferiores. Este cemento se fabrica mediante cualquiera de los

siguientes métodos:

1) Mezclando escoria molida de alto horno y cemento Pértland.
2) Mezclando escoria molida y cal hidratada.

3) Mezclando escoria molida, cemento Pértland y cal hidratada.

El contenido minimo de escoria es del 70% en peso del cemento de

escoria

Tipo | (PM)

El cemento Portland tipo | (PM), modificado con puzolana, se emplea en
todo tipo de construcciones de concreto. El cemento se fabrica
combinando cemento Pdértland o cemento Poértland de escoria de alto

horno con puzolana fina. Esto se puede lograr:
1) Mezclando el cemento Poértland con la puzolana

2) Mezclando el cemento Portland de escoria de alto horno con

puzolana
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3) Moliendo conjuntamente el clinker de cemento con la puzolana

4) Por medio de una combinacién de molienda conjunta y de

mezclado.

El contenido de puzolana es menor del 15% en peso del cemento

terminado.
Tipo | (SM)

El cemento Portland modificado con escoria, TIPO | (SM), se puede
emplear en todo tipo de construcciones de concreto. Se fabrica, mediante

cualquiera de los siguientes procesos:

1) Moliendo conjuntamente el clinker con alguna escoria granular de

alto horno.
2) Mezclando escoria molida y cal hidratada
3) Mezclando escoria, cemento Portland y cal hidratada

El contenido maximo de escoria es del 25% del peso del cemento de

escoria.

A todos los cementos mezclados arriba mencionados, se les puede designar la

inclusidn de aire, agregando el sufijo A, por ejemplo, cemento TIPO S-A.

Ademas, en éste tipo de cementos, la norma establece como requisito opcional para los
cementos tipo | (SM), 1 (PM), IS, IP, y los denominados con subfijo MS o MH, lo
siguiente: moderada resistencia a los sulfatos y/o moderado calor de hidratacion y en

caso del tipo P y PA, moderada resistencia a los sulfatos y/o bajo calor de hidratacion.

La Norma ASTM C 1157 establece los requisitos de durabilidad para los cementos
hidraulicos cuando se utilicen en aplicaciones especiales o para uso general. Por
ejemplo, donde se requieran altas resistencias tempranas, moderada a alta resistencia a
los sulfatos, moderado o bajo calor de hidratacion y opcionalmente baja reactividad

con los agregados reactivos a los alcalis.
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ii. Cemento ultrafino:

Cemento Pértland ultrafino, es utilizado para inyeccion en roca, suelo, y son de rapido

fraguado

Entre ellos tenemos:

RHEOCEM 800;

Es un cemento Pértland ultrafino, para inyectarse en roca y suelo. Por su
tamafio de particula tan pequefio, y por su sistema de aditivos
especialmente adaptado, penetra muy bien en juntas cerradas, fisuras y
espacios de poros, para impermeabilizar la masa de roca o suelo con

grout.

UltrafineUSGrout;

Este cemento tiene las siguientes caracteristicas:

» Baja relacion agua cemento

= Poco o nada de sedimentacion

» Dos horas de inyectabilidad sin medir la aglomeracion

= Estabilidad de volumen inferior a 1% de contraccion lineal

= Bajo contenido de superplastificante

» Reduce la conductividad hidraulica decreciendo la permeabilidad
» El material es mas estable

» Resistencia quimica al ataque de alcalinos

» Resistencia a la fractura térmica y baja hidratacion

= Sufinesa es < a5 micras

El tiempo inicial abierto de 1 a 1 1/2 horas, y un tiempo de fraguado inicial de 2

1/2 horas el fraguado final de 10 horas.

Usos recomendados de cemento ultrafino

Inyeccion de rocas: tlneles, cavernas, minas, etc.
Impermeabilizacion al agua freatica y estabilizacion del suelo.

Inyeccion de suelo: estabilizacion del suelo, impermeabilizacion al agua
fredtica

Inyeccion de grietas, en concreto

Inyeccion de contacto

Beneficios

Excelente penetracion en juntas cerradas, fisuras y espacios de poros

Mejor hermeticidad al agua, después de una aplicacion adecuada
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- Mayor productividad en operaciones de grouting de tuneles

Propiedades del grout con cemento ultrafino rheocem 800:

- Balanza de lodos 1.48 — 1.50 kg/I
- Relacion agua/ cemento 1:1

- Cono de flujo 32 — 34 seg

- Exudacidn (maxima) 1%

Propiedades del grout con cemento US GRUT:

- Balanza de lodos 1.54 kg/I
- Relacion agua/ cemento 0.8:1
- Cono de flujo 33 — 37 seg

- Exudacién (maxima) 0.5%

Porcentaje fino por peso
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Figura 3-1: Distribucién granulométrica de varios cementos ultrafinos®

Cementos Especiales

Cementos para Pozos Petroleros

Estos cementos, empleados para sellar pozos petroleros, normalmente estan
hechos de clinker de cemento Pdrtland. Generalmente deben tener un fraguado
lento, y deben ser resistentes a temperaturas y presiones elevadas. El Instituto
Americano del Petr6leo (American Petroleum Institute) establece especificaciones
(API 10-A) para nueve clases de cemento para pozos (clases A a la H). Cada clase
resulta aplicable para su uso en un cierto rango de profundidades de pozo,
temperaturas, presiones y ambientes sulfatados. También se emplean tipos
convencionales de cemento Pértland con los aditivos adecuados para modificar el

cemento.

lDistribuci(’)n granulométrica de varios cementos; James Warner (2004), practical handbook of grouting, pag. 77
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Cementos Plasticos

Los cementos plasticos se fabrican afiadiendo agentes plastificantes, en una
cantidad no mayor del 12% del volumen total, al cemento Poértland de TIPO | 6 11
durante la operacion de molienda. Estos cementos, comunmente, son empleados

para hacer morteros.

Cementos Pdrtland Impermeabilizados

El cemento Portland impermeabilizado, usualmente se fabrica afiadiendo una
pequefia cantidad de aditivo repelente al agua, como el estearato de sodio, de
aluminio, u otros, el cudl es afiadido al clinker de cemento durante la molienda

final.

c) ADITIVOS

Son materiales que se adicionan al agua durante la mezcla con el cemento, cambiando

sus propiedades quimicas y fisicas de la lechada, su estado es liquido o plastico

Las principales materias utilizadas para estos fines, son los siguientes:

1)

2)

aceleradores.

El acelerador méas utilizado en las mezclas de mortero,es cloruro de calcio
(CaC12). En general, el cloruro de calcio, puede usarse con seguridad en
cantidades de hasta dos por ciento en peso del cemento. El uso de cloruro de
calcio en los casos en que la lechada puede estar expuesto a clima frio, es eficaz
en reducir al minimo la posibilidad de congelar la lechada durante el ajuste. Este
acelerador puede reducir el ataque de sulfatos. No debe utilizarse cuando la pasta
esta en contacto con el acero. Otros aceleradores incluyen ciertos carbonatos

solubles, silicatos, y trietanolamina.
retardadores.

Los retardadores mas cominmente utilizados, son productos quimicos organicos,
sales mas probables, es acido o sales de acidos carboxilicos hidroxilados o
modificaciones de estos aditivos. Se utilizan para compensar los indeseables
efectos de la aceleracion de las temperaturas de la colocacion y prolongar el
tiempo de inyeccion. Un retardador puede ser requerido para las temperaturas por

encima de 20 grados centigrados.

Aqui se presentan los aditivos que se utilizaron en los proyectos mineros de Cerro

Verde, Antamina y Cerro Corona
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Aditivo EUCO 37, superplastificante y reductor de agua, fabricado por Euclid

Chemical Company. Este aditivo baja la viscosidad y cohesion, pero aumenta
la penetrabilidad de la lechada, aumenta la resistencia a la compresion,
permite reducir hasta un 30 % de agua logrando obtener una mezcla con
trabajabilidad.

Se dosifica de 0.5% a 2% del peso de cemento, su densidad es de 1.19 kg/It,

éste aditivo se debe agregar al agua y no al cemento seco.

Rheobuild2000PF; retarda la fragua y hace que la mezcla sea fluida,

desarrolla resistencias muy rapidamente. Se adiciona de 1.5% a 2% por kg de
cemento, mejora la penetracidn de la lechada, generalmente se da en mezclas
de relacion agua/cemento 1/1, esto dard una mezcla estable capaz de penetrar

en las grietas mas pequefias.

Es usado en cemento ultra fino, como, los microcementos RHEOCEM para
inyeccidn en fisuras muy finas y en suelos. Su densidad es de 1.23 a 1.25
ko/lt, supHesde7a0.

Delvo®Crete,

» Estabilizador; es un aditivo liquido, acelera el proceso de hidratacion
y retarda la fragua, se adiciona de 0.6% a 2%, del peso de cemento, su
mezclado debe ser de 2 a 3 minutos su pH es < 2, y su densidad 1.10
kg/lt

= Activador; es un acelerante de fragua, generalmente es usado en
shocrete, su adicion es de 3% a 10% en peso del cemento, su densidad
es de 1.35 a 1.56 kg/lt, su pH es de 11.5, el contenido de cloruros es

menor de 0.1%.

Bentonita, en absorciones muy altas de tramos de taladros, se puede usar
bentonita como aditivo en la lechada de inyeccion. Esta debera hidratarse por

3 horas.
3.1.3 EJECUCION

Los ensayos de mezclas, son ejecutados antes de la ejecucion de cualquier trabajo de
inyeccidn, el agua utilizada en la preparacién de la mezcla de laboratorio, debera ser
en lo posible la misma a utilizar en las inyecciones, y debe tenerse en cuenta las

variaciones de temperatura.
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3.1.4 MEZCLAS DE PRUEBA

Previo al inicio de los trabajos, se lleva a cabo pruebas en laboratorio que permiten

definir la mezcla utilizada en las inyecciones.

La proporcion de agua:cemento en mezclas, debe ser cuidadosamente, considerada. La

proporcion, afecta a la capacidad de bombeo, viscosidad, penetracion de la lechada, la

influencia de las presiones.

Ejemplo de mezclas usadas para la cortina del seepage en Cerro Verde

Dosificacidn en peso (agua:cemento+plastificante): 0.67:1 + 2 % E37

O O O O O

(o}

Cemento: Fabricacién Yura, Tipo |, Peso especifico 3.15 gr/cm3
Euco 37: Plastificante, Densidad 1.19 gr/cm3

Fluidez de la mezcla:  Rango de 28 a 31 seg.

Densidad de la mezcla: Rango de 12.4 a 13.7 Ibs/gin

Sedimentacion de la mezcla: Rango de 2.9a 3.2 %

Cohesion de la mezcla: Rango de 0.010 a 0.012 gr/cm2

Dosificacion en peso (agua:cemento + superplastificante + retardante): 1:1
+2%+0.53%

0O O 0O o o o o o

Cemento: Rheocem 800, peso especifico 3.10 gr/cm3
Rheobuilt: Hiperplastificante, densidad 1.24 gr/cm3
Delvo Estabilizador: Retardante, densidad 1.06 gr/cm3
Fluidez de la mezcla:  Rango de 34.2 a 37.8 seg.
Densidad de la mezcla: Rango de 11.97 a 13.23 Ib/gIn
Sedimentacion de la mezcla: Rango de 2.8 a 3.15 %
Cohesion de la mezcla: Rango de 0.0138 a 0.0152 gr/cm2
Fragua Tixotrépica: Rango de 1:25 a 1:34 horas

3.1.5 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de mezclas realizados, son ejecutados en laboratorio y son los siguientes:

0O O 0o o o o o

Densidad (ASTM 4380)

Fluidez de Marsh (ASTM D6910)

Cohesion de Lombardi

Sedimentacion (ASTM C243)

Tiempo de fraguado con aguja de Vicat (ASTM C191)
Resistencia a la compresion (ASTM C349)

Temperatura

61



e Densidad;

La densidad o peso especifico de una mezcla de inyeccion recién preparada, puede ser

determinada:
0 Con una probeta a 1000 ml, y luego pesada en una balanza de precision
digital.
0 Con la balanza de lodos, el cual es un equipo bastante preciso, éste

procedimiento fue acordado con API Recomendacion Practica 13B-1(1990)°

= se coloca la balanza en una mesa horizontal y estable, se llena la taza

del instrumento con mezcla

= se coloca cuidadosamente la tapa de la taza, rotandola para expulsar el

excedente, se limpia todo el exceso de la mezcla.

= Se coloca el brazo graduado en el soporte del instrumento, y se

balancea moviendo el indicador por el brazo.

» La densidad se determina leyendo directamente sobre la escala del

brazo una vez nivelado.

= Este equipo es calibrado con agua a temperatura de 21°

Figura 3-2: Balanza de lodos
e Fluidez (Cono de Marsh)

o Es también conocido como la viscosidad de Marsh, es definido como el
tiempo en segundos necesarios para que una cantidad de mezcla o fluido, pase
por un embudo estandar, la fluidez varia de acuerdo al clima, agua, tipo de
cemento y temperatura, esta fluidez tiene mucha influencia en Ila

inyectabilidad de las mezclas.

0 Este ensayo se realiza colocandose 1.6 cuartos de galén (1500 ml) en el
embudo, y anotandose el tiempo necesario para pasar un cuarto de galon (946

ml) en un envase de medida.

2Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver, Pag. 162, afio 2007.
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Figura 3-3: Cono de Marsh

e Cohesién (Lombardi) 1985

0 Es un ensayo simple de campo usando una placa de acero con varias

pequefias hendiduras por ambos lados, el procedimiento es el siguiente:

Se pesa la placa de [10 x 10] cm y se registra el dato.

Se sumerge completamente la placa en la mezcla se revuelve y luego
de extraerla, se vuelve a pesar, anotando el dato.

El peso de la mezcla adherida en la placa se calcula restando el peso

final menos el peso inicial.
Al dividir el peso entre el area total de la placa, se obtiene la cohesion.

Al dividir dicha cohesion por la densidad de la mezcla, se obtiene el
espesor promedio adherido a la placa (mm) y se denomina cohesidn

relativa [Cr]

63



Figura 3-4: Placa para cohesién

0 A partir de estos resultados se puede elegir una mezcla con cohesion

suficiente para penetrar en las grietas una distancia requerida bajo una presion

determinada.

Sedimentacion

0 Es un proceso por el cual, los granos de cemento en suspension, se concentran

por efecto de la gravedad en el fondo del recipiente, que lo contiene; al final
de 2 horas la cantidad de agua libre que se separa en la superficie permanece

constante.

El ensayo es ejecutado en una probeta de 1000 ml y el factor de
sedimentacion se halla por la relacion h/H en porcentaje, donde H, es la altura
inicial de la mezcla (suspensidn) y h es la altura de agua libre en la probeta

después de 2 horas de reposo.

Este ensayo nos da informacién sobre la estabilidad de la mezcla, la falta de
mezcla implica la separacion de los constituyentes de la suspension, en una

inyeccidn bajo presion, posibilita la formacién de una zona de alta capacidad
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de granos que funciona como filtro, resultando el fenémeno denominado

secamiento.

0 En este caso la cohesién, se torna muy grande exigiendo presiones de
inyeccion muy elevadas para que el flujo continGe. Este fendmeno es
particularmente importante cuando se trata de inyeccién de fractura con
pequefias aberturas o en materiales granulares. Las mezclas de cemento con

factor de sedimentacion de hasta 5% son considerables estables.

Figura 3-5: Proceso de sedimentacion

e Tiempo de fraguado

o El tiempo de inicio de fraguado se determina con la Aguja de Vicat; se
considera como inicio de fragua al momento en que la aguja estandarizada,
instalada en el equipo, bajando en la mezcla en caida libre, desde el tope de la

lechada en el recipiente patrdn se estaciona a 1mm del fondo del recipiente.

0 Este tiempo es medido después de la preparacion de la mezcla.

Figura 3-6: Aguja de Vicat
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e Resistencia a la compresion

o0 El procedimiento para toma de muestras y ensayo de testigos, para este ensayo
es igual al del concreto, s6lo que los testigos son de menor tamafio.
Generalmente los valores estan comprendidos entre 50 a 100 Kg/cm2, suelen
proporcionar adecuadas caracteristicas a la mezcla frente a solicitaciones de

durabilidad y resistencia.

Figura 3-7: Briquetas con lechada de cemento
Estimacion de los materiales para las mezclas

La estimacion de cantidades, se hace en funcién a los materiales y la capacidad de la
mezcladora, en este caso se puede usar una licuadora cuyo vaso tiene una capacidad de 1.6
Its. Las proporciones de agua y cemento asi como el aditivo estan en funcion de este

volumen y sus densidades respectivamente.

Ejemplo de estimacién de cantidades usadas en los disefios de mezclas para las cortinas

de inyeccién en el proyecto Cerro Corona
Ejemplo 1

Datos:
Dosificacion 1:1+1%
Volumen que se necesita = 1.6 Its.
Densidad del cemento = 2.93 gr/cm3
Densidad del aditivo = 1.19 gr/icm3
Cantidad de agua = ?
Cantidad de cemento = ?

Cantidad de aditivo = ?

Solucién:
#de bolsas= 1.6/(42.5x1 + 42.5/2.93 + 42.5x1%/1.19) = 0.02789
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Cemento = 0.02789x42.5 =1.185 kg = 1185 gr
Agua = 1185 gr = 1185 ml por ser la misma relacion 1:1
Aditivo = 1185x1% = 11.85/1.19 = 9.96 ml
Ejemplo 2
Datos:
Dosificacién 0.8:1+1%
Volumen que se necesita = 1.6 Its.
Densidad del cemento = 2.93 gr/cm3
Densidad del aditivo = 1.19 gr/cm3
Cantidad de agua =?
Cantidad de cemento = ?
Cantidad de aditivo = ?
Solucion:
#de bolsas= 1.6/(42.5x0.8 + 42.5/2.93 + 42.5x1%/1.19) = 0.032745
Cemento = 0.032745x42.5 = 1.391 kg = 1391 gr
Agua =1391x0.8 gr = 1113 ml
Aditivo = 1391x1% = 13.91/1.19 = 11.68 ml
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3.1.6 PRESENTACION DE RESULTADOS (REGISTROS)

DOSIFICACION EN
MEZCLA PESO MEZCLADO (Lts) ADITIVO HORA |T° AMB. |T° MEZ SEDIMENTACION FLUIDEZ | DENSIDAD | COHESION FRAGUA
N° A:C:+Ad A | C | Ad. | Acel | Vol. Lts. PREP. INICIOl FINAL | % seg. Pe (gricm3)| C°(gricm2) [ INICIO  Hrs. FINAL
24/11/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB Euco 37 - Plastificante
1 1:1+2% 1.160 | 0.383 | 0.0195 - 1.563 Euco 37 14:42 16.2 17.8 14:45 | 16:45 | 8.5 30.00 1.50 0.011 15:40 ;| 24:58 2:00
2 0.8:1+ 1% 1.104 | 0.455 | 0.0116 - 1.571 Euco 37 15:23 16.0 19.5 15:27 | 17:27 | 1.0 31.45 1.55 0.035 11:20 i 19:57 0:00
3 0.7:1+ 1% 1.064 | 0.502 | 0.0128 - 1.579 Euco 37 16:00 15.7 19.0 16:03 | 18:03 | 0.6 33.43 1.62 0.051 10:50 i 18:50 0:00
4 0.67:1+1% 1.045 | 0.515 | 0.0131 - 1.573 Euco 37 16:28 15.9 18.9 16:30 | 18:30 | 0.5 35.65 1.62 0.061 11:10 ; 1842 23:00
5 0.6:1+1% 1.008 | 0.554 | 0.0141 - 1.576 Euco 37 16:55 14.7 18.3 17:00 | 19:00 | 0.3 38.58 167 0.069 10:25 § 17:30 22:30
6 0.5:1+ 1% 0.950 | 0.627 | 0.0160 - 1.593 Euco 37 17:23 13.4 18.3 17:30 | 19:30 | 0.2 53.73 177 0.085 10:55 ; 17:32 22:30
7 0.9:1+ 1% 1.125 | 0.413 | 0.0105 - 1.549 Euco 37 19:00 12.2 17.9 19:05 | 21:05 | 9.0 30.78 1.51 0.019 17:45 i 22:45 3:40
25/11/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB Euco 37 - Plastificante
1 1:1+1.5% 1.160 | 0.383 | 0.0146 - 1.558 Euco 37 9:35 11.0 15.7 9:40 11:40 | 140 29.74 1.48 0.014 8:30 22:55 21:00
2 0.9:1+15% 1.125 | 0.413 | 0.0158 - 1.554 Euco 37 10:00 12.5 16.5 10:05 | 12:05 | 10.0 30.47 1.51 0.015 8:00 22:00 20:00
3 0.8:1+15% 1.104 | 0.455 | 0.0174 - 1.576 Euco 37 10:35 16.2 19.2 10:40 | 12:40 | 2.0 3177 1.55 0.016 8:00 21:25 19:20
4 0.7:1+15% 1.064 | 0.502 | 0.0192 - 1.585 Euco 37 1105 17.3 19.1 11:10 | 13110 | 1.2 33.17 161 0.019 9:00 21:55 15:00
5 0.6:1+15% 1.008 | 0.554 | 0.0212 - 1.583 Euco 37 11:33 16.3 19.7 11:37 | 13:37 | 1.0 36.10 1.69 0.025 8:00 22:27 15:00
6 0.5:1+0.5% 0.950 | 0.627 | 0.0080 - 1.585 Euco 37
DOSIFICACION EN
MEZCLA PESO MEZCLADO (Lts) ADITIVO HORA |T° AMB. |T° MEZ SEDIMENTACION FLUIDEZ | DENSIDAD | COHESION FRAGUA
N° A:C:+ Ad A | C | Ad. | Acel | Vol. Lts. PREP. INICIOl FINAL | % seg. Pe (gricm3)| C°(gr/cm2) [ INICIO  Hrs. FINAL
02/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB
1 1:1+2% +0.5% | 1.150 | 0.380 [ 0.0193 | 0.0038 | 1.553 | E-37yG-L33| 9:24 11.5 15.8 9:30 11:30 | 8.0 30.27 1.47 0.014 9:30 | 24:06 | 22:45
2 0.9:1+1% +0.5%| 1.125 [ 0.413 | 0.0105| 0.0042 | 1.553 |E-37yG-L33| 9:45 12.1 17.3 9:50 11:50 | 6.0 31.30 1.52 0.020 5:30 | 19:45 | 18:50
3 0.8:1+1% +0.5%| 1.088 | 0.449 | 0.0114| 0.0045| 1.553 |E-37yG-L33| 10:10 12.0 16.4 10:15 | 12:15 | 2.1 32.17 1.57 0.027 4:40 | 18:30 | 16:00
4 0.7:1+1% + 0.5%| 1.043 [ 0.492 | 0.0125| 0.0050 | 1.553 |E-37yG-L33| 10:33 10.9 17.1 10:40 | 12:40 | 1.2 33.96 1.62 0.039 1:00 | 14:27 | 13:40
5 0.6:1+1% +0.5%| 0.987 | 0.543 | 0.0138| 0.0055| 1.549 |E-37yG-L33| 10:55 10.9 17.6 11:00 | 13:00 | 0.9 39.67 1.68 0.057 23:00 { 12:05 [ 11:00
6 0.5:1+1% + 0.5%| 0.923 [ 0.609 | 0.0155| 0.0062 | 1.554 |E-37yG-L33| 11:16 10.8 17.7 11:20 | 13:20 | 0.1 65.97 1.78 0.112 22:30 | 11:14 9:30
03/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB Aditivo Euco 37y acelerante Gunitoc L-33
7 1:1+2% +0.8% | 1.150 | 0.380 [ 0.0193 | 0.0061| 1.555 |E-37yG-L33| 11:20 13.9 16.1 11:25 | 13:25 | 8.0 30.71 1.48 0.019 11:00 § 23:40 3:00
8 09:1+1% +0.8%| 1.125 | 0.413 | 0.0105| 0.0067 | 1.555 |E-37yG-L33| 11:40 13.7 17.7 11:45 | 13:45 | 47 31.16 151 0.023 7:00 | 19:20 | 20:00
9 0.8:1+1% +0.8%| 1.088 | 0.449 | 0.0114| 0.0073| 1.556 |E-37yG-L33| 12:00 13.8 18.1 12:05 | 14:.05 | 1.5 32.96 1.54 0.026 5:30 | 17:30 | 15:.00
10 0.7:1+1% +0.8%| 1.043 [ 0.492 | 0.0125| 0.0079 | 1.555 |E-37yG-L33| 12:25 14.2 193 12:30 | 14:30 | 1.1 35.34 1.62 0.044 2:30 | 14:05 | 14:30
11 0.6:1+1% +0.8%| 0.987 | 0.543 | 0.0138| 0.0088 | 1.553 |E-37yG-L33| 12:50 14.5 19.1 12:55 | 14:55 | 0.9 40.29 1.66 0.059 24:10 | 11:20 | 13:00
12 05:1+1% +0.8%| 0.923 [ 0.609 | 0.0155| 0.0098 | 1.557 |E-37yG-L33| 13:15 13.9 18.9 13:20 | 15:20 | 0.1 66.05 1.77 0.130 24:00 | 10:45 [ 12:15
04/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB
13 1:1+2% +15% | 1.120 | 0.370 [ 0.0188 | 0.0112| 1.520 |E-37y G-L33| 11:00 15.1 17.3 11:05 | 13:05 | 8.0 30.96 1.47 0.020 19:15 8:15 9:50
14 09:1+1%+1.5%| 1.098 [ 0.403 | 0.0103| 0.0122| 1.524 |E-37yG-L33| 11:25 15.4 17.4 11:30 | 13:30 | 2.2 31.80 1.53 0.024 18:50 | 19:25 8:30
15 0.8:1+1% +1.5%| 1.064 | 0.439 | 0.0112| 0.0133| 1.528 |E-37yG-L33| 11:45 16.2 18.2 11:50 | 13:50 | 1.1 33.51 1.56 0.034 9:30 | 21:45 2:30
16 0.7:1+1% + 1.5%| 1.015 | 0.479 | 0.0122| 0.0145| 1.521 |E-37yG-L33| 12:05 15.4 18.2 12:10 | 14:10 | 1.0 36.32 1.62 0.045 8:05 | 20:00 | 20:40
17 0.6:1+1% +1.5%| 0.963 [ 0.530 | 0.0135| 0.0161| 1.523 |E-37yG-L33| 12:30 14.7 19.4 12:35 | 14:35 | 0.2 45.61 1.67 0.075 6:00 § 17:30 | 18:50
18 0.5:1+ 1% + 1.5%| 0.905 [ 0.597 | 0.0152| 0.0181| 1.535 |E-37yG-L33
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DOSIFICACION EN
MEZCLA PESO MEZCLADO (Lts) ADITIVO | HORA [T° AMB. |T° MEZ. SEDIMENTACION _| FLUIDEZ | DENSIDAD | COHESION FRAGUA
N A:C:+Ad A | c | ad ] Acel [vol.Lts PREP. incio | FINAL | 9% | seg. | Pe (griem3)| c° @riem2) [iNicio  Hrs. [ FINAL
05/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB
19 [0.8:1+05% +1%] 1.064 | 0.439 | 0.0056 | 0.0089] 1518 |E-37yG-L33] 9:20 | 128 161 | 925 | 1125 | 1.3 [ 3541 156 0.051 10:30 | 25:10 | 18:30
20 [09:1+05% +1%| 1.098 | 0.403 | 0.0051| 0.0081| 1514 |E-37yG-L33| 940 | 121 14.9 | 945 | 1145 | 1.7 | 3263 152 0.031 11:20 | 26:25 | 19:15
11/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB
21 po:1+05%+1.54 1.008 [ 0.403 | 0.0051] 0.0122] 1.518 [E-37yG-L33] 1255 [ 13.1 17.6 | 1300 | 1500 | 1.5 [ 3361 151 0.043 7:35 | 18:40
22 p.8:1+0.5%+1.5% 1.064 | 0.439 | 0.0056| 0.0133| 1.522 |E-37yG-L33[ 1320 [ 136 17.7 | 1325 | 1525 | 1.0 | 3640 156 0.058 6:25 | 17:05
23 P.7:1+05%+1.5%4 1.015 | 0.479 | 0.0061| 0.0145| 1515 |E-37yG-L33[ 1335 [ 131 17.8 | 1340 | 1540 | 0.4 | 4092 161 0.067 427 | 1452
11/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB
24 [09:1+05% +1%]| 1.098 [ 0.403 | 0.0051] 0.0088] 1.515 [E-37y Accelg] 14:00 | 12.7 16.2 | 14:05 | 16:05 | 3.1 [ 3171 152 0.028 8:10 | 18:05
25 [08:1+05%+1%| 1.064 | 0.439 | 0.0056| 0.0096| 1.518 |E-37y Accelg| 14:20 [ 128 16.6 | 14:25 | 1625 | 3.0 | 3259 154 0.032 7:30 | 17:10
26 [07:1+05% +1%| 1.015 | 0.479 | 0.0061| 0.0105| 1.511 |E-37y Accelg| 14:40 [ 13.9 16.7 | 1445 | 1645 | 2.9 | 3484 158 0.048 7:40 | 17:00
12/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB
27 p.9:1+05%+1.54 1.098 [ 0.403 | 0.0051] 0.0133] 1.519 [E-37y Accelg] 10:00 [ 9.7 14.1 | 1005 31.77 150 0.027 5.08 | 19:08
28 P.8:1+0.5%+1.5% 1.064 | 0.439 | 0.0056| 0.0145| 1.523 |E-37y Accelg| 10:20 [ 103 1.2 | 1025 32.82 154 0.032 415 | 1755
29 P.7:1+05%+1.5%4 1.015 | 0.479 | 0.0061| 0.0158| 1.516 |E-37y Accelg| 10:40 | 103 14.3 | 1045 35.06 158 0.048 4:00 | 17:20
DOSIFICACION EN
MEZCLA PESO MEZCLADO (Lts) ADITIVO | HORA [T°AMB. [T°MEZ | SEDIMENTACION | FLUIDEZ | DENSIDAD | COHESION FRAGUA
N A:C:+ Ad A | c [ ad [ Acel [vol.Lts PREP. iNicio [ FINAL [ % seg. | Pe(gricm3)| c° (griem2) | INICIO  Hrs. | FINAL
16/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB
30 09:1+ 15% | 1.098 | 0.403 0.0133] 1.514 |Accelguard 80 13:10 | 17.8 202 | 1315 | 15:15 | 2.0 | 3194 1.49 0.042 2:15 13:05] 10:20
31 08:1+ 15% | 1.064 | 0.439 0.0145| 1.518 |Accelguard 80| 13:30 | 18.0 204 | 1335 | 15:35 | 1.9 | 3427 153 0.050 2:30 12:55| 10:30
32 07:1+ 15% | 1.015 | 0.479 0.0158 | 1.510 |Accelguard 80 13:50 | 18.2 205 | 1355 | 15:55 | 1.0 [ 3815 161 0.058 2:30 :12:40| 10:00
16/12/09 Cemento PACASMAYO Tipo MS AGUA DEL UCB
33 09:1+ 2% | 1.098 | 0.403 0.0177] 1.519 [Accelguard 80 14:10 | 19.3 20.6 | 14:15 | 16:15 | 3.0 | 3182 1.48 0.042 3:50 :13:40] 12:00
34 08:1+ 2% | 1.064 | 0.439 0.0193| 1.522 |Accelguard 80| 14:35 | 18.3 21.9 | 14140 | 16:40 | 21 | 34.04 152 0.054 3:50 :13:15| 11:30
35 07:1+ 2% | 1.015 | 0.479 0.0210 | 1.515 |Accelguard 80| 14:55 | 20.5 211 | 1500 | 17:00 | 1.2 | 37.24 1.58 0.061 315 :12:30| 1050

Cuadro 3-2: Resultados de registros

Resultados de ensayos a compresion

Ensayos realizados en el proyecto Cerro Corona para el LVU Las Gordas y presa Las Gordas

Codigo mix Edad (dias) [Area(cm?2) |Carga(kg) |0 (kg/cm2) |o (kg/cm2)Promedio
0.7:1+0.5 Euco 37 28 22.4 3380 150.89 117.63
0.7:1+0.5Euco 37 28 22.4 1890 84.38

11 28 22.15 1500 67.72 56,72

11 28 22.31 1020 45.72

1:1+1% 28 21.91 1170 53.40 4777
1:1+1% 28 22.31 940 42.13

0.7:1 28 22.08 1660 75.18

0.7:1 28 22.06 1580 71.62 7340

Cuadro 3-3: Resultado de ensayos a compresion

3.1.7ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE DISENO

Los resultados de éstos ensayos de laboratorio, son debidamente registrados y graficados en

curvas tipicas, (Graficos de fluidez, sedimentacién, cohesidn e inyectabilidad). Estos ensayos

son realizados antes de la ejecucion de cualquier trabajo de inyeccidn. El agua usada debe ser

neutral y con un pH de 7, y no debe contener elementos que hagan dafio al cemento. Esta agua
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usada en la preparacidon de la mezcla de laboratorio, debe ser en lo posible, la misma a utilizar

en las inyecciones y se debe tenerse en cuenta la variacion de temperatura.

Las curvas tipicas de los, resultados de laboratorio pueden observarse en los graficos de

sedimentacion, fluidez, inyectabilidad y cohesion.

Gréfico de Sedimentacién Vs. Relacién Agua:Cemento

En el grafico3-1, 3-2 y 3-3, se pueden observar las mezclas con estabilidad adecuada para la
inyeccidn, asi mismo se observa la variacidn de sedimentacion en funcion a la relacion a:c, a

menor relacion de a:c menor sedimentacion y a mayor relacién a:c mayor sedimentacion.
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Grafico 3-1: Variacion de sedimentacion con cemento Pacasmayo tipo MS
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Grafico 3-2: Variacion de sedimentacion con cemento Pacasmayo tipo extraforte
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SEDIMENTACION (%)
Cemento ultrafino
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Grafico 3-3: Variacion de sedimentacion con cemento ultrafino

Fluidez Marsh vs relacién agua:cemento

En este grafico se pueden observar los cambios en la fluidez, con respecto al tipo de
mezcla, y principalmente a la relacion agua:cemento, en el grafico 3-4, se muestra el
grafico obtenido para las mezclas ensayadas, teniendo como referencia la fluidez del agua
en 28 segundos, se observan las mezclas mas fluidas, aquellas con relacion mayores de

agua:cemento.

FLUIDEZ MARSH
Cemento Pacasmayo tipo MS
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Grafico 3-4: Variacion de fluidez con cemento Pacasmayo tipo MS

En el grafico 3-4, se observa una fluidez de 65seg cuando la relacién agua cemento es
1:05, cuando hay menos cemento y cuando se observa una fluidez de 30 seg. La

relacion agua cemento es 1:1, significa que hay mas cemento
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Grafico 3-5: Variacién de fluidez con cemento Pacasmayo tipo extraforte
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Grafico 3-6: variacion de fluidez con cemento ultrafino

Gréfico de inyectabilidad

Este grafico es el mas importante, este grafico muestra la correspondencia entre la

viscosidad de la mezcla y su estabilidad, se trata de utilizar mezclas més fluidas, con

mejores caracteristicas de estabilidad.
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INYECTABILIDAD
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Grafico 3-7: Inyectabilidad de mezclas con cemento Pacasmayo tipo MS
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Grafico 3-8: Inyectabilidad de mezclas con cemento Pacasmayo tipo extraforte
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Grafico 3-9: Inyectabilidad de mezclas con cemento ultrafino



Gréfico de cohesion

En este grafico, se observa el cambio de la resistencia al corte de la lechada de cemento,
(considerado como un fluido tipo Bingham) y la relacion agua cemento de la mezcla. Este
grafico tiene mucha importancia en la determinacion o verificacion de la penetrabilidad de
la mezcla, en general se busca la penetrabilidad eligiendo la mezcla, con baja cohesion con

respecto a la relacion a:c y el uso del aditivo super plastificante.
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Grafico 3-10: Cohesién de mezclas con cemento Pacasmayo tipo MS
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Grafico 3-11: Cohesidn de mezclas con cemento Pacasmayo tipo extraforte
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Cemento ultrafino

0.11

0.1

0.09

0.08

0.07

COHESION (GR/CM2)

0.06

0.05

0.04

0.75 08 0.85 0.9 095 1 1.05

RELACION AGUA:CEMENTO

Grafico 3-12: Cohesién de mezclas con cemento ultrafino

3.2 MORTEROS

Son mezclas empleadas en inyecciones, tanto para impermeabilizacién, como para

consolidacion y pueden ser:

0 Morteros de inyeccion en estado liquido
0 Mortero de inyeccidn inestables
0 Morteros de inyeccion estables

3.2.1 Morteros de inyeccion en estado liquido

Estos morteros son liquidos, el silicato de sodio se considera como un mortero liquido.
Los morteros en estado fiquido, pueden penetrar en todos los huecos por donde el agua
discurre, pero para que esto pueda ocurrir en la practica la permeabilidad del medio
inyectado no debe ser demasiado pequefia, para que se pueda inyectar, es necesario que el
medio a inyectar no tenga poros demasiado pequefios como en al caso de arcillas y limos
que practicamente no son inyectables, si el medio tiene poros apreciables y una
permeabilidad no despreciable, pero el mortero tiene demasiada viscosidad, la inyeccidn

es igualmente imposible.

Morteros liquidos a base de productos quimicos, son geles duros de silicato de sodio y de
lignocromo, la dimensién de los granos o floculos en la fase sélida en suspensién de los
morteros clasicos limitan la penetrabilidad de esos morteros es, pués, normal que sea la
quimica quien se ocupe de encontrar morteros perfectamente liquidos y como tales

alcanzar todos los huecos del suelo donde el agua puede tener acceso.

Productos utilizados
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Desde 1886 se viene utilizando el silicato de sodio patentando en aquella fecha y

mejorado después.

Como consecuencia del precio relativamente elevado de esos productos, se
consigue emplearlos disminuyendo su volumen, afadiéndoles un polvo fino,
puesto en suspension. Se puede ver como el cemento y la arcilla permite lograr
facilmente esos resultados. Sin embargo para conseguir una fuerte penetrabilidad,
es necesario que la arcilla tenga los granos muy pequefios, es decir una bentonita.
Se obtienen asi suspensiones que se transforman, fraguan e incluso se polimerizan

exactamente igual que los morteros liquidos.
Viscosidad

Practicamente, todos estos morteros, salvo los geles de arcilla, son en un modo
dado, liquidos newtonianos mas o menos viscosos. Por el contrario su viscosidad
puede aumentar en funcidn del tiempo y se comprende facilmente que la inyeccion
sea tanto mas facil cuanto mas viscoso es el mortero. La evolucion de la
viscosidad de los morteros es por ello determinante para la marcha de la

inyeccion.
Determinacion del tiempo de fraguado

El tiempo que tarde el mortero liquido en transformarse en sélido, mas o menos
perfecto, se llama tiempo de transformacion o mas corrientemente tiempo de
fraguado. No es facil determinarlo salvo en casos en que el fraguado esta
perfectamente definido, como sucede con las resinas, la medida de la viscosidad
no suele ser buena norma para determinar el fraguado; existen cuerpos como las

breas que no son mas que liquidos extremadamente viscosos.
Geles de silicato de sodio

Se inyecta en el terreno, una solucion de silicato de sodio con un &cido y después
una solucion de cloruro de calcio. El silicato da un gel resistente que consolida el

terreno impermeabilizandolo.

Efectivamente se mezcla el silicato de sodio con un &cido, y esta solucidn Unica
inyectada en el terreno, se coagula al cabo de cierto tiempo. EI gel obtenido de

esta forma no es muy rigido y no debe utilizarse mas que para impermeabilizar.
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Figura 3-8: Probeta de silicato de sodio
3.2.2Morteros inestables

El mortero de cemento, es un mortero inestable, con la condicidn de que el cemento esté
suficientemente diluido. El limite de dilucidn, es imposible de precisar depende de la
naturaleza del cemento. Las inyecciones de estas lechadas, cuando el terreno o la roca no

presentan grandes dificultades, pueden ser un método barato y eficaz.

El fendmeno de sedimentacion de estos morteros inestables depende del tipo de cemento y

la disolucion.

Se indican los porcentajes de decantacion en funcidn de la relacion agua:cemento. Estos

datos se han obtenidos con mas de 15 tipos de cementos diferentes.

Agua/cemento  Decantacion

11 5-35
2/1 15-60
3/1 32-72

En una suspension como las lechadas de cemento, la capacidad para penetrar en las grietas
y poros del terreno depende de la forma y tamafio de las particulas solidas mas grandes de

la concentracion estabilidad y tixotropia de la mezcla.

La estabilidad de una mezcla es importante, y su ausencia provocara la decantacion de las
particulas, lo cual llevara consigo que, en algunas partes del terreno, no se inyecten de
forma homogénea o también que se produzcan fallas en los equipos, como por ejemplo

obturaciones en las mangueras.
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3.2.3Morteros estables

Se definen como lechadas estables, a las suspensiones en agua de las particulas finas, Lo
suficientemente pequefias para que no pueda manifestarse sedimentacion alguna durante la
inyeccion como; arcilla pura, cemento, bentonita, 0 cementos activados por aditivos, que
no presentan una decantacion apreciable durante la operacion de la inyeccion, estas

lechadas son tanto menos estables cuanto mayor sea su relacion agua/cemento.

En el proyecto de inyecciones, se debe indicar los casos en los que es admisible u
obligatorio el empleo de lechadas de cemento estabilizadas mediante silicato de sodio,

para compensar la disminucién de rigidez provocada por la bentonita.

Las inyecciones de cemento, son normalmente las mas usadas para el tratamiento de
macizos rocosos. En la mayoria de casos la inyeccion de cemento estad constituida por

cemento portland

Una suspension de arcilla coloidal, en tanto que no sedimente, pertenece a este tipo de
morteros, pero que siempre mantenga la fluidez necesaria para hacer posible la inyeccion y

proporcione después la rigidez suficiente.

Estas propiedades a veces contradictorias, son dificiles de obtener, se alcanzan con

métodos de fabricacién que aseguren la defloculacién de los coloides.
Entre los morteros estables podemos mencionar:
Mortero de cemento bentonita

La adicion de bentonita, aumenta la viscosidad y el limite de resistencia al corte de los
morteros de cemento en los que la relacion a/c este constante, éste aumento es tanto mas

sensible cuanto més densos son los morteros iniciales.
Morteros de cemento silicato

La rigidez de un mortero de cemento queda mejorada por la adicidn de silicato de sodio,
ésta mejora es tanto mas sensible cuanto mas fuerte es la dosificacion del cemento.
Ademas si un mortero de éstas caracteristicas permanece en reposo su rigidez va creciendo
con el tiempo. Este efecto se manifiesta claramente al cabo de una hora aproximadamente,

corresponde a una aceleracién del fraguado de cemento debida al silicato.
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Morteros de cemento-bentonita-silicato

La adicion de bentonita a un mortero de cemento, retarda su fraguado y disminuye su
resistencia mecanica, pero proporciona un mortero homogéneo, el silicato acelera el
fraguado pero produce un mortero grumoso, de la experiencia de Henry Cambefort, se
demuestra que el mortero asi obtenido es homogéneo y tiene una rigidez inicial mas
importante que Unicamente con la bentonita teniendo un comportamiento claramente

tixotropico, ademas las resistencias mecanicas son relativamente elevadas.
Mortero de cementos activados

El objetivo de la activacion es permitir la obtencién de morteros inyectables de elevada

dosis en cemento que tengan una ligera sedimentacion, o incluso ninguna.
Morteros de fraguado rapido

En ciertos trabajos, se necesita disponer de morteros que ofrezcan a la vez, una cierta
resistencia mecanica y un fraguado relativamente rapido de un cuarto de hora, a media

hora, con el objetivo de reducir las fugas del mortero.
La resistencia mecanica, impone el empleo de cemento en la confeccion de los morteros
En cuanto al fraguado acelerado puede obtenerse de tres maneras:

o Dosificando convenientemente un acelerador de fraguado

0 Mezclando cemento aluminoso y cemento siderdrgico (este cemento

proporciona fraguados menos rapidos que el portland).
o utilizando un producto que aumente fuertemente la viscosidad del mortero.
Morteros econémicos de cemento-cenizas volatiles

El reemplazamiento de una parte de cemento por un polvo de granulometria comparable

proporciona morteros econémicos

Nada impide utilizar polvo de piedra inerte, pero el hollin de ciertas centrales térmicas,
I[lamado también cenizas volatiles, constituyen un residuo abundante, barato y
perfectamente adaptado a la elaboracidn de morteros de inyeccion, estas cenizas lejos de

ser inertes tienen propiedades puzolanicas.
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Morteros inyectables

La adicion de arena a un mortero de cemento estable d4 como resultado la obtencion de un
mortero inyectable, segun el resultado que se desee, la cantidad de arena sera mas o menos
grande y su granulometria mas o menos fina. De manera general cuanto mas fuerte es la
dosificacion de arena mas facilmente pueden permanecer en suspension los granos mas
gruesos. Por eso se pueden realizar morteros que contengan granos de 5 a 8 mm de
diametro, pero estos morteros no pueden ser inyecatados con cualquier bomba. Ademas se

les debe reservar para cavidades relativamente importantes.
Morteros de arcilla tratada

Estos morteros; son suspensiones de arcilla en el agua, adicionadas de productos quimicos
convenientes para permitir una inyeccion satisfactoria. Sabemos por experiencia, que
después de la inyeccion la suspension sedimenta e incluso en ciertos casos se orea,
quedando en el terreno una masa pastosa relativamente consistente. Estos morteros no
tienen resistencia mecanica, por lo que no se pueden utilizarse en consolidacidn alguna por

muy pequefia que sea.
Morteros de arcilla-cemento

Un mortero de arcilla pura que no presente tixotropia bastante fuerte, corre el riesgo de ser
deslavado en el transcurso de la inyeccidn, si no estd lo suficientemente aireado, de no
resistir la carga de agua a la que se vera posteriormente sometido. Es interesante pues dar
al producto final una cierta resistencia mecanica para bloquearle en los intersticios del
suelo. Esta resistencia puede, por otra parte ser muy débil apenas unos kilos por centimetro
cuadrado. Se llega a este resultado afiadiendo cemento a la arcilla, pero al mismo tiempo
se sacrifica la principal propiedad tedrica de los morteros de arcilla, ya que
deliberadamente se afiaden a granos muy pequefios, otros granos los de cemento mucho

MAs gruesos.

El principio de esos nuevos morteros no deberian ser aptos para la estanqueidad de
intersticios tan finos como los obturados por morteros de arcilla pura, se comprende
facilmente que en un mortero de arcilla pura todos los granos se desfloculan, esto no

impide que se elijan cementos de grano muy fino para mejorar esos morteros.
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3.2.4 Morteros a base de aglomerantes hidrocarbonatados

La ausencia de granos, la plasticidad la impermeabilidad y la inercia frente a todos
los agentes de corrosién, hacen de los aglomerantes hidrocarbonatados productos
de inyeccion casi ideales, éstos productos son muy caros en Europa, también su

empleo como mortero de inyeccidn es extremadamente limitado.

Este mortero solo se podra utilizar para impermeabilizacion provisional. Utilizarlo
para consolidacién es imposible a menos que se afiada un cuerpo que de rigidez al

producto final.
3.2.5Eleccion del mortero

En determinados casos esta bien definido el Unico mortero que conviene, pero en
otros puede dudarse desde los morteros propiamente dichos hasta las lechadas

aireadas, siendo ademas ciertas composiciones susceptibles de dos o tres variantes.

La naturaleza del suelo, los resultados que se deseen obtener, el precio de los
productos, su posibilidad de aprovisionamiento, la mayor o menor facilidad de
fabricacién del mortero, su penetrabilidad, el modo de ejecucidn de los taladros y

de los trabajos, el clima, etc., todo entra en juego en la eleccion.

| Ssrevelia
4 I B -

: |=!
90 H T
#c I = I
o |
(1]
] /g
N | AL ) | 1atNLE
N \ i1\ Wik
ZD “ 'lYI L “h n
g ¢ 3
w N HIN G NN N

| NI YN

a’n ra I3 [ 1 a2 de o' o ot 2.0i

Grafico 3-13: Limites de penetrabilidad en funcién de la granulometria®;
1-Cemento, 2-Arcilla-Cemento, 3-Arcilla, 4-Gel de arcilla, 5-Resinas

3Limites de penetrabilidad en funcién de la granulometria, Inyeccion de suelos (Cambefort) pag. 341
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CAPITULO 4

DISENO DE GROUTING EN ROCAS

Los objetivos de este capitulo son:

e Evaluar la fundacion

o Definir las mezclas para grouting

e Equipos de inyeccidn y perforacion

o Definir las presiones para grouting

o Disefio de cortinas de grouting

e Métodos de inyeccién tradicional y GIN
e Controlar las filtraciones

e Estimacion de cantidades

4.1Investigacion de la fundacion

La investigacién de la fundacion, que se desarrolle en campo, como la informacidn
procedente de muestras del subsuelo y ensayadas en laboratorio, pueden determinar la
eleccién del método dptimo, tanto técnica como econdmicamente hablando, esto depende
de diversos factores, como hidrogeologia del lugar, estructura geoldgica, disponibilidad
del sistema, experiencia del constructor. Con la investigacion preliminar del terreno, se

deben cubrir tres objetivos fundamentales:

e Evaluar la permeabilidad del terreno, en funcion de ello, fijar el grado de

permeabilidad deseada.

e Explorar las variaciones locales de la distribucion de fisuras, con el fin de valorar

la inyectabilidad.

e Investigar el contenido de sales del terreno y del agua subterranea, para identificar

la presencia de sales que pueden afectar a la técnica del tratamiento.

La investigacion de campo, comprende un estudio geoldgico, geotécnico y un estudio

hidrogeoldgico.
4.1.1 Investigacion geoldgica

El reconocimiento geologico, debe incluir la geologia general de la zona, con sus
caracteristicas tectdnicas, determinacién de familias de juntas, juegos de fracturas o
diaclasas, fallas, planos de discontinuidad, buzamientos, zonas de poca resistencia, etc.
Para que mediante la alineacién de los taladros de inyeccion, se obtenga una éptima

interseccion.
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Los sondeos de investigacién con recuperacion de testigo; son la herramienta mas usada
en esta etapa, aunque pueden usarse métodos mas avanzados como sondas con camara de
TV para observar las descripciones con mayor detalle, tales como: anchura de fracturas

abiertas, condiciones de grietas en las paredes, valoracion de las juntas y su continuidad

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta en éste estudio geoldgico, son los

siguientes:
a) Tipo de roca

De acuerdo a los sondeos de investigacion y a los mapeos geoldgicos se debe tener una
idea clara del tipo, o tipos de roca, que estan involucradas en la zona, mostrados en un

perfil geoldgico, mas detalles ver cap. 2, item 2.2.1 clasificacién del terreno
b) Espaciamiento entre juntas abiertas

El espaciado o separacion es muy importante; ya que cuanto mas pequefio sea éste, mas
facil sera la inyeccién. Ademas, nos provee de informacion relevante, como posibles vias
de agua, cavidades o posibilidades de asentamientos diferenciales, que de no tenerlos en

cuenta inicialmente harian la inyeccidn, mucho mas cara y dificil.
c) Apertura de grietas

Las juntas mas faciles de inyectar, son aquellas cuya abertura esta entre 0.5 mm a 6 mm.
En la juntas con aperturas superiores a 6 mm, el fluido inyectado viaja muy facilmente, lo
cudl puede resultar perjudicial al producirse una penetracion excesiva. Por el contrario, las
juntas con un grosor inferior a los 0.5 mm, hacen que la entrada del fluido, sea realmente
facil. En este caso habria que tomar medidas, como por ejemplo; espaciar los periodos de

inyeccion al menos 24 horas.
d) Inclinacion y buzamiento

La inclinacién de las juntas, con relacion a los taladros perforados de inyeccion, incide en
la mayor o menor facilidad para realizar el tratamiento. Asi se sabe que los taladros
verticales, los mas faciles de perforar, van a tener una buena interseccion con las juntas
que formen un angulo entre 0° y 60°. Las juntas que tienen un fuerte buzamiento,
normalmente requieren el uso de taladros inclinados, los cudles, no deben tener

inclinaciones mayores a 45° con relacion a la vertical.

La orientacion y buzamiento de las fallas, es muy importante para determinar el nivel de
presion que se usard en la inyeccion, en esta zona. En estas zonas se presentan

generalmente desviaciones de taladros.
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e) Tensiones de la roca y consistencia del macizo

Las inyecciones en rocas duras y firmemente ancladas, son normalmente mas faciles, que
en rocas sueltas, fracturadas y sin consistencia, en los que, el taladro se cierra y colapsa
rapidamente. Cuando la roca estd sometida a tensiones debido a la tectdnica, antes de
iniciar la inyeccidn, es muy importante que se haga un reconocimiento y valoracion de

estas tensiones, para llegar a definir el método de inyeccion mas adecuado
f) Zonas geol6gicamente criticas

Cuando se estudia la geologia de algunos lugares, se comprueba que, en muchas zonas
geologicas, como fallas, diaclasas, presencia de Kkarts, deslizamiento de estratos,
permeabilidades grandes, etc. En estas zonas tan criticas, es normal que se tengan que
realizar diversas series de taladros de inyeccidn, con inclinaciones y espaciamientos
diversos, de tal manera que areas muy alteradas pueden requerir unas inyecciones

especiales intensas y muy localizadas.
g) Permeabilidad

Cuando el terreno a tratar tiene una permeabilidad grande y estd muy suelto, existe gran
probabilidad de que puedan producirse avenidas de material, y hundimientos. En éste caso
la inyeccion debe tener como mision principal eliminar o reducir la permeabilidad del

terreno.
4.1.2 Investigacién geotécnica

Las investigaciones geotécnicas, realizadas mediante sondeos con recuperacion de testigos

y mediante la toma simultanea de datos de los niveles piezométricos, tienen como fin

principal determinar las caracteristicas del macizo rocoso, o la granulometria del suelo y

determinar el método de inyeccion mas adecuado, para el mejoramiento de la roca. La
simplificacion de estos estudios no es recomendable, debido a tres razones:

- El material que constituye la fundacién, no suele ser de un sélo tipo de roca o
suelo, por lo que el método de tratamiento del terreno puede variar.

- La granulometria del terreno, no es la Gnica propiedad que afecta a la eleccion de
la técnica de tratamiento.

- Los valores de los niveles piezométricos, y la presion de aguas artesanales, pueden
influir, en la eleccidn del método, y presion de inyeccién del grouting.

4.1.3 Investigacién hidrogeologica

La investigacion del agua subterranea esta encaminada hacia el estudio quimico del agua y
su calidad, a la determinacién de niveles piezométricos, y también a la evaluacion de la

permeabilidad.
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Con relacion a la composicion quimica, ésta debe estar perfectamente definida, ya que
puede incidir de forma importante en los tipos de fraguado o gelidificacion. También es

importante determinar los niveles piezométricos y las posibles bolsas de agua colgadas.

El otro aspecto, es la determinacion de la permeabilidad mediante pruebas con agua a
presion, o ensayos Lugeon. Los resultados de tales investigaciones, indicaran la severidad

del problema del agua subterranea, y las posibles soluciones aplicables.

Las pruebas de agua a presion; tienen como fin principal, evaluar la permeabilidad de los
terrenos. Entre todos los test, o pruebas que valoran la permeabilidad, el mas conocido y
aceptado es la prueba de Lugeon. Este ensayo fue introducido por Lugeon en 1933, y mide
el volumen de agua que puede ser admitida mediante bombeo, en una seccion del taladro,

en intervalos de tiempo ya determinados.
Ejemplos de magnitudes de Lugeon:

- 1 Lugeon, es el grado de permeabilidad de un terreno que no requiere inyeccion, y

es considerado como el limite de inyeccién empleando cemento normal.
- 10 Lugeon, garantizan la inyeccién en cualquier tipo de obra

- 100 Lugeon, es el grado de permeabilidad en zonas muy fracturadas con nimero

relativamente alto de juntas abiertas.

Los ensayos de agua aportan informacién importante, asi una admision estable proporciona
unas condiciones uniformes. En el caso de que la admisién disminuya, significa que existen
cavidades que se han ido rellenando con agua, mientras que, un aumento en la admision
puede indicar que la roca se ha desplazado o que el material de relleno ha sido barrido fuera

de las cavidades.

Para valorar el flujo de agua a travéz de las fracturas, y seleccionar un valor caracteristico, se
aplica el siguiente método, aplicando cinco cambios de presién, inmediatamente seguidos uno
del otro durante 10 minutos cada estadio, iniciando con presion baja, presién media y presion

maxima, luego presién media y presion baja.

De la experiencia de trabajo, en los proyectos mineros peruanos; los criterios de cierre en

funcion a ensayos de Lugeon, se consider6 lo siguiente:

- Antamina presa de relaves < 7 Lugeon

- Cerro Verde Arequipa (LVU presa de relaves), se considerd< 5 Lugeon

- Cerro Verde Arequipa (presa Huayrondo), se consider6< 5 Lugeon

- Cerro Corona Cajamarca (LVU presa de relaves Las Gordas), se consider6<5Lugeon
- Cerro Corona Cajamarca (presa de relaves Las Gordas), se considerd< 10 Lugeon

- Cerro Corona Cajamarca (LVU presa de relaves Las Aguilas), se consider6< 5 Lugeon
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- Cerro Corona Cajamarca (presa de relaves Las Aguilas), se consideré< 10 Lugeon

La forma de realizar la inyeccion de agua, también aporta importante informacion, asi una
admision estable, proporciona condiciones uniformes. En el caso de que la admision
disminuya, significa que existian cavidades que han sido rellenados con agua, mientras
que un aumento en la admision puede indicar que la roca se ha desplazado, o que el
material de relleno de las fisuras, han sido barridos fuera de las cavidades presentes, ver

mas informacion en cap. 2, item 2.3.2 ensayos que permiten caracterizar el material.
4.2 MATERIALES Y EQUIPOS DE INYECCION
4.2.1 MATERIALES

El uso de los materiales, debe considerar dos factores principales:
e Lacompatibilidad de los materiales individuales y

e El proposito de cada uno de los componentes. Los resultados de la adicion de
varios materiales para la mezcla de lechada; permitira al usuario, no so6lo
desarrollar una amplia gama de propiedades fisicas de la lechada, sino también

hacer ajustes en el campo de las variaciones de las condiciones del proyecto.

4.2.1.1 Cemento

El cemento Portland; usado para la formulacion del mortero de cemento Portland, debera
ser de acuerdo a la norma ASTM C150.

En el proyecto (Mina Cerro Verde, Presa Huayrondo), se uso el cemento Yura

portland tipo IP, en sacos de 42.50 kg

El cemento ultra-fino; es un cemento portland/escorial o cemento Portland, con un rango
granulométrico equivalente a MC-500 los principales suministradores de éste cemento
son; Geochemical Corporation, de Ridgewood, New Jersey, The Chemical Company Basf
(Rheocem) y US Grout.
En el proyecto (Mina Cerro Verde, Presa Huayrondo), se uso el cemento ultra-fino
Rheocem 800, en sacos de 25 kg

En el proyecto (Mina Goldfields, LVU Las Gordas), se uso6 el cemento ultra-fino
Rheocem 800, en sacos de 25 kg

En el proyecto (Mina Goldfields, LVU Las Aguilas), se usé el cemento ultra-fino
US Grout, en sacos de 20 kg

El Silicato de Sodio; Neutro 3.3 y debe cumplir con los siguientes requerimientos:

Aspecto: Liquido ITINTEC 311.155-12:75
Olor: Inodoro ITINTEC 311.155-12:75
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Na20: 8.0% a 8.6% UNE 55-620-81
UNE 55-627-83

Si02: 28.0% a 29.0% UNE 55-628-83
Proporcién: 3.30 a 3.37 UNE 55-624-82
Densidad (200C): 40.0 a 40.7 Be

UNE 55-622-82

Gravedad Especifica: 1.368 a 1.380
UNE 55-622-82

Viscosidad (200C): 250 a 400 cps
Sélidos Totales: 36.0% a 37.6%

UNE 55-624-82

pH Solucién Acuosa al 1% (200C): 12.

Principales fabricas que producen cemento en el Per(:

Empresas Cemento Portland C. Portland Adicionados
| 1 1l [\ \ 1P 1(PM) MS HS I Co

Cemento Andino 1 1
Cementos Lima 1
Cementos Pacasmayo
Cementos Selva 1 E) (1)@
Cementos Sur 2 2
Yura 2 2

Produccion de Cemento

(1) de bajo contenido de alcalis

(2) a pedido

Tipos y aplicaciones

Tipo HS, Extra durable

Tipo ICO, Extraforte

Tipo MS, Antisalitre

Tipo I: De uso general

Tipo IP: Cemento Portland Puzolanico
Tipo IPM: Cemento Portland Puzolanico

Tipo II: De uso general, especifico cuando se desea:

* moderada resistencia a los sulfatos o
* moderado calor de hidratacion

Tipo Il1: Alta resistencia inicial

Tipo IV: Bajo calor de hidratacion

Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos

Los cementos normales deben tener como maximo 100 um. y al menos 90%, deben contar
con las particulas < a 50 pm.

Los cementos ultra finos deben tener como maximo 20 um. y al menos 90%, deben contar
con las particulas <a 15 pm.

Ejemplo de granulometria del cemento Rheocem 800
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Distribucion de tamafio de particula (granulometria) | % que pasa
40 micrones 100 %
30 micrones 99 %
20 micrones 99 %
15 micrones 98 %
10 micrones 92 %
5 micrones 58 %
2 micrones 20 %

Algunos de los cementos son caros como los cementos ultra finos, y no estan disponibles
en el Perd, por lo qué se tiene que traer desde el extranjero por ejemplo, Rheocem, US
Grout.

La disponibilidad de cemento portland, se debe determinar antes de realizar la inyeccion
en los taladros. Por ejemplo: El tipo de cemento portland produce el pais, y los que
pueden ser considerados para su uso en las aplicaciones de inyeccién. Para mayor

informacion ver cap. 3 items 3.1.2 materiales.
4.2.1.2 Agua

El agua usada en la formulacion del mortero de cemento, debera estar libre de sulfatos,
materias organicas u otros materiales particulados. La temperatura del agua no debera ser
menor a 40°F (4°C) ni mayor a 75°F (24°C). ElpH debe estar en el rango de 7 +1.

De la experiencia de uso de agua para grouting, en diferentes proyectos mineros, se puede

considerar limites maximos, para la calidad de agua a usar en grouting:

Pardmetros fisico guimicos:

pH 7 pH
Solidos totales disueltos 100 mgl/l
Turbidez 5 FTU
Parametros inorganicos:
Aniones
Cloruros 10 mg/I
Sulfatos 300 mg/l
Nitrégeno
Nitritos <0.1 mg/l
Nitratos <0.5 mg/l

Pardmetros microbiolégicos:
CaCOs 500 mg/l

Definicién del pH y alcalinidad

La palabra pH es la abreviatura de "pondus Hydrogenium®. Esto significa literalmente el
peso del hidrégeno. El pH es un indicador del nimero de iones de hidrégeno. Tomé forma
cuando se descubrid que, el agua estaba formada por protones (H+) iones hidroxilo (OH-

),el pH no tiene unidades; se expresa simplemente por un nimero.
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Cuando una solucion es neutra, el nimero de protones iguala al nimero de iones hidroxilo.

Cuando el nimero de iones hidroxilo es mayor, la solucién es basica, Cuando el nimero

de protones es mayor, la solucion es acida.

La calidad del agua y el pH, son a menudo mencionados en la misma frase. EI pH es un
factor muy importante, porque determinados procesos quimicos, s6lamente pueden tener
lugar a un determinado pH. Por ejemplo, las reacciones del cloro, solo tienen lugar cuando

el pH tiene un valor de entre 6,5 y 8.

El pH, es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado por el nimero de
iones libres dehidrégeno (H+) en una sustancia. La acidez, es una de las propiedades mas
importantes del agua. El agua disuelve casi todos los iones. EI pH sirve como un indicador

que compara algunos de los iones mas solubles en agua.

El resultado de una medicion de pH viene determinado por una consideracion entre el
nimero de protones (iones HY) y el nimero de iones hidréxilo (OH-). Cuando el niimero
de protones iguala al nimero de iones hidroxilo, el agua es neutra. Tendra entonces un pH

alrededor de 7.

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor de 7, es
una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo de 7, es una sustancia
acida.

El pH es un factor logaritmico; cuando una solucidn se vuelve diez veces mas acida, el pH
disminuira en una unidad. Cuando una solucion se vuelve cien veces mas acida, el pH

disminuira en dos unidades. El término comun para referirse al pH es la alcalinidad.
A continuacion se resume una lista de productos y su pH:

Sustancia basica
14 hidréxido de sodio

13 lejias

11 amoniaco

10.5 manganeso

8.3 levadura en polvo

7.4 sangre humana
Sustancia neutra

7.0 agua pura
Sustancia acida

6.6 leche
45 tomates
4.0 vino

3.0 manzanas
2.0 zumo de limoén
0 &cido clorhidrico
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4.2.1.3 Los aditivos

Segun el caso, se podra usar aditivos acelerantes, retardadores, expansores, silicatos,

asfaltos, u otros, previa evaluacion del disefiador.

En tomas altas, se puede usar bentonita, como aditivo en la lechada de inyeccién. Esta

deberé hidratarse por 3 horas para que tenga el L.L. de 400.
En los proyectos de Mineros de Cerro Verde y Goldfields, se uso los siguientes aditivos:

Super plastificante Euco 37;(reductor de agua de alto rango, densidad 1.19Kg/lt,
produce mezclas de bajo contenido de agua, produce también resistencias mas
altas que las normales). Para cemento portland normal

Hiperplastificante Rheobuilt; densidad 1.24 gr/cm3, (1.0 — 3.0 % en peso del
cemento). La relacion agua/ cemento (en peso) debe ser normalmente de 0.5 a 1.0,
para cemento ultra fino

Estabilizador, retardante Delvo®crete; densidad 1.06 gr/cm3, para cemento
ultra fino

Proteccion de todos los materiales utilizados en la mezcla de la lechada; debe tener
especial cuidado con el cemento ultra-fino, que en contacto con el medio ambiente se
puede humedecer. No se deben usar bolsas rotas de cemento Portland o ultra-fino, o bolsas

gue contengan terrones endurecidos.
4.2.2EQUIPOS DE INYECCION
El equipo basico para realizar inyecciones de cemento se debe componer de lo siguiente:

- Mezclador

- Agitador

- Bomba de inyeccion

- Manometros y caudalimetros
- Mangueras y obturadores

- Equipo de medicion

El proceso basico de una inyeccidn, se puede resumir de la manera siguiente:

Los materiales de inyeccidn como el cemento, el agua y los aditivos, se afiaden al
mezclador coloidal, el cual normalmente es de alta velocidad, y son mezclados todos ellos
enérgicamente, al cabo de unos minutos la mezcla es impulsada al agitador donde se batira
lentamente. El papel de este equipo, es mantener la mezcla agitada hasta que se realice la
inyeccion. En el momento en que, se produce ésta, la mezcla es extraida por la bomba y
trasladada al taladro a través de mangueras Yy tuberias. Una vez dentro de éste, dentro del

taladro, se usan obturadores y manguitos.
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a) Mezcladores

El amasado de la mezcla, debe realizarse en maquinas que trabajen a velocidades, como
minimo de 1500 r/min, de ahi que se utilicen los mezcladores de alta velocidad, en vez de
los mecanicos. Algunos mezcladores de alta velocidad, estan dotados de un efecto cicldn
que al trabajar con una elevada velocidad hacen que el cemento y los demas compuestos;
sean sometidos a una gran accion de disgregacion, individualizando las particulas y

eliminando cualquier impureza superficial en los granos.

Esta caracteristica de los mezcladores coloidales de alta velocidad, hace que la mezcla
producida tenga una gran estabilidad, con mejor penetracién y mayor duracion para los

trayectos largos.
b) Agitador

Los agitadores, son elementos intermedios entre el mezclador y la bomba de inyeccidn,
que tiene como mision mantener la mezcla en estado de suspension hasta que sea
bombeada al taladro. Normalmente se trata de un recipiente con una capacidad doble que,
la del mezclador, y esta provisto de una serie de paletas que giran lentamente, a unas 100

r/min.

El giro producido por las paletas, hace que los sélidos se mantengan en suspensién y que

liberen las burbujas de aire que se han originado durante el amasado.
c) Bomba de inyeccion.

La bomba de inyeccidn, debe ser capaz de impulsar el material a zonas que por sus
caracteristicas, haran que la velocidad del fluido sea baja y que puedan sedimentar los

granos. Ademas deberan resistir la abrasion ocasionada por las particulas de cemento.

Hay tres tipos basicos de bombas de inyeccion: de pistén, de diafragma y de tornillo

coloidal

i. Bombas de motor helicoidal, producen un caudal continud y una presion mas
constante sin oscilaciones bruscas, que ronda entre 1 y 1.5 MPa. Los caudales

alcanzados con estas bombas, pueden llegar a ser de 4000 I/min.
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Fig. 4-1: Bomba inyectora de grout

Caracteristicas de la bomba inyectora:

B MAICA. e e TIOYNO

LT O o o o - T 1 hasta 10 m3/hr

B PreSION.... i e 1215 AP

B DiIMENSIONES. ..o eeiiii e 2.45x0.70x0.87 mts.
B PESO. i e e 200KQ

bombas de pistdn, hay personas que abogan que la presion de pulsacion beneficia
el proceso de inyeccion. Estas bombas pueden producir presiones superiores a los
10 MPa y caudales de 200 I/min. Normalmente, estas bombas, estan constituidas
por dos cilindros dobles, que tienen un gran ajuste, y que deben estar construidos
por materiales muy resistentes a la abrasion. El punto débil de estos equipos, es la
necesidad de valvulas, cosa que no es necesaria en las helicoidales, que requeriran
un gran mantenimiento para mantenerlas operativas durante un largo periédo de

tiempo.

Las bombas de diafragma, estdn normalmente constituidas por dos diafragmas
flexibles, conectados a un ciguefial hace que se flexionen hacia dentro y hacia
fuera, con lo cual succionan y expelen la mezcla. También este tipo de bombas

necesita valvulas.

d) Lineas de circulacion

Las lineas de circulacion, estan constituidas por las tuberias que seran las encargadas de

transportar el fluido. En la actualidad la gran mayoria de los equipos trabajan con retorno

de la mezcla sobrante. En el sistema de circulacidn con retorno existen dos lineas: la de

salida de inyeccidn que conecta la bomba a los accesorios de la inyeccion en el taladro y la

de retorno que lleva la lechada al agitador.

Todas las lineas, estan equipadas con manémetros de presién, valvulas para mantener la

presion en el tramo de inyeccion.
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Tanto la presion como el caudal, son regulados mediante la llave colocada en la linea de
retorno, la cual permite que el fluido sobrante retorne al agitador. Cuando se utilicen lineas
de retorno, se deberd controlar el tiempo que ha transcurrido desde que se efectud la
primera mezcla, pues aunque el fraguado se retrase, las reacciones quimicas, habran

empezado y es posible que se inyecte fluido en malas condiciones.

En cuanto al diametro de las tuberias, éste sera tan pequefio como sea posible, por dos

razones principales:
a) unaes, conseguir altas velocidades de inyeccion y otra

b) es evitar obturaciones en las lineas, pues de tener velocidades pequefias y poseer
las mezclas de inyeccion con capacidad de adherencia, las condiciones de
transporte serian malas. El didmetro de las lineas es normalmente 25 mm.

valvulas para

AGITADOR linea de retorno regulacion en
\ la linea de retorno

manometro de la bomba

lechada

m_ﬁ'-J

BOMBA

—

MEZCLADOR
—l == lechada de
f—-,. CABEZAL retorno
DEL POZO
(f
lechada W ‘ I ?
L :
N0 Bl P e boca d
| mandmetro en boca de pozo
valvula de — re:
purga

. . PERFORACION
caundalimetro

= /
agua o G Y

lechada

Fig. 4-2: Esquema de la linea de circulacién
e) Obturadores

Los obturadores, son elementos encargados de aislar partes del taladro inyectado. Existen

dos tipos de obturadores: los neumaticos y los mecanicos.

- Los obturadores neumaticos, estan constituidos por un tubo de goma blanda, la
cual se hincha hidraulica o neumaticamente, expandiéndose contra las paredes del
sondeo, aunque éstas sean irregulares. La longitud de expansion del manguito de

goma es grande, asi como la presidn de hinchado, que debe ser alta para conseguir
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una buena obturacion. El inconveniente de estos obturadores, es que tienen

tendencia a romperse durante la subida o bajada por el taladro.

Fig. 4-3: Packer hidraulico

- Los obturadores mecanicos; son mucho mas resistentes, pero Unicamente pueden
instalarse en la boca de los taladros; estan compuestos por una junta de goma
gruesa, la cual se expande contra las paredes del taladro, por una compresion

longitudinal usando un tornillo en la superficie.

Fig. 4-4:Packer Mecéanico
f) Equipos de medicion

El equipo de medicidn, estd constituido por mandmetros de presion y caudalimetros.
Normalmente, estas lecturas se realizan con un grupo registrador de forma simultanea y
una computadora, con el fin de seguir con todo detalle los cambios de presion y caudal que

pudieran producirse.
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Fig. 4-5: Equipo de medicion (registro)

4.3EQUIPOS DE PERFORACION

El equipo de perforacion, se seleccionara en funcidn de las caracteristicas del trabajo a
realizar (diametro, profundidad, inclinacidn, ubicacion de las perforaciones) y del macizo
a tratar considerandose por supuesto, razones de disponibilidad, plazos y economia. La
ubicacion de los trabajos es fundamental, se requeriran equipos diferentes para

inyecciones desde superficie, en estribos, en tineles o galerias.
a) Equipos a percusién

La perforacidn se realiza con equipos track- drill, un vastago hueco, que en su extremo
tiene acoplada una broca intercambiable. Este vastago, estd unido a las barras de
perforacién fijadas en superficie, con un mandril donde actlia un pistén operado con aire
comprimido que es el que transmite el golpe (un valor de referencia del caudal de aire a
suministrar por el compresor es 5m3/min). La broca se mantiene siempre en contacto con
el fondo de la perforacidn, salvo en el rebote de cada golpe del pistdn, y entre golpes tiene
una pequefia rotacion de la broca para variar su posicion. El detritus, es removido por aire

0 agua que ingresa por las barras de perforacion, sale por la broca y regresa a superficie.

Una variante de este sistema es el martillo de fondo. En el siguiente esquema se tiene un
modelo comercial para perforaciones de 4” que pesa 19 kg y mide 68cm. Sus componentes
principales son; la cabeza con la que se conecta a las barras de perforacion ,y es la que le
transmite la rotacion del equipo, una valvula de retencion que mantiene la presion de aire
dentro del martillo cuando se corta la provision de aire comprimido desde la superficie, el
tubo de alimentacion encargado de dirigir el aire al centro del pistdn, el piston que es la
parte mdvil del martillo, es el que transmite la accion de percusion para que la broca

golpee contra la roca (un valor de referencia es de 20 golpes/segundo).
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Fig. 4-6: Equipo de perforacion
4.4 LECHADA DE CEMENTO

Una vez realizado los disefios de mezclas en laboratorio, se elige las mezclas mas

adecuadas, teniendo presente los siguientes parametros:

e Lechadaestable: sedimentacion < 5%
o Viscosidad baja:  tiempo cono < 32 seg.
e Cohesion relativa: < 0.2 mm
¢ finura cemento: > 4.0 cm2/gr
*  Fluidez (la viscosidad Marsh en los segundos), control de la penetracion del

grouting con relacién al tiempo
* Ladensidad (la Densidad Especifica) utilizando la balanza BaroidMud

* La Cohesion /movilidad (el Limite de Elasticidad.), controla la distancia maxima
de penetracion, el cual es un indicador tixotropico para las propiedades de flujo

de grout.

*  La sedimentacion %, tiempo de fragua, solubilidad, las particulas de un fluido de

grouting tienden a asentarse por gravedad,
*  La resistencia a la compresién a los 7'y 28 dias
*  Prueba de los materiales, pruebas descomposicién quimica del cemento,

* Indices fisicos del cemento;
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0 resistencia a la compresion a 7 y 28 dias.

Estas lechadas se clasifican en estables e inestables

a) Lechada inestable; se llama asi, a aquellas de cemento diluido con agua en exceso

en proporciones variables. Las inyecciones con esta lechada, se pueden usar

cuando la roca no presenta dificultades. La decantacion es mayor a 5% para

mezclas de 1:1, 2:1,3:1 relacién a:c

b) Lechada estable; es cuando la decantacion es menos a 5% para mezcla 0.9:1,0.8:1,
0.7:1, 0.6:1, 0.5:1 relacién a:c

Ejemplo de propiedades fisicas de mezclas usadas en proyectos mineros:

0 En el proyecto Minero de Cerro Verde, se definié las mezclas utilizadas, que

tienen las siguientes caracteristicas:

= Para lechada con cemento Yura Tipo |, envase en bolsa de 42.5 kg:

Dosificacion en peso (agua:cemento + super plastificante): 0.67:1
+2 %E37

Cemento: Fabricacién Yura, Tipo |, Peso especifico 3.15 gr/cm3
Euco 37: Plastificante, Densidad 1.19 gr/cm3

Fluidez de la mezcla: Rango de 28 a 31 seg.

Densidad de la mezcla: Rango de 12.4 a 13.7 Ibs/glIn
Sedimentacion de la mezcla: Rango de 2.9a 3.2 %

Cohesion de la mezcla: Rango de 0.010 a 0.012 gr/cm2

= Para lechada con cemento Ultrafino Rheocem 800, envases bolsa de 25

kg:

Dosificacion en peso (agua:cemento + sUperplastificante +
retardante): 1:1+2%+0.53%

Cemento: Rheocem 800, peso especifico 3.10 gr/cm3
Rheobuilt: Hiper plastificante, densidad 1.24 gr/cm3
Delvo Estabilizador: Retardante, densidad 1.06 gr/icm3
Fluidez de la mezcla: Rango de 34.2 a 37.8 seg.

Densidad de la mezcla: Rango de 11.97 a 13.23 Ib/gin
Sedimentacion de la mezcla: Rango de 2.8 a 3.15 %
Cohesion de la mezcla: Rango de 0.0138 a 0.0152 gr/cm2
Fragua Tixotrépica: Rango de 1:25 a 1:34 horas
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0 En el proyecto Minero de Goldfields, se definié las mezclas que tienen las

siguientes caracteristicas para la presa La Hierba:

=  Cemento extraforte

CEMENTO EXTRAFORTE
MEZCLA SEDIMENTACION ( %) FLUIDEZ (seg.) DENSIDAD ( gr/icm3)
MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX.
1:1+2% 2.9 3.2 28.3 31.28 1.391 1.537
0.8:1+2% 1.1 1.3 29.49 32.59 1.476 1.632
0.6:1+2% 0.3 0.3 33.07 36.55 1.594 1.762
05:1+2% 0.1 0.1 38.01 42.01 1.672 1.848

o Euco 37: Plastificante, Densidad 1.19 gr/cm3
e Cemento: Fabricacion extraforte, Peso especifico 2.93 gr/cm®

e Cohesion de la mezcla: Rango de 0.010 a 0.085 gr/cm?

=  Cemento ultra fino

CEMENTO ULTRAFINO
MEZCLA SEDIMENTACION ( %) FLUIDEZ (seg.) DENSIDAD ( gr/icm3)
MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX.
1:1 0.1 0.1 34.01 37.59 1.343 1.485
09:1 0 0.05 38.59 42.65 1.379 1.525
08:1 0 0.02 45.17 49.93 1.414 1.562

e Cemento: Fabricacion U. S. Grout, Peso especifico 2.7 gr/cm3

4.5 PRESIONES DE INYECCION
A) Pruebas de presion mediante ensayos de agua.

Ya se ha comentado anteriormente que se hacen pruebas de inyeccidn de agua
para valorar la permeabilidad del terreno. También estas pruebas, pueden

servir para valorar la presidn, que la mezcla puede alcanzar.

Generalmente, en este tipo de pruebas, se utiliza una presién mas baja que en
la inyeccion, debido a dos factores: la pérdida de presién que aparece en la
mezcla y la pérdida de capacidad de transmisidn, cuando la mezcla penetra en

la grieta.

Para mezclas ligeras, como por ejemplo: con una proporcién en peso de 3:1,
se puede decir que, su comportamiento en cuanto a la transmision de la

presion es comparable a la del agua.

Es para mezclas mas espesas, donde empiezan a aparecer las diferencias, asi
mientras que en la prueba del agua, ésta transmite presion indefinidamente en
las paredes del sondeo, por el contrario, en el caso del comportamiento de la

mezcla en la grieta no es asi, pues a medida que la mezcla empieza a penetrar
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en la junta comienza el efecto tixotropico, disminuyendo la velocidad de

introduccion de la mezcla y reduciéndose la transmisién de presion.

Las inyecciones de cada etapa deberan estar precedidas, por una prueba de

agua de 10 minutos, con el objetivo de verificar que el obturador, esta

asentado en forma adecuada, seleccionar la formulacién apropiada de mortero,

y establecer, si se estd obteniendo la reduccion deseada de permeabilidad o

conductividad hidraulica.

El tiempo del periédo de medicidn de la prueba, se iniciara, cuando el agujero

este lleno de agua, y se haya obtenido una tasa de flujo constante. Todas las

pruebas de presion de agua (permeabilidad) seran efectuadas a una presién de

1 psi por pie de profundidad del obturador.

Resumen de presiones para ensayos de Lugeon:

Roca fracturada

0.10 a 0.14 bar/m

Roca buena 0.10 a2 0.25 bar/m
) Pruebas de presién

Estadio Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5
(m) (bars) (bars) (bars) (bars) (bars)

1-6 0.25 0.36 05 0.36 0.25

6-11 0.5 0.76 1 0.76 0.5

11-21 143 214 2.86 214 143

21-31 2.35 347 46 347 2.35

U.L. = Q (litros/minuto/metro) x (10 Kg/cm® / P E Kg/cm?)

Dénde:

Q= caudal especifico expresado en litros por minuto y por metro de
longitud del taladro.

P E= Presidn efectiva en el tramo de la prueba

La PE se obtiene de:

PE=PM-Pcarga—Ph

P M = Presién manométrica leida en el mandmetro en la boca del

taladro en Kg/cm?

P carga = Pérdida de carga por friccion del agua, a través de la

tuberfa de inyeccién, en Kg/cm?

P h = Presién en Kg/cm? por la carga hidraulica del agua

(profundidad del ensayo en m/10).

La linea de conduccidn del agua para las pruebas, es de 1” de diametro, por lo que

no se considera en el presente, caso pérdida de carga por friccion.
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Con esta prueba, se analiza si el agua atraviesa las fisuras de la roca en flujo
laminar o turbulento, si el agua dilata las fisuras, si se produce lavado o erosion de
los rellenos en las fisuras o grietas y si el agua llena los espacios de las fisuras,

grietas o vacios.

En la prueba de agua el valor de Lugeon, se puede convertir a unidades de
conductividad hidraulica, en (cm/seg) usando la siguiente correlacion:

K (cm/seg) = Lugeon * In (24*(L/D)
384,800

K(cm/seg) = (Lugebn = In (24 = (L/D) )/384800
L = Longitud (ft)

D = Diametro del taladro (pulgadas)

Por lo general la longitud (L) de estadios son de 5 metros (16.4 ft). Para todos los
estadios, se usa 3.0 pulgadas, en diametro de los taladros, por lo tanto la
conductividad hidraulica usada en las cortinas de los proyectos de Cerro Corona

son calculados asi:

K(cm/seg) = (Lugeon = In (24 = (16.4ft/3.0 in) )/384800

1Lugeon = 1.2656 x 10”° cm/seg

B) Presiones para grouting en rocas.

Estas presiones estan condicionadas por la resistencia de la roca, aunque para
obtener la maxima penetracion del fluido, éstas deben ser tan altas, como sea

posible.

Existen dos grandes escuelas con relacion al valor de la presion: por un lado,
los que prefieren presiones moderadas que no rompan el terreno, y, por otro,
las que emplean presiones altas deliberadamente para desplazar las rocas y
hacer que se abran las fracturas, para que después, una vez concluida la

inyeccidn, la fractura se cierra dejando una fina pelicula de material inyectado.

En formaciones débiles o estratificadas, como la piedra caliza sin cristalizar,
normalmente, se recomienda limitar la presion al peso de la roca subyacente.
Una regla que se usa para éste tipo de roca entre media y débil, es aplicar

presiones de 0.25 bar/m de profundidad.
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Aungue en rocas sanas también se ha usado esta cifra dando buenos

resultados.

En formaciones duras tales como granito y gneis, el efecto de retencién es
importante, pudiéndose emplear presiones de hasta 10 veces el peso del
recubrimiento, sin que se produzca fracturaciéon o movimiento del terreno.
Normalmente la regla que se utiliza para estos casos, es 1 bar/m de

profundidad.

Otras reglas que pueden darse son en funcion de la profundidad, asi en las
zonas mas profundas se pueden usar presiones mas altas que en las zonas
superficiales (del orden de 4 veces mas que con las reglas anteriores). En la fig

4.7, se muestra los valores de la presion en funcion de la profundidad.

Generalmente el proceso que se sigue consiste en empezar a inyectar con
presiones bajas observando si existen problemas en las fracturas y conexiones,

para mas tarde ir alcanzando gradualmente la totalidad de la presidn.

Relacion entre la presion de inyeccion y la profundidad
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Figura4-7: Relacion de presién de inyeccion y la profundidad en condiciones normales®.

Reglas para determinar la presién de grout en la inyeccidn, criterios

empiricos?
= Europeo (Franceés): 1 kg/cm2
= Americano: 2.3 kg/cm2

Resumen de presiones para grouting Yy experiencia de proyectos mineros
Cerro Verde y Cerro Corona:

1Construction and design of cement grouting, By A. Clive Houlsby, pag. 152
2Reglas para seleccionar la presion de inyeccion [Kenneth D. Weaver], Dam fundation grouting, pag 185
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- Roca muy fracturada débil 0.20 a 0.30 bar/m

- Roca fracturada 0.30 a 0.50 bar/m
- Roca buena 0.50 a 0.70 bar/m
- Roca muy buena 0.70 a1.0 bar/m

En el proyecto Cerro Corona LVU Las Gordas se uso
Profundidad  presion (PN)

0-2m 1 bar
2-5m 3 bar
5-10m 5 bar

10-15m 10 bar
15-20m 15bar
20-25m 15bar

En el proyecto Cerro Corona LVU las Aguilas se usé
Profundidad  presion (PM)

0-2m 1 bar
2-5m 3 bar
5-10m 5 bar

10-15m 10 bar
15-20m 10 bar
20-25m 10 bar

4.6 OBJETIVOS DEL GROUT

a) Inyectabilidad en las rocas

La principal consideracion para las inyecciones de cemento usadas en el sellado de
grietas y fisuras, en las rocas para el control del agua o para la mejora de la estructura,
es el tamafio de las particulas inyectadas, comparadas con la apertura de la fractura,
que serd inyectada para valorar la inyectabilidad de la roca; se puede emplear la

siguiente relacion:;

N = apertura de fisura/(Dgs)inyeccion
Ng>5, La inyeccion es consistente.
Ng <2, La inyeccion no es posible.

No se puede tener control sobre las caracteristicas de la roca, pero si se puede cambiar
las caracteristicas del material inyectado, asi como la incorporacion reciente de finos
pulverizados permite aumentar la penetracion. En la figura 4.8, se compara las curvas
granulométricas de los cementos portland convencionales, y las de los cementos con

elementos finos pulverizados.
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Figura 4-8: Curvas granulométricas de cementos Portland y con elementos finos.

b) Fases de la inyeccion

Lechada con fase solida: por lo menos uno de los componentes es solido y

esta suspendido en la fase liquida. (Lechadas de cemento)

Lechadas con fase liquida: todos los componentes son liquidos o solubles en

la fase liquida. (Geles de silicato de sodio)

c) Propiedades de las lechadas de cemento

El estudio de las particulas de grout, son muy complejas, para poder conocer las

caracteristicas se tiene 4parametros:

Viscosidad; control de la penetracién del grouting con relacion al tiempo

Cohesion; controla la distancia maxima de penetracion, en el cual, es un

indicador tixotrdpico para las propiedades de flujo de grout

Friccion interna; entre dos componentes solidos, es muy alta, causa
obstruccion de las fisuras al iniciar la inyeccién, para lo cual, se debe
incrementar la presion para que haya movimiento de la lechada. Tixotropia
propiedades de un material, que le permite endurecerse en corto tiempo en
reposo, la agitacion mecanica permite adquirir una viscosidad inferior, siendo

a veces el proceso reversible.

Sedimentacion; las particulas en un fluido de grouting tienden a asentarse por

gravedad, relacion de sedimentacion dH/H (%)
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d) Estimacion del radio de influencia del grout en la inyeccion®:

Se considera a la lechada como un fluido visco-plastico, Lombardi y Deere,
desarrollaron un modelo para este tipo de fluido escurriendo en una fractura,

Ilegando a las siguientes expresiones:

n . M) - - 2 (E12)Y — s (17 2)

s 2 mua

o] L A r?
Donde:

Rmx:  maximo radio de penetracion

t: abertura de fisuras
Pma  Presion final maxima alcanzada
C: cohesién de la lechada

Vms:  Maximo volumen de lechada inyectado
Fmax.  Fuerza maxima total aplicada

Fig. 4-9: Estimacién del radio de influencia
e) Limitaciones de la lechada

Las limitaciones tienen que ver con los materiales y con los aspectos operativos de la
gjecucion. Las primeras estan asociadas a la naturaleza fisica de los materiales de la
inyeccidn y las propiedades fisicas y quimicas de los materiales, con los cuales la

lechada tendra contacto.
i Limitaciones con los materiales:

- El tamafio y geometria de los vacios a rellenar

- El tamafio de las particulas de cemento, bentonita u otro constituyente
s6lido de la lechada,

3Geotecnia tratamiento de fundaciones con inyecciones, Pablo Giordano, pg 3
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f)

- La presencia de minerales en el agua o en los materiales de fundacién que
puedan tener efectos negativos en las caracteristicas de la lechada, como
resistencia, volumen, permanencia o tiempo de fraguado

- La posible incompatibilidad de los materiales componentes de la mezcla

- La presencia de arcillas u otros materiales erosionables que no puedan ser
totalmente removidos, lo que conduciria a descartar la inyeccién con
cemento para pasar a una inyeccidn quimica

- El asentamiento de las particulas de cemento suspendidas en la lechada
ii.  Limitaciones con los aspectos operativos:
1. Generacion de presiones de levantamiento o dafios en las fundaciones por
excesivas presiones de inyeccién
2. Uso de equipos no apropiados de perforacion e inyeccion

3. Deficiente relleno de los vacios de la fundacion debido a un prematuro
espesamiento de la mezcla o un mal programa de inyeccién

4. Deficiente espaciamiento u orientacién de las perforaciones

5. Fallaen el personal de disefio, ejecucion e inspeccion de las inyecciones.
Hay una serie de circunstancias, que pueden impedir el proceso de inyeccion. Asi el
flujo de agua puede requerir aditivos. También las bajas temperaturas pueden hacer
dafio, en la mezcla se forma coagulos y no inyecta bien, 0 no hay una buena

penetracion en la roca.
La durabilidad

Se observa que algunas cortinas de lechada de presas practicamente habian
desaparecido después de unas décadas. La lechada de mezcla demasiado delgada que se

utilizd, fue lavada por fugas de agua.
La debilidad de una lechada de cemento se da:
e Enun material débil, débilmente unido a las paredes de las fisuras.
e Cuando el agua se filtra a lo largo de las juntas de lechada de cemento

Esta ultima condicion se cumple, cuando una presion de inyeccidn es baja y no con una
presion de rechazo, o cuando la lechada podria reducirse lo suficiente como para abrir
un camino a lo largo de la superficie de las fisuras, juntas, o vacios, dejados por el agua

sedimentada en la lechada.

g) Hidrofracturamiento

Hidrofracturamiento por lechada de cemento, se describe como la fractura de rocas y

formacién de nuevas grietas. Cuando se incrementa demasiada presion mas de lo disefiado

se produce un hidrofracturamiento. De hecho, no todas las caidas de presién en una

inyeccion, pueden ser hidrofracturamiento, ya que hay fisuras que se pueden abrir, el
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hidrofracturamiento esta relacionado con la rotura de fisuras. Esta apertura se debe a los
esfuerzos de tension inducida en la roca por la lechada a presion. Depende también del
angulo entre las fisuras posibles. En cualquier caso se debe a la penetracidn principal de la

lechada, en las fisuras o juntas.
h) Propiedades y mezclas que afectan la penetracién de grouting

- Viscosidad, Adherencia entre las fisuras, para poner mayor o menor resistencia al

flujo de la lechada
- Cohesion; adherencia de las fisuras entre si
- Gravedad especifica; limita la presion efectiva de la inyeccion

- Sedimentacién; es un porcentaje de grout, que no es absorbido por la roca, es

preferible que este porcentaje, sea bajo menor a 5%.

- Presion de filtracion; la distancia para poder penetrar grout en una fractura de

roca, es limitado por la pérdida de agua para las mezclas por presién de filtracién.

- Tamafo del grano; el tamafio de grano de las particulas de cemento en el grout,

pueden tener mayor efectividad en la penetracion de las fracturas de roca.

- Lavado del taladro; el lavado de un tramo de un taladro, influye bastante en la

penetracion de grout
Caracteristicas de las fracturas que afectan la penetracion del grouting

- Apertura de fisuras
- Larugosidad

- Fugas hidraulicas
- Porosidad

- Permeabilidad

4.7 METODOS DE INYECCION
Dentro de los métodos de inyeccion y criterios de cierre se busca definir el momento, en el
cual debe finalizar la inyeccion de un tramo en un taladro, porque se ha alcanzado las
condiciones impuestas en el proyecto. Son criterios necesarios sobre todo, en las cortinas de
impermeabilizacion de presa en las cuales se debe automatizar los trabajos para optimizar la
ejecucion, evitar errores de interpretacion y facilitar el seguimiento. Siempre se deben analizar

algunos criterios puntualmente en cada situacidn.

A) Inyecciones aplicando el método tradicional

Un proceso “tradicional” de inyeccion consiste en definir una presion de inyeccion y el uso de

diferentes tipos de lechadas, cada vez mas espesas, por ejemplo, lechadas con relaciones agua
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cemento sucesivamente menores ( 2:1, 1:1, 0.8:1, 0.67:1). Los cambios de mezcla tienen lugar

a determinados volimenes de lechada tomados por la perforacion. La cohesion de estas

mezclas aumenta progresivamente y por lo tanto, la resistencia a fluir y penetrar de la mezcla

por lo que siguiendo estos pasos, se va a detener el proceso de inyeccién en algun punto.

Tomemos como ejemplo el siguiente criterio:

* Se define la longitud del tramo a inyectar, por ejemplo 5m.

« Se define la presidn de inyeccion maxima [kg/cm2] = 0.25 a 0.5 x z[m] (usual en USA,
los europeos van hasta 1 x z[m], usan estas grandes presiones con mezclas muy fluidas y
en rocas sanas, considerando que abren las fisuras durante la inyeccién, y luego se cierran
“expulsando” el exceso de agua). Esta presidon se alcanzara en 10 minutos, que es el

intervalo de tiempo a considerar.

* Se eligen los distintos tipos de mezcla a utilizar. Hay muchos criterios para elegir la
mezcla inicial en base a los ensayos previos de agua, anchos de fisuras y otros, pero
siempre se requiere la experiencia del sitio. Para cada una de ellas, se definen las
absorciones maximas, los volimenes maximos acumulados, y las absorciones finales

maximas para cerrar (rechazo).

« Definidas estas variables para cada mezcla se procede de tal manera qué, si no se cumple
encada etapa cualquiera de las tres condiciones o no se llega a la presién maxima, se pasa

a la mezcla siguiente mas espesa. Por ejemplo:

Aplicacion en el proyecto Presa de relaves Las Hierbas (Goldfields)

w posiricacioy LEOLSADE L vBio BOLSAS | VOLUMEN (its)| APROXIMADO (lts)] ACUMULADO (its)
£ CEMENTO
g 1:1+2% 57.72 16 923.52 925 925
o 0.8:1+2% 49.22 SEHARA EL 20 984.4 985 1910
= CAMBIO DE
% 06:1+2% 40.72 DOSIF.A LAS ... 20 814.4 815 2725
05:1+2% 36.47 HASTA EL RECHAZO
posiFicacio LEOESADE L o vBio BOLSAS | VOLUMEN (its)| APROXIMADO (Its)] ACUMULADO (its)
o CEMENTO
z 1:1 27.41 16 438.56 439 439
'3‘_: 09:1 25.41 SEHARA EL 20 508.2 509 948
3 08:1 23.41 CAMBIO DE 44 1030.04 1030 1978
07:1 2141 DOSIF.A LAS ...
06:1 19.41 HASTA EL RECHAZO

LVU Las Gordas Proyecto Cerro Corona

De varios disefios de mezclas se escogen 3 0 4 disefios que sean los mas 6ptimos por ejemplo:

a:c + Euco 37,
- 11
- 071+1%
- 067:1+1%
- 051+1%

a = agua, ¢ = cemento
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Los cambios de mezclas son cada 100 I/my 3 tipos de mezclas

Ejemplo de inyeccion en un tramo

Tramo de 20 a 25 m. estadio o tramo de 5 m

(o}

Pmax = 0.23bar/m x 20 m.= 4.6 bars (PM)

0 Volumeny mezclas

= Mixa:c, 1:1, volumen inyectado acumulado = 510 Its, P=3bar, Q=10
Its/m. se pasa a otra mezcla.

= Mix a:c + aditivo, 0.7:1 + 1%, volumen inyectado acumulado = 1025 Its,
P=4 bar, Q= 8 Its/m. se pasa a otra mezcla

=  Mix a:c + aditivo, 0.5:1 + 1%, volumen inyectado acumulado = 1550
Its.P=4.6 bars, Q=0.1 Its/m.

B) Inyecciones aplicando el Método GIN

El disefio y control del inyectado empleando el principio de "GIN", nimero de intensidad

de inyectado (Grouting Intensity Number) (GIN), para el inyectado con mezcla de

cemento de masas rocosas. Las caracteristicas principales, Unicas del método son:

@)

)

©)

(4)

Una sola mezcla de inyectado estable para todo el proceso (relacién agua: cemento
por peso de 0.67 a 0.8:1) con un aditivo superplastificante, para incrementar la

penetrabilidad.

una velocidad constante baja a mediana de bombeo de la lechada conduce con el
tiempo, a una presion que se incrementa gradualmente, conforme la lechada

penetra mas dentro de las fracturas de la roca.

el monitoreo de la presion, la velocidad de flujo, el volumen inyectado y la
penetrabilidad contra el tiempo, en tiempo real, por medio de graficos en una

computadora PC.

la terminacion de una trayectoria de inyectado registrado sobre el diagrama de
presion contra volumen total (por metro de intervalo inyectado) intercepta a una
de las curvas de volumen limitante, presion limitante o intensidad de inyectado

limitante, queda dado por la curva hiperbolica seleccionada de GIN

Calculo del valor de GIN en funcién de varios factores:

Para las juntas de apertura constante
R= % (Radio de alcance)

V =m.R% e (Volumen de toma)
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Definicién de GIN=p.V

Donde:

GIN = Ndmero de intensidad de Grouting
¢ = cohesion relativa de la mezcla (mm)

R = Radio de alcance (m)
p = presién de inyeccidn final (bar)
V = volumen de toma en (Its)
e = abertura de la junta (mm)

Ejemplo de calculo del valor GIN

P e Cr R \ GIN
bar mm mm m Lts bar *Its/m
10 1 0.35 14.29 641.14 1282.28
Curva GIN y Trayectoria de Inyectado
GIN =1282.3 I/m x bar

1 { !

10 L 5 -
9 N
g
74 . [ V2
6 S

é 5 TNl - . ‘(Ij'l;eayectoria
a | | v b b T.— inyeccion
4 ‘"‘-J
""" CURVA
GIN
3
Py
14
0
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00  100.00  120.00  140.00  160.00  180.00
Volumen (Lts/m)

Fig. 4-10: Trayectoria del inyectado

Para graficar la curva GIN se divide la presion (P)/GIN, la presion se reduce en

intervalos de 0.1

Volumen acumulado (Its) entre la longitud (m), nos da volumen de (lts/m), para la

trayectoria de inyeccion, se grafica la presion vs (Its/m), en intervalos de 1 seg.

V = GIN/(2xP)
V1 = 1282.28/(2x10) = 64.11 (I/m)
V2 = 1282.28/(2x4) = 160.28 (I/m)

Valoracion de la intensidad GIN:

<500

>500<1000

>1000<1500
>1500<2000

>2000

muy baja
baja
moderada
alta

muy alta
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Trayectoria GIN:

<40 Fisura extremadamente cerrada
>40<50 Fisura cerrada

>50<75 Fisura promedio

>75<100 Fisura abierta

RESULTADOS DE LA TRAYECTORIA DE INYECCION
Pmax (bar) Vol Total (L) Tramo (m) Vol (I/m) GIN (bar.l/m) R Intensidad GIN: Muy Baja

10.00 65.41 5.00 13.08 130.81 5.08 Trayectoria: FISURA EXTREMADAMENTE CERRADA

De manera que:

R=3/GIN

La penetracién de la lechada, en las fisuras de la roca en un tramo de un taladro esta en

funcidn de la relacion de caudal/presion.

Curvade Penetrabilidad

180.0 1

160.0

140.0 A

120.0 A

100.0 A

80.0 A

60.0

Penetrabilidad (Q/P)

40.0 4

20.0

0.0

0 200 400 600 800 1000 1200
Volumen (Lts)

Figura 4-11: Curva de penetrabilidad

La presién maxima, debe de alguna manera estar relacionada con la presidn del agua
que se debe esperar durante la vida futura de la estructura. Una relacion de 2 a 3 con

respecto a esta presion de agua parece razonable.

El limite de volumen, esta relacionado con el objetivo de cualquier inyeccion, pero no

debe ser visto como un absoluto limite.
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Figura 4-12: Las limitaciones de los procesos de grouting*

a) Maétodo tradicional, limite ADG b) Meétodo GIN, limite ABCG
P = presion maxima; V = volumen maximo de toma

GIN = limite de curva (P x V= const.);En el extremo superior existe peligro de
hidrofracturamiento. Lechada en las trayectorias F y Hno esta permitido.

T 5'0* . i i
7007 l | -V TRAYECTORIA, FISURA ABIERTA
- H - p-V TRAYECTORIA. FISURA PROMEDIO

©600 ] d .

5 O P-V TRAYECTIRIA. FISIRA CERRADA |

2500 ©!f ,,:’J\ @P-V RAECTORIA. FISEA EXTREN.
SO——+# d X-y = HIROFRACTIRAMIENTO - |

-

|2
-

)
sk
/}"

[ S——

INVECTADO
=9
o
(=]
PRESION D€ INVECTADO, p (bar)
B -
O .

300 o
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b: i ]
5 1A ayg .
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Fig. 4-13: Curvas de trayectorias de inyectado

4Grouting of rock masses, Giovanni Lombardi (2003), pg 18
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

>0

3.5

Figura 4-14: Envolventes limitantes propuestas para inyectado GIN.

Relacion entre caudal y presién de inyeccidn

o

[bar]
[T Y
o

n
1

presion

(1)
[
I
1
1

: peroraciones
1 .
----- secundarias -----

)
£
I

perfaraciones
15 - - N - primarias

i e B I

[
()
}

1
1
1
1
1
1

=

] 180 200 260 300 390
Volumen [I'm]

Figura 4-15: Zonas tipicas ddnde llegan las curvas GIN de la inyeccion.

La ruta de la inyeccion de cualquier etapa de un taladro, resultara en una penetracion
disminuyendo con el tiempo, como se muestra en la Figura 4-16, donde se define ésta

penetracion como la relacion entre el caudal y la presion de inyeccion.
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b

P fame S e e
I
i
|
! s
oF V, Ve V
qp | CURVA DE
I[ (D) PENETRABIL IDAD
-
i L]
| it
g VOLUMEN, V
o! v, "

-

Figura 4-16: Proceso de inyectado de una sola progresion (tipico), en donde (1)= curva
limite presion contra toma de lechada; (2)= Trayectoria real del inyectado, presion
contra toma de lechada; (3)= penetrabilidad (g/p) contra toma de lechada, F= punto

final del inyectado, Pf= Presion final del inyectado, y V= Toma real de lechada.
Monitoreo y registro de los trabajos de grouting

Dado el alto nivel alcanzado por los equipos de inyeccién de hoy, ninguna actividad
de lechada debera llevarse a cabo, sin un seguimiento en tiempo real, y una grabacion
completa de los parametros principales, los controles mas importantes son:

a) La presidn vs tiempo (x);

b) El caudal vstiempo (x);

c) Volumen total vs tiempo (X);

d) Toma (I/m) vs presidn

e) Toma (I/m) vs penetrabilidad (Q/P)
La interpretacion en tiempo real de estas funciones, permite caracterizar el proceso de
la inyeccion, y para detectar cualquier hidro-fracturamiento y por lo tanto, adaptar el

proceso de inyeccion a las condiciones reales de la masa rocosa.
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(R)Presion oe mevecTaoo, p (bar) Vi {C)I'Dwilctl ABSORBID0 W
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(b} € LECHADA. g (Vmin)
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Figura 4-17: Proceso de inyectado de una sola progresion: (a) presion de inyectado,

(b) Flujo de mezcla de lechada, (c) volumen absorbido (d) penetrabilidad

Las principales ventajas del método GIN son:

simplificar el procedimiento en el uso de una mezcla Unica, y eliminar o
reducir al menos los residuos no utilizados de las mezclas;

reducir el riesgo de exceso de hidro-elevacion en la eliminacion de la
combinacion de altas tomas y altas presiones.

igualar aproximadamente el alcance de la lechada, en cualquier etapa de
inyeccidn, independientemente de la calidad de la roca, por lo tanto hacer el
proceso mas predecible;

producir un conjunto de datos coherente, que permite evaluar el progreso, asi
como el resultado alcanzado, y por lo tanto optimizar;

en primer lugar el procedimiento del GINes una adaptacién, que compensa
una parte sustancial, de las condiciones naturales de la roca

El método tradicional y el método GIN, tienen la intencion de evitar altas tomas de

lechada.

e En el caso del método tradicional, la limitacion, se obtiene en el aumento

en los pasos de la cohesidn de la mas delgada de la mezcla espesa.

e En el caso del método GIN, dicho objetivo, se consigue mediante una
constante en la reduccion de la cohesién progresivamente el objetivo de

presion en funcidn del volumen ocupado.

Comparacién de los métodos de inyeccion

Método Tradicional Método GIN

o Lechadas estables e Lechada estable

e Cemento - bentonita e Solo cemento

e 304 dosificaciones e 1 dosificacion

e Viscosidad creciente o Viscosidad baja

e  Fin: Presion rechazo-volumen e Fin: por curva GIN

e Uso todo tipo de roca e Uso roca homogénea
e Control computacional e  Control computacional
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4.8 CONTROL DE FILTRACION

El control de filtracidn se realiza instalado piezdmetros, del tipo abierto, o Casagrande,
aguas abajo de la cortina de inyecciones.Se toma 1 lectura diaria, con una sonda
eléctrica, durante los trabajos de inyeccion, y después de la inyeccion, registrandose y

evaluandose esta informacion de niveles de agua.

Ejemplo de control de filtraciones en el proyecto Cerré Verde (seepage).

Figura 4-18: Ubicacion en planta de cortina y pozos de monitoreo (Seepage)

Figura 4-19: Seccidn de ubicacién de taladros de contacto en el (seepage)
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POZOS DE MONITOREO Y NIVEL DE EMBALSE
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Figura 4-20: Control de filtraciones mostrado en la fig. 4-18

4.9 DISENO DE CORTINAS DE GROUTING
4.9.1 Una cortina o varias cortinas

La construccion de una sola cortina, pone un riesgo con la existencia de condiciones geoldgicas,
que no permitan interaccion hidraulica completa entre taladros inyectados, ya que puede haber
taladros desviados, y puede darse una cortina defectuosa de lechada, en zonas erosionables, lo cual
no es recomendado para cortinas profundas de mas de 15 m. de profundidad, se recomienda hasta

15 m para presas de relaves.

Deere (1982), recomienda que para un cierre de la cortina, se deba usar 3 lineas®, y la linea del
medio cerrard completamente el flujo de agua, las lineas exteriores permitiran un confinamiento,
para lo cual, la cortina central debe ser inyectada con cemento de grano muy fino o cemento
ultrafino y con una presién mas alta, por la viscosidad de la mezcla. Las tres filas deben tener

direcciones contrarias con el objetivo de minimizar cualquier fuga hidraulica.

En general, una permeabilidad de 10 Lu de una manera realista puede ser lograda con una cortina
correctamente disefiada, y construida, de dos filas. Sin embargo, una fila intermedia de taladros
orientados adecuadamente y grouteados con una mezcla apropiada, se notara que la permeabilidad

reduce con un valor menor de 5 Lu.

5Dam foundation grouting, Kenneth D. Weaver,pag. 74
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Houlsby®, recomienda el espaciamiento entre cortinas de 1 a 1.5 m y no exceda en 1.5 m, para

tener un buen cierre de éstas cortinas.
Espaciamientoentre cortinas usado, en los proyectos mineros:

e Presa Huayrondo (Cerro Verde) 0.85 m entreejes de cortinas, se realizaron 3 cortinas,
ancho de groutcap = 3m

e LVU Las Gordas (Cerro Corona Goldfields) 1.4 m entre ejes de cortinas, se realizaron 3
cortinas, ancho de groutcap =3.9m

e LVU Las Aguilas (Cerro Corona Goldfields) 1.26m entre ejes de cortinas, se realizaron 3
cortinas, ancho de groutcap =3.9m

e Groutcap presa Las Hierbas (Cerro Corona Goldfields), 2.5 m entre ejes de cortinas, se
realizaron 2 cortinas, ancho de groutcap = 4.0 m

o Presa LasAguilas y LasGordas (Cerro Corona Goldfields), solo se realiza una cortina.

Fig. 4-21: Espaciamiento tipico entre cortinas
4.9.2 Profundidad de los taladros en las cortinas

La profundidad de la cortina de lechada, es seleccionada en base a la geometria, y al flujo

hidraulico, en algunos casos en Europa seleccionan la misma altura de la represa.

El objetivo principal, es alargar la ruta de filtracion de la represa, sin embargo, la cantidad de
filtracion, necesariamente no sera reducida. Por consiguiente, si el agua produce una erosién
interna, se debe prever el sistema de filtracién; pueden ser galerias a lo largo de la cortina
impermeable. Las dimensiones de las profundidades varian de acuerdo a la estructura geolégica y

superficie del terreno.

6Construction and Desing of Cement Grouting, A. C. Houlsby, pag. 241
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El U.S. Bureau of Reclamation, usa la formula’ :
D=H/3+C
Donde:

D = profundidad del taladro en (pies)
H = Altura de la presa (pies)
C = es una constante de variacion que esta entre 25 a 75.
Por experiencia en Perl, para presas de relave, generalmente estan entre 15 a 20 m, en rocas

regulares a buenas, y para presas de agua, estan por debajo de los 30 m.

La desviacién del barreno, puede convertirse en un control significativo en la profundidad practica,
para la cual, una cortina de la lechada puede estar extendida, porque la desviacidn excesiva puede
dejar "ventanas" no tratadas entre taladros. La cantidad de desviacion dependera de las condiciones

geologicas del sitio y los equipos de perforacion.

(Wilson y Dreese 1998)%. Proponen extender la cortina para un estrato impermeable, en vez de
para alguna profundidad basada en férmulas; un caso particular es en terreno de caliza con karst,
ya que podrian erosionarse y causar dafios potenciales, para estos casos se construyen cortinas de
maltiple fila y la lechada con suficiente presidn para rellenar todos los vacios, de la zona de la

cortina.
4.9.3 Espaciamiento de los taladros

Donald A. y Kenneth D.recomiendan en su libro Dam Foundation Grouting, usar 6m entre
centros de taladros primarios, y Houlsby™ recomienda usar el espaciamiento horizontal constante
entre taladros primarios, secundarios, terciarios, cuaternarios y quinarios. Los cuales son

proyectados a la superficie.

7Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver,pag.206

8Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver,pag.70

9Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver,pag.72

10Construction and Desing of Cement Grouting, A. C. Houlsby, pag. 238
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Fig. 4-22: Proyeccion de taladros

En diferentes proyectos mineros supervisados en el Per(, los espaciamientos entre taladros
primarios son de 6 m, los secundarios 3m, terciarios 1.5 m, cuaternarios 0.75 my quinarios 0.375

m

CENTRO A GENTRC )
CISTNAC A INTRC TA_ADROS

GROUT—,

DETALLE TIPICO DE ESPACIAMIENTO

Fig. 4-23: Espaciamiento entre taladros

Los taladros terciarios estan ubicados a la mitad, entre los taladros primarios y secundarios. Estos
taladros estan separados entre primario y secundario, a una distancia de 1.5 m., con estos taladros,
se puede llevar al cierre de la cortina de inyeccidn, aunque podrian también ser necesarias mas
etapas, como cuaternarios y quinarios y taladros de chequeo, ésto dependiendo del criterio de

cierre de la cortina.

Londe y Le May (1993)* dicen que, la filosofia de disefiar el espaciamiento de los taladros, nunca
debe ser rigidamente especificado, ya que las pruebas de agua, y las pruebas de inyeccidn,
reduciran el espaciado de las taladros, ellos indican que el gasto reduce el espaciamiento, de no

realizarse asi se tendrian que realizar costos potenciales, al reparar las cortinas, también sefialan

11Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver,pag.72
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que se debe tener mucho cuidado con las rocas erosivas, como rocas areniscas. Asi mismo los

precios deben ser conservadores y realistas.
4.9.4 Inclinacion de los taladros

Desde hace mucho tiempo, se ha practicado que los taladros de inyeccidn son perpendiculares a la
superficie, con el objetivo de lograr una cortina, con una profundidad del taladro constante. Los
taladros de grouting deben ser perforados en orientacion que permita lograr una mejor inyeccidn
de la zona, asi logrando intersecciones con las discontinuidades que potencialmente son
manifestadas, en el mapeo geoldgico, de la evaluacién de fallas y fisuras, en éste mapeo nos ayuda

a decidir la inclinacion de los taladros y asi rellenar las fisuras con grout.

El Comité Suizo en Represas Grandes (1985)'? manifiesta que los taladros de la lechada deberian
cruzar la superficie, con angulos de 30° a fin de cruzar discontinuidades como fisuras. Una
adaptacion de ésta orientacion, ha sido usada exitosamente en numerosos lugares en los Estados

Unidos en éstos Ultimos afios y refleja un sentido comun.

Figura 4-24: Inclinacidn de los taladros interceptando las fisuras

) ol S -

—

I Figura  4-25:  Angulo de inclinacion

[ ] recomendado™

Angulo de inclinacién usado en proyectos mineros de Peru:

- Presa de relaves LasHierbas, bajo el groutcap 7 grados con la vertical

- LVU Las Gordas, 20 grados con la vertical

12Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver,pag.73
13Construction and Desing of Cement Grouting, A. C. Houlsby, pag. 233
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- LVU Las Aguilas 15 grados con la vertical
- Presa Huayrondo entre 15 y 30 grados con la vertical
- Enlapresa Las Aguilas y gordas, 35 grados con la vertical

Estas inclinaciones estan en funcion al promedio de angulo de inclinacion de fisuras, tratando
de intersectar la mayor cantidad de fisuras.

4.9.5 Longitud de tramos

La longitud de los tramos de inyeccion, se adaptan a la condiciones locales, el valor de RQD
s una buena referencia, en general la longitud de los tramos, aumenta con la profundidad del

terreno.

Ejemplo de longitud de tramos en diferentes proyectos, en el proyecto minero Cerro Verde

cada 5 m, en Cerro Corona cada 5 m, en la presa huayrondo tramos de 5 m
4.9.6Plinto o capa de concreto

Los disefios de presas de agua, debe tener prevista la construccidn de un plinto o capa de
concreto; la cudl serd usada como tapa de las inyecciones; estas capas generalmente se
construyen en rocas débiles y fracturadas, las cuales son expuestas en la superficie. Esta capa
permitira que no haya fugas por la superficie, las presiones efectivas de la inyeccion, deben
ser bien coherentes entre los taladros con la probabilidad de realizar la llamada inyeccion de

contacto.

Estas capas de concreto son apropiadas en superficies irregulares, estas capas por lo general
son de 0.7 ma 0.90 m de profundidad y alternativamente, se colocan barras de anclaje para
que se pueda evitar el levantamiento de la capa de concreto debido a la presién de inyeccidn,
estas barras deben de ser de 2.4 a3 m con barra # 11 espaciada cada 1.5 m. En estas capas de
concreto se deben instalar niples de acero de 10 cm de didmetro y 75 cm de longitud, y un
espesor de Y4”, para evitar la contaminacion del taladro al momento de la perforacion y
lavado del taladro, también se pueden colocar niples de PVC, los cuales son instalados antes
de vaciar el concreto, la desventaja de estos niples es que, en el momento de vaciado del

concreto, se pueden mover, y al momento de perforar cambia la inclinacion del taladro.

Se requiere 1.8 m para el ancho de la capa de concreto de una cortina, 3.0 m para la

construccion de 2 cortinas y 4 m para la construccién de 3 cortinas, aproximadamente.
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Figura 4-26: Espesor tipico de capa de
3 FEET OR Im
wioE concreto
APPROX,
Figura 4-27: Barras de anclaje en la capa de concreto. X

Figura 4-28: Figuras (a,b,c,d) llevan estructura de refuerzo de acero
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NIPLES DE ACERO

Fig. 2-29:Niples instalados
4.9.7Longitud de la Cortina

Para prevenir filtracion de la represa, la cortina debera extenderse hasta el nivel maximo de
operacion o hasta la cresta de la presa, en el caso de zonas pronunciadas, los taladros de la cortina
pueden ser en forma de abanico, y de esa manera extender la cortina, al perforar en las zonas de
abanicos. Se debe tener bastante cuidado en la alineacion, y los angulos con respecto a la vertical,
de la experiencia de varios proyectos a mas de 15 m de profundidad se deben usar barras guia de

perforacion o centralizadores y minimizar la desviacion.

Figura 4-30: Longitud de la capa de concreto donde se construira la cortina de inyecciones
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4.9.8 ESTIMACION DE CANTIDADES
Se estima cantidades para una doble cortina en la presa de relaves La Hierba

Ejemplo:
Longitud de 160 metros a lo largo de la fundacion de la presa entre las estaciones

0+695 a 0+855.

La cortina estara establecida sobre la cota 3700 msnm
La longitud promedio de los taladros es de 42 m. el espaciamiento entre taladros

primarios es de 6 m.

Un nimero adicional de taladros aguas arriba y aguas abajo igual a 120% del total de
primarios, secundarios y terciarios con una profundidad aprox de 35.

Se asume un total de 20 taladros de chequeo con longitudes en promedio de 45 m

Se estima 15 taladros de costura de 15m en zonas donde hay fallas y zonas puntuales.

Cortina aquas abajo

160 m +~ 6 m = 28 taladros

28 primarios x 42 m

27 secundarios x 42 m

54 terciarios x 42 m

¥ taladros 28+27+54=109

Numero de taladros adicionales = 109x1.2
Adicional en metros 131x 35

Taladros de chequeo 8x45

Numero total de taladros = 109+131+8
Longitud total de perforacion = 4578+4585+360

Cortina aguas arriba

160 m +~ 6 m = 28 taladros

28 primarios x 42 m

27 secundarios x 42 m

54 terciarios x 42 m

¥ taladros 28+27+54=109

Numero de taladros adicionales = 109x1.2
Adicional en metros 131x 35

Taladros de chequeo 12x45

Numero total de taladros = 109+131+12
Longitud total de perforacion = 4578+4585+540

Taladros de costura

NUmero de taladros para costura
15 taladros x 15 m

=1176m
=1134m
=2268m
=4578 m
=131
=4585m
=360 m
=248
=9523m

=1176m
=1134m
=2268m
=4578 m
=131
=4585m
=540m
=252
=9703m

=15
=225m

Estimacion total de nimero de taladros y longitud de perforacion

NuUmero total de taladros = 248 + 252 + 15

Longitud total de perforacion = 9523 + 9703 +225

Total de re perforacion = 19451 x 0.5

=515
=19451m
=9726m
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Estimacion de cemento:
- Seestima 20% de cemento inyectado en la roca de fundacion
- El promedio de cemento inyectado en la formacion de roca en todas las cortinas = 20
kg/m por taladro.
Cortina aguas abajo:
*  Cemento inyectado = 9523 m x 20 kg/m = 190460 kg
* 190460 kg x 20% = 38092 kg
*  Total de cemento para la mezcla = 190460 + 38092 = 228552 kg
*  Total de bolsas para la mezcla = 228552/42.5 = 5378 bolsas de cemento portland

Cortina aguas arriba:
*  Cemento inyectado = 9703 m x 20 kg/m = 194060 kg
* 194060 kg x 20% = 38812 kg
*  Total de cemento para la mezcla = 190460 + 38812 = 229272 kg
*  Total de bolsas para la mezcla = 229272/42.5 = 5395 bolsas de cemento portland

Cortina aguas arriba (B):
*  Cemento inyectado = 9703 m x 20 kg/m = 194060 kg
* 194060 kg x 20% = 38812 kg
*  Total de cemento para la mezcla = 190460 + 38812 = 229272 kg
*  Total de bolsas para la mezcla = 229272/20 = 11464 bolsas de cemento ultrafino

Taladros de costura
*  Cemento inyectado = 225 m x 20 kg/m = 4500 kg
* 4500 kg x 20% = 900 kg
*  Total de cemento para la costura = 4500 + 900 = 5400 kg
*  Total de bolsas usadas para la mezcla de la costura = 5400 kg/42.5 kg/bolsa = 127
bolsas de cemento portland.

Estimacion total de cemento:
*  Alternativa (A) cemento portland
- 5378+ 5395 + 127 = 10900 bolsas de cemento portland
*  Alternativa (B) cemento portland y cemento ultrafino
- 5378 + 127 = 5505 bolsas de cemento portland
- 11464 bolsas de cemento ultrafino

Estimacién de niples de acero:
* 515 niples x 1 niple/taladro = 515 niples
* 515 niples x 0.6 m/niple =309 m
* 309 mx 13.56 kg/m = 4190 kg de tuberia de acero negro de 4 pulgadas

126



CAPITULO 5

DISENO DE GROUTING EN SUELOS

Los objetivos de este capitulo son:

Funciones de grouting en suelos
Penetracién de grouting en suelos
Mejoramiento de la resistencia del suelo
Método de jet grouting

Criterios de disefio de jet grouting

Procedimiento y control de jet grouting

5.1GENERALIDADES

El grouting, es una herramienta versatil, con muchas aplicaciones, estas incluyen un
control o reduccion de los asentamientos, incremento de la capacidad portante, reduciendo
el flujo de agua, en la fundacion, soportes de tierra o suelo y pilotes que incrementan la

resistencia, ante eventos de licuefaccidn.

No hay limite para poder usar el grouting, se debe considerar las propiedades adecuadas y

los métodos de disefio. El disefio de grouting, esta asociado a la construccidn.

La uniformidad de las inyecciones esta condicionada a la variabilidad de las condiciones

del subsuelo, con los cuales se puede estimar las cantidades de grouting en la inyeccion.

5.2FUNCIONES DE GROUTING EN SUELOS

La lechada puede realizar diferentes funciones en el suelo. EI mas comun es el control de

asentamientos, reducir la permeabilidad y reducir la capacidad de cargas.

Para lograr estos objetivos, la lechada puede aumentar la resistencia del suelo y reforzar la
masa, o la forma elementos estructurales que directamente llevan la carga. El enfoque de
analisis y disefio para cada una de estas funciones es diferente.
e Una de las funciones es adicionar cohesion al material y rellenar los espacios
vacios de la masa.
o Impermeabilizar cierto volumen de suelo debajo o alrededor de una estructura.

e Densificar los suelos de fundacion para aumentar la resistencia a la rotura y
reducir la compresibilidad.

o Rellenar grietas para prevenir asentamientos excesivos.
e Controlar el movimiento del suelo durante el proceso de construccion de un tinel.
e Apoyo de fundaciones.

o Control del cambio de volumen de suelos expansivos.
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5.3 MEJORAMIENTO DE LA MASA

Adicién de materiales que mejoran la capacidad portante y reducen la permeabilidad del

terreno.

Figura 5-1: Materiales que mejoran la

capacidad portante.

En general, el mejoramiento del suelo es:

» Desplazamiento de suelo.

» Restauracion de la capacidad de carga.
* Remediar densificaciones de suelo.

*  Prevenir asentamientos.

La mejora del suelo, implica la modificacion del suelo de un sitio para mejorar su
desempefio en el cumplimiento de un objetivo de disefio. Esto se puede lograr de manera
uniforme por la modificacidn del suelo, o mediante la creacion de distintos elementos que

actuan en la masa del suelo.

Donde los elementos discretos son usados, deben ser pequefios para cerrar los vacios de
modo que no existe una concentracién de carga efectiva. En el disefio de mejorar el suelo,
lo que importa es el comportamiento de la mezcla del volumen del suelo cementado, y los
elementos discretos se pueden utilizar, sélo para proporcionar un beneficio compuesto que
actla en general, sin tener en cuenta la ubicacion de los elementos individuales.
Obviamente, los elementos separados no son muy apropiados para el control de
filtraciones, pero si para resistir esfuerzos y asentamientos, aplicaciones relacionadas con

la solucién que puede ser eficaz y econémica.
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a) Uniformidad de Mejoramiento Masa

La creacién de masa relativamente homogénea de suelo mejorado, es una practica comin
y bastante fiable cuando las condiciones del suelo lo permiten. Este enfoque suele ser
obtenido con el uso de la permeabilidad, la compactacion, o jet grouting. Cuando un grado
razonable de uniformidad se logra, el disefio se puede basar en las propiedades del suelo
mejorado. Lograr la uniformidad requiere un conocimiento bien definido de la estructura y
las caracteristicas de la formacion del suelo para ser rellenadas. La capacidad de inyectar
lechada de la cantidad previsible y calidad, se vera afectada por los siguientes factores

fisicos del subsuelo en el que se inyecta:

o Homogeneidad del suelo

e Presencia de la estructura secundaria proporcionando rutas preferenciales
para la lechada

e Cohesidn y el esfuerzo de friccion del suelo.

o Compresibilidad del suelo

o Tendencia del suelo para disipar las presiones de poros

e Lapresenciay la proximidad de estructuras subterraneas o aberturas

e Isotropia y anisotropia de las propiedades del suelo

e Existencia de esfuerzos en el suelo

o Lapresencia de superficies libres, tales como pendientes o excavaciones

Todos estos factores deben ser evaluados para determinar la viabilidad de la inyeccion y
las limitaciones fisicas de las inyecciones de lechada individuales con el fin de disefiar un

programa de inyeccién que logra la continuidad de la masa del suelo.
b) Impregnacion de grouting

Un limite practico de la impregnacidn de inyeccion puede ser estimado, basado en el
tiempo de inyeccion y las lechadas quimicas de Newton, la ecuacién propuesta por Maag

(1938)*, es de la siguiente manera:

Donde:

u = viscosidad del grout en centipoises

n = porosidad del suelo

k = permeabilidad del suelo

H = tope de grout

r = radio de inyeccidn del taladro

R = radio de inyeccion de grout con respecto al tiempo t

1Practical Handbook of Grouting (2004), by James Werner, pag. 499
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Para Bingham los flujos de grout, se limitan en base a los diametros de los poros, el limite
de elasticidad y la alta accion del grout, es descrito por Bruce (1994) de la siguiente
manera:

_OdwxgxH=xd

RL = +
4xTs "

Donde:

RL = limite del radio
o= densidad del agua
g = aceleracion de la gravedad
d = diametro efectivo de la porosidad media
Ts = limite de elasticidad Bingham
H = tope de grout
r = radio de inyeccién de grout con respecto al tiempo t
La ubicacion de la inyeccidn; se establece para asegurar una continuidad razonable,

mantener una suficiente cantidad de inyecciones usando un 10 a 25 por ciento de
coincidencia es razonable, aunque la distancia puede variar dependiendo de la forma
apropiada de la tolerancia sin lechada de anomalias en la aplicacion en particular. El
espaciado debe establecerse para garantizar que el disefio se realiza correctamente,

teniendo en cuenta la mayor anomalia que puede permanecer sin lechada.

c) Jet Grouting

Una masa de jet grouting uniforme, se puede lograr con el continuo relleno de las
columnas, de suelo cemento. Normalmente, el didmetro de la columna es determinado por

las condiciones del suelo y la energia del sistema de jet grouting usado.

Las estimaciones de las dimensiones de la columna alcanzable, se puede obtener con
inyeccion convencional dimensiones de la columna de 8 a 52 pulgadas (0,2 a 1,3 m),
dependiendo de las condiciones del suelo y la presidn de inyeccion. En suelos granulares,
los sistemas especiales de la utilizacion de chorro multiple y/o boquillas especiales pueden

lograr resultados muy diferentes.
d) Compactacién de grouting

La distribucion de las inyecciones mejora radicalmente la compactacién, inyecciones
aisladas disminuye la compactacién en la zona de inyeccion, ver figuras5-2. Para lograr

una mejor uniformidad, las inyecciones multiples, deben estar separada lo suficientemente

2Practical Handbook of Grouting (2004), by James Werner, pag. 500
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cerca donde la fuerza aplicada por sucesivas inyecciones de lechada reacciona contra la

masa, como resultado de las inyecciones previas.

Por esta razdn, los patrones de compactacion de inyeccion, deben estar disefiados de
manera que los agujeros son inyectados desde el perimetro hacia el centro de un area a
mejorar, y los agujeros deben estar separados, como se muestra en la figura 5.2.b,el
espaciamiento de las inyecciones de lechadas, Se ha reportado de 8 a 12 pies (2,5a 3,7 m)
(Alusi al, 1977), de 8 pies (2,5 m) (Bamdimere, 1997), y 6 pies (1,8 m Stilley 1982). En
general el espacio seleccionado, se determina a partir de condiciones especificas del lugar.
La sensibilidad del sitio para el movimiento, determinara la mayor inyeccién que se
puedehacer con seguridad. Una regla de oro es el espacio de la inyeccién de tres a cinco

veces el diametro de la masa inyectada’.

Distribucidn de la compactacion alrededor de las inyecciones de lechada

(b) para inyecciones espaciadas
(a) para inyeccion aislada divididas cercanamente

Figura 5-2: Distribucidn de compactacion

La inyeccion por compactacién; es una inyeccion por desplazamiento del suelo, sin
penetracion en absoluto. Una mezcla muy firme expande una cavidad originada por un
taladro, y a su vez densifica el suelo circundante. Se aplica a la restauracion de la
capacidad de carga en suelos sueltos o compresibles. La inyeccion por compactacion ha
sido utilizada en numerosos proyectos para remediar la densificacidn de los suelos de la
fundacidn antes de la construccion, y para prevenir asentamientos en la ejecucion de
tlneles a través de suelos blandos, mediante la inyeccién de un mortero de suelo-cemento

muy firme para desplazar y compactar el suelo.

El control de la consistencia de la lechada es esencial para el éxito de las operaciones. Una
mezcla de inyecciones por compactacién puede asimilarse en su viscosidad a una pasta

dentifrica, lo que requiere de bombas de baja velocidad y alta presion de inyeccion.

3Practical Handbook of Grouting (2004), by James Werner, pag. 500
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e) Presiones en suelos.

Cuando se trata de inyectar en suelos, las presiones van a depender de factores tales como:
porosidad, permeabilidad, viscosidad de la mezcla, tamafio de las particulas, tipo de
equipos de inyeccion,y sus accesorios como tuberias y valvulas. Es por esto, que para

valorar las presiones se deben realizar pruebas in situ antes de comenzar los trabajos.

Debido a la pérdida de presion en las valvulas y en las tuberias, las presiones que pueden

registrarse en superficie pueden ser bastante altas.

Un método que suele utilizarse es el conocido como corte de sable, en el cual se utilizan
presiones muy altas intermitentemente y durante tiempos reducidos, con el fin de provocar
una fractura en el suelo, que después sera rellenada por el fluido, cuando disminuya la
presion. Técnicamente es empleada para cerrar fugas importantes y crear un cierre de
paredes entrelazadas en suelos finos, en los que la penetracion de la inyeccion es muy
dificil.

f) Inyectabilidad del terreno

La principal consideracion para las inyecciones de cemento usadas en el sellado de grietas
y fisuras, tanto en roca como en suelos, para el control del agua o para mejorar la
fundacion de la estructura, es el tamafio de las particulas inyectadas, comparadas con la
apertura de la fractura o del tamafio de grano del terreno, que sera inyectado. Para valorar

la inyectabilidad del suelo, se pueden emplear las siguientes relaciones:

No se puede tener control sobre las caracteristicas del suelo, ni de la roca, pero si se
pueden cambiar las caracteristicas del material inyectado, asi como la incorporacidn

reciente de finos pulverizados permite aumentar la penetracion
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Figura 5-3: Comparacion de las curvas granulométricas de los cementos Portland

convencionales y las de los cementos con elementos finos pulverizados.

Cuadro 5-1:; Limites de penetracion del cemento en suelos granulares

TIPO DE COEF'C,\'AEENALEIBE APSR' TAMA({\‘E?\A"S\E(E)L TAMARO d;s DEL
CEMENTO SUELO (mm)
(cm/s) (mm)
Portland normal 2,3.10" 0,047 0,87
Alta resistencia 1,3.10" 0,033 0,67
Fino coloidal 3,2.102 0,019 0,38
Ultra fino 35.10° 0,006 0.12

5.4 MODULOS Y MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA

Aungue el médulo de elasticidad y la fuerza no son siempre directamente relacionados, la
mejora de uno de los dos, se asocia con una mejoria del otro. El aumento del moédulo del
suelo puede ser necesario para reducir los asentamientos, ante un evento sismico. El
aumento de la fuerza puede ser necesario mejorar la estabilidad de taludes. El primer paso
en el disefio de programas de inyeccién es por lo tanto para determinar la cuantia de la
mejora necesaria y alcanzable, y luego definir los limites necesarios de mejora, para

alcanzar el rendimiento deseado.

La cantidad de mejora que se puede lograr depende del método de inyeccion seleccionado,
y las propiedades del suelo. A pesar de que el jet grouting, normalmente alcanza la fuerza
de compresidn hasta 300 psi (2,1 MPa) en limos y arcillas, y en suelos granulares pueden
alcanzar a 2000 psi (13,8 MPa).

Las soluciones quimicas para lechadas, generalmente aumentan la cohesién y el médulo
de elasticidad del suelo, pero puede reducir el angulo de friccion interna. Por otra parte,
muchos de estos suelos rellenados experimentaran deslizamiento por las altas cargas

sostenidas, que presentan resistencias a largo plazo de una cuarta parte y la mitad de la
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resistencia a la compresion. Para estos métodos, las pruebas de banco y prueba de campo
de inyeccidn; son necesarias para determinar la fuerza real, utilizando métodos diferentes

y apropiados.

Una recomendacion es que el contratista tiene que ser competente y con experiencia, tiene
que familiarizarse con las condiciones locales, para lo cual, esta puede ser la mejor fuente

de datos para el disefio preliminar.

La mejora de la compactacion de inyeccion, esta sujeta a menos variables. Inyeccidn de
compactacion puede aumentar el angulo de friccién interna de los suelos, basado en el
aumento de la densidad relativa. La mejora puede estimarse a partir de Myerhof (1956)*

las ecuaciones son las siguientes:
@ =25+ 25Dr  para suelos con > 5% de finos
@ =30+25Dr  parasuelos con < 5% de finos
Donde:

@ = &ngulo de friccidn interna

Dr = Densidad relativa

La densidad relativa inicial puede estimarse a partir de la prueba de penetracién estandar

(SPT), y asi obtener la friccion interna necesaria.

Médulo del suelo puede estimarse a partir de relaciones empiricas 0 medida a partir de los

ensayos in situ.

Estas inyecciones se utilizan principalmente en suelos granulares, ya que el material de
relleno agrega cohesion al suelo. Esto hace que la resistencia al corte de un suelo

estabilizado aumente y a la vez se gane impermeabilidad.

/"

\
N\

NORMAL STRESS

Figura 5-4: Aumento de la cohesion del suelo

4Practical Handbook of Grouting (2004), by James Werner, pag. 501
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El volumen de tratamiento

Para cualquier método de mejoramiento del suelo, aumentando la fuerza o mddulo de
elasticidad de un suelo, la zona a tratar debe estar definida para alcanzar los objetivos del
proyecto. El volumen a tratar es estimado, basado en la teoria elastica de distribucion de la

tension, para proporcionar un apoyo adecuado a la zona en cuestion.

La profundidad del tratamiento debe incluir la consideracion del efecto del peso del suelo,
incluido el peso de la lechada, en estratos mas profundos. Mejorar las capas mas profundas
puede ser necesario para soportar el peso adicional de la masa de suelo que cubre la
lechada. Cuando una capa mas suave se mantiene por debajo del volumen de lechada de
cemento, la solucidn del sistema de multiples capas debe ser calculada para cada capa en
el sistema. Los asentamientos diferenciales entre el centro y los bordes de la zona de carga
y lechada deben ser considerados. Calculo de los asentamientos para una carga circular es

el siguiente:

l_ 2
e Gl ).

Donde:

S = Asentamiento estimado

Cq4 = es un factor de forma igual a 0.64 para area circular

o = esfuerzo de carga uniforme

B = diametro del area de carga

u = relacion de Poisson

E, = mddulo de Young de la capa de suelo

o = factor de correccion para la relacion de rigidez y el grosor de la capa, como se

muestra en la Figura 5-5.

En caso de inyeccidn se incrementara la rigidez del suelo, lo que es mucho mayor que el
del suelo circundante, el suelo cementado puede actuar de una forma estructural, y llevar
la carga a una capa mas profunda; en este caso, se debe chequear la distribucion de carga
en las capas mas profundas. El area de lechada de cemento debe ser del tamafio adecuado

para evitar los esfuerzos excesivos en los estratos profundos.
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Figura 5-5: Correccion de asentamiento basado
en la data de Burmister (1965)°, para la capa de
profundidad infinita y u = 0.40

5.5 REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD

Grouting, se usa cominmente para reducir la permeabilidad de los suelos. Para cortar la
filtracion, se puede lograr mediante la creacion de lineas o los paneles de la superposicion
de columnas de chorro de lechada, o barreras de permeabilidad del suelo-lechada.
Limitada la movilidad de inyeccion, incluyendo la compactacidn de inyeccién, tendra poca

influencia en la permeabilidad de un suelo y es rara vez usado, para este propdsito.
Penetracidn Inyeccion

Impregnacion de la inyeccidn reduce la permeabilidad de relleno y sellado de los espacios

de poros en el suelo.

El principal problema de disefio consiste en determinar el valor de la permeabilidad fiable
que se pueden obtener, y el programa requiere de inyeccidn para asegurar la continuidad
del suelo cementado. Estas estimaciones se basan en el grouteado, asi como las
estimaciones de campo y de laboratorio de postgrouting permeabilidad convencionales
ecuaciones de flujo de Darcy, se puede utilizar para evaluar las necesidades de la zona de
inyeccion. El espaciamiento y la distribucion de las inyecciones se basan en los limites

fisicos de la inyeccion.
5.6 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El principal uso de jet grouting y aplicaciones; limita el movimiento de elementos
estructurales en el suelo. Formas estructurales pueden ser creadas a partir de las columnas

jet grouting, mediante la inyeccion de lechadas limitan el movimiento del suelo.

5Practical Handbook of Grouting (2004), by James Werner, pag. 502
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La inyeccion controlada estabiliza el area. Las principales aplicaciones geostructurales de
inyeccion, incluyen el apoyo de excavacion temporal y permanente, apoyando la

fundacidn, y el aumento de las fundaciones estructurales.

Pueden ser creados por la penetracion del suelo debajo de la fundacién o mediante la
creacion de un elemento base de reemplazo (jet grouting) o desplazamiento (inyeccion
limitada movilidad). La fuerza de un apoyo de impregnacidn o lechada jet,se basa en la
resistencia del material, formando columnas de lechada, limitando la movilidad y

controlando las propiedades de la lechada y la capacidad de desplazar el suelo circundante.

5.7 TECNICA DEL JET GROUTING

El Jet-Grouting es una tecnologia que utiliza la inyeccién radial de fluidos, a muy alta
velocidad y alta presion, para desagregar (erosionar) el terreno, sustituyendo parcialmente
el material erosionado y mezclandolo con un agente de cementacion para formar un nuevo

material y mejorar el suelo.

La aplicacién de esta técnica, tan versatil, nos permite introducir en el terreno nuevos
materiales en la forma de columnas enteras o truncadas, que consiguen mejorar las
caracteristicas geotécnicas resistentes de la zona tratada, reducir su deformabilidad,
disminuir su permeabilidad. Sus aplicaciones se han extendido a una gran variedad de
trabajos que incluyen: cimentaciones, soporte de excavaciones, mejoras del terreno, obras
auxiliares para la construccion de tuneles, estabilizacion de taludes, control del agua

subterranea, etc.

Es una de las tecnologias mas demandantes de los sistemas de mejora, requiriendo

excelencia técnica en el disefio y la construccidn por parte de especialistas.

Las ventajas de aplicacidn de esta técnica radican en su aplicabilidad a casi todos los tipos
de suelos; tratamientos particularizados, o a estratos de suelos especificos; utiliza
componentes inértes; su ejecucidn es sin vibraciones; puede evitar instalaciones

enterradas; y la posibilidad de trabajar con limitaciones de espacio.

137



Figura 5-6: Jet de agua saliendo por la
tobera del monitor de Superjetgrouting

5.7.1 RANGOS DE APLICACION DEL JET GROUTING

Tal como puede apreciarse en la figura 5-7, la técnica del Jet Grouting es aplicable, en

general, para todo tipo de tamafio de particulas.

Aplicaciones del Jet Grouting; Dentro de sus aplicaciones es posible mencionar:

- Consolidaciones de terrenos para excavacion de tineles, pozos, ejecucion de
taludes, etc.

- Recimentacién de edificios y estructuras en general.

- Muros de sostenimiento.

- Pantallas impermeables.

- Tapones de fondo en recintos estancos.
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Figura 5-7: Rango de aplicacién del Jet Grouting segun tamafio de particulas del suelo a

inyectar
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5.7.2 SISTEMAS DE JET-GROUTING

Es posible inyectar lechada sola (Jet 1), lechada con aire comprimido (Jet 2) y lechada con

aire comprimido y agua a presion (Jet 3).

La seleccidn del sistema mas apropiado; es una funcion del suelo a tratar, la aplicacion y
las propiedades del suelo tratado para el fin deseado. Sin embargo, cualquier sistema
puede ser utilizado en casi todas las aplicaciones; si el disefio y la ejecucién son

congruentes con el sistema elegido.
(Jet 1) Monofluido:

La inyeccion de lechada de cemento es bombeada por el varillaje y sale por la tobera
horizontal del monitor con una alta velocidad (aprox. 200 m/seg). Esta energia causa la
erosion, disgregacion, mezcla y desplazamiento del suelo. Este sistema es el mas antiguo y
simplificado. Este sistema produce un verdadero y homogéneo suelo cemento, con la méas

alta resistencia y el menor desperdicio de lechada.
(Jet 2) Doble fluido:

El segundo fluido que se emplea en este sistema el agua o el aire. La lechada se inyecta a
una presién mas baja, y es ayudada por un cono de aire comprimido que cubre la lechada

de inyeccion.

El aire reduce la friccion, permitiendo a la lechada de cemento desplazarse a una mayor
distancia desde el inyector, con lo cual, se logran columnas de inyeccién mas grandes que

con el Jet 1.
(Jet 3) Triple fluido:

El tercer fluido empleado en este sistema, es el agua. La misma se inyecta a alta presion
mediante la ayuda de un cono de aire comprimido que la rodea. Este proceso produce un
efecto de levantamiento de aire, el cual empuja el suelo circundante, provocando su
corrimiento y ocasionando de este modo, un vacio en forma de columna alrededor del

inyector.

Mientras tanto, por otra tobera colocada por debajo de la anterior, se inyecta la lechada de
cemento, con lo cual, se llena el vacio creado por el efecto del proceso del levantamiento

del aire.

El Jet 3 a diferencia del Jet 1 y del Jet 2, no es un procedimiento de mezcla in situ del

suelo, sino que es un sistema de reemplazo del mismo.
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Lechada, aire y agua, son bombeadas a través de diferentes lineas al monitor inferior.
Agua a alta velocidad envuelta en un chorro de aire forman el medio erosivo. La lechada
sale a una velocidad menor por una tobera separada, debajo del jet de erosion. Esto separa

el proceso de erosion del proceso de inyeccion.

Lechads

Doble fluido Triple fiuido

Figura 5-8: Sistema estandar de jet grouting
SuperJet (doble fluido, aire):

Este sistema utiliza la base de un sistema de doble fluido (airetlechada), pero con un
monitor altamente sofisticado, especialmente disefiado para gobernar y focalizar de una
manera precisa la energia de la materia inyectada. La lechada es empleada para erosionar y
mezclarse con el suelo. El aire envuelve el jet de lechada para incrementar la eficacia de la
erosion. Valiéndose de una baja velocidad de rotacion y ascenso, se alcanzan grandes

diametros de columnas de suelo tratado.

Varillzje

Figura 5-9: Sistema de Superjet-Grouting

Alre Lechada Aire

Super et
Tipo de Jet Grouting | Diametro (m) | Consumo de cemento (kg/m) arenas limosas
Monofluido 0,45a0,80 250 a 400
Doble fluido 0,60a2,00 500 a 1400
Triple fluido 1,00 a 2,50 800 a 1500
Super jet 2,00 a5,00 1000 a 8000

Cuadro 5-2: Para dosificaciones de lechada a/c de 0,67/1
5.7.3 DESCRIPCION DEL METODO

El procedimiento de ejecucidn comienza con la realizacion de una perforacion en el
terreno hasta la profundidad requerida, que permite que la inyeccidn acceda al lugar

deseado del tratamiento. A continuacion se inicia la inyeccién para poder formar el cuerpo
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de suelo tratado, mediante el desplazamiento vertical del monitor (la cabeza de inyeccion)

y aplicando simultaneamente rotacion.

El jet rompe el terreno que es desplazando parcialmente hacia el exterior por el espacio
anular que queda disponible entre el varillaje y la perforacién. La holgura entre el monitor
y las paredes de la perforacidn, es de vital importancia para el tratamiento, pues si se
obtura este camino, el recinto perforado entrara en carga y podrda producirse una
fracturacién. La inyeccion de cemento se mezcla con el terreno, y también parte de la
misma es expulsada. Todo el material expulsado a la superficie, constituye el material de
resurgencia. EI monitor se extrae con una velocidad de ascenso y una velocidad de
rotacion por lo que las formas constructivas habituales son “columnas”. También se puede
programar el equipo para realizar otras formas o porciones de la columna (restringiendo la
rotacién entre ciertos rangos) o como paneles (ascenso casi sin rotacidn). Se comprende
qué, ejerciendo una accidn constante con el jet (chorro), la respuesta delterreno es variable
segun la resistencia que oponga al mismo, y por ello el tamafio y forma del cuerpo tratado
obtenido, mostrara oscilaciones en dimensiones, configuracion, etc., en funcion del tipo de

suelo encontrado.

Hay dos formas de ascenso del monitor, una en forma discontinua con etapas de
permanencia en cada escalon de ascenso y otra continua formando, en conjunto con la

rotacién, un espiral.

Las instalaciones para el equipamiento consisten habitualmente en: silos de cemento,
plantas automaticas, especialmente disefiadas para facilitar una mezcla vigorosa de las
particulas coloidales, con proporciones exactas y con una produccion suficiente (hasta 30
m3/hora), bombas hidraulicas capaces de suministrar los fluidos en los volimenes y
presiones apropiados, perforadora hidraulica, varillaje y herramientas adecuadas tanto de

perforacion, como de inyeccidn, mangueras de alta presion, etc.

Fuber G O 10 Fpecoln O echads Termracdr de
et el e £ e oErTerio 8 Bta COTING O Sapr Sl
| oot oG Cot e

Figura 5-10: Proceso de ejecucion de Superjet-Grouting.
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El método de perforacion, se elige de acuerdo a las condiciones del terreno, los rasgos
caracteristicos del sitio de la obra, y las especificaciones de disefio con relacién a la
longitud e inclinacién de inyeccion. Los didmetros mas habituales del varillaje del

tratamiento oscilan entre los 60 y los 114 mm, y los de perforacidn entre 90 y 150 mm.
5.7.4 INYECCION DE FLUIDOS

En los parametros que caracterizan la inyeccidn de lechada, podemos distinguir, por una
parte, los referentes a la maquina (mecanicas: longitud de varillaje, caracteristicas de las
toberas; operativas: presion de impulsién, velocidad de salida de chorro, velocidad de
retirada y de giro del varillaje), y por otra, las caracteristicas de la lechada en si

(propiedades del cemento, relaciones agua/cemento, y la uniformidad de la mezcla).

Poco se puede decir del primer tramo de la lechada, méas que la importancia de una mezcla
uniforme, y unas caracteristicas fisicas del polvo de cemento y densidad de la lechada
adecuada, para que no haya problemas al salir a altas velocidades por los finos orificios de
las toberas. Es importante saber la relacion entre la presion de impulsién y la velocidad del
chorro, ya que las pérdidas de carga pueden ser importantes, y varian de una maquinaria a

otra.Velocidad inicial a la salida de la tobera®:

vy — IIL\/ “~y ]y

Biosca(1997)" sugiere como parametros habituales de bombeo de 1 a 3 I/s, con densidades
de lechada de 1.5 a 1.65, para maquinarias con bombas de 350 a 500 CV, orificios de

salidade 1.8 y5 mm.

Doble fluido | Doble fluido . .

Parametros de trabajo Monofluido (aire) (Agua) Triple fluido | SuperJet
Presion de la lechada (Mpa) 30-50 30-50 >2 >2 30-50
Caudal de la lechada (L/min) 50-450 50-450 50-200 50-200 300-450

Presién de agua (Mpa) - - 30-60 30-60 -

Caudal de agua (I/min) - - 30-150 50-150 -

Presion de aire (Mpa) - 0.2-17 - 0.2-1.7 0.2-1.7

Caudal de aire (m*/min) - 3-12 - 3-12 3-12

Toberas de corte (mm) 15-5 1.5-6 1.5-6 1.5-6 4-6

Toberas de relleno (mm) - - 4-12 4-12 -
Velocidad de ascenso (cm/min) 20-70 10-50 10-50 10-50 5-30
Velocidad de rotacion (rpm) 10-30 5-20 5-20 5-20 2-15

Cuadro 5-3: Parametros de inyeccion

6Mejora de suelos con la técnica de jet grouting (2008), Francisco J. TsaoSantin, pag. 17

7
Mejora de suelos con la técnica de jet grouting (2008), Francisco J. TsaoSantin, pag. 17
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Como formulas de aplicacion directa, Covil® sefiala un par de formulas ajustables

empiricamente:

Foérmulas de aplicacidn directa,

Donde A es el parametro empirico de Kanematsu (figura 5-11) y B la pérdida de carga; el

volumen de suelo erosionado Ve

Ra= Radio del jet

Ls = Velocidad de retirada (en cm/min)

Un paso mas, es establecer relaciones entre didmetros de toberas, tipos de técnica, relacién
agua/cemento, densidad de la lechada, presion, caudal ver figura 5-11, propuesta por

TekTracker
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Figura 5-11: Pardmetro) experimental de Kanematsu

Zege, Broid, Antonov y Sin'ko®, proponen una férmula aproximada para prever el

diametro D (en metros) de la columna, para suelos no cohesivos:

[qu—ly - %(]2 (‘1 —n+ Z—0>] (p—pg)
g (71 —-n+ Z—f> (pro —2p+ pg) +2(p—py)

D:/

Donde:(Q,) es el flujo de lechada en una tobera, (vy)es la tasa de ascenso efectivo del jet,

(d) es el didmetro del taladro, (n) la porosidad natural del suelo, () es la humedad natural

8
Mejora de suelos con la técnica de jet grouting (2008), Francisco J. TsaoSantin, pag. 18

9
Mejora de suelos con la técnica de jet grouting (2008), Francisco J. TsaoSantin, pag. 19
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del suelo (en unidades de masa de agua por volumen de suelo), (pw)es la densidad del
agua, (pg) la densidad de la lechada, (p) la densidad de la mezcla de lechada y suelo
expulsada, (pro) la densidad de suelo erosionado y agua contenida en sus poros (pro = pp(1-

n)+ayo), (pp) densidad de las particulas de suelo; todo en unidades del S.1.
5.7.5 PROPIEDADES DEL SUELO TRATADO

El disefio de un tratamiento del terreno mediante la técnica de jet-grouting, precisa conocer
las propiedades medias del suelo-cemento de las columnas. Tanto las propiedades
intrinsecas del suelo tratado, (resistencia media a traccion, compresion, cortante y moédulo
de deformacidn, y el coeficiente de permeabilidad), como las propiedades geométricas, en
particular el didmetro minimo de la columna creada. Estas propiedades se pueden obtener
mediante métodos empiricos, con tablas obtenidas en tratamientos realizados en terrenos
similares & mediante columnas de prueba realizadas “in situ”, previamente al tratamiento

general.

El producto que se obtiene con un tratamiento tipo jet grouting depende de muchos
factores, que a su vez residen tanto, en los parametros del propio sistema (tipo de jet,
presion de inyeccién, caudal, material inyectado, velocidad de rotacion y de ascension,
etc.) como del terreno (granulometria, densidad, estructura, nivel freatico).Las lechadas de
cemento utilizadas en las inyecciones de relleno y mezcla con el terreno, habitualmente
estan dosificadas con una relacién agua/cemento (a/c), en peso, comprendida entre 0,5 y
1,5. Se pueden emplear aditivos para reducir el contenido de agua, o para variar la
viscosidad, estabilizar o aumentar la impermeabilidad de la mezcla adoptada. Ademas se

pueden utilizar otros materiales tales como bentonita.

La resistencia a compresion simple (RCS) del jet grouting puede variar de 2 a 25 MPa, y
esta determinado por el contenido de cemento o cementante, la porcion y tipo de suelo

remanente en el suelo tratado.

La resistencia a la traccion se puede aproximar como un 10% de la RCS vy la resistencia al
corte como un 8% de la RCS. En el Cuadro 5-4, se dan referencias de rangos de valores

del suelo tratado.

Tipo de suelo tratado Arcilla Arenas Limosas ArenLa_s y _Gravas
impias
Resistencia a la compresion
simple (RCS, MPa) 2-5 3-7 4-15
Modulo de deformacién E
(MPa) = 0*RCS (MPa) a=300 a=700 a=1000

Cuadro 5-4: Resistencia a la compresion

144




Dusarodo oo laresigenca

— m— Figura 5-12: Desarrollo porcentual de la

S o i resistencia en el tiempo

0 17 4 121 8 T2

Tampd (dias)

Keller' relaciona tipos de suelos con permeabilidad y resistencia, Cuadro 5-5

Cuadro 5-5: Permeabilidad y resistencia de Keller grundbau GmbH

Tipo de suelo | g, (MN/m*) c(MN/m* F(MN/m®) o (MN/m?)
Cohesivo L 0.3 0.1 0.2
Granular 3 0.5 0.17 0.33

Cuadro 5-6: Resistencias standard. Asociacion japonesa del Jet Grouting

Figura 5-13: Resistencia segin &ridos y contenido de cemento!. TekTraker

10
Mejora de suelos con la técnica de jet grouting (2008), Francisco J. TsaoSantin, pag. 30

11
Mejora de suelos con la técnica de jet grouting (2008), Francisco J. TsaoSantin, pag. 30
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5.7.6 CRITERIOS DE DISENO

Cuando se elige el jet grouting como forma de tratar y mejorar el terreno, se deben tener
en cuenta una serie de criterios, para poder llegar a la eleccion de los pardmetros idoneos

que controlan los tratamientos. Los mas importantes son:
a) Investigacion preliminar y toma de muestras

La investigacion del terreno es primordial, no s6lo en esta técnica, sino en

cualquier tratamiento como ya se ha indicado. Los pasos que deben cubrir son:

i. Realizar perfiles geoldgicos del suelo y recopilar toda la informacion
hidrogeolodgica posible in situ, mediante ensayos con el fin de estimar la

consistencia del suelo o la densidad relativa.

ii. Ensayos de laboratorio sobre muestras, lo mas representativo posible, para
evaluar la distribucion de los tamafios de grano, contenido de humedad,

Limites de Atterberg
iii.  Pruebas de jet grouting in situ para chequear los parametros de inyeccion
b) Geometria del tratamiento

La flexibilidad de los métodos de jet grouting, permite resolver un gran nimero
de problemas con un adecuado disefio. Mediante este tipo de técnicas, se pueden
desarrollar tratamientos para formar pantallas que controlan los flujos de agua, o
formar estructuras para contener los terrenos, mediante la superposicion de una o

mas filas de elementos verticales como se puede ver en la figura 5-14

Figura 5-14: Esquema tipico de columnas de jet grouting para una pantalla
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d)

La geometria de los sondeos puede ser eliptica o circular, en funcidn de las

proporciones en excavaciones profundas.
Eleccién del tipo de inyeccion

Los criterios que deben seguirse en la eleccidn de los constituyentes y la
composicion de la mezcla, a fin de conseguir una cierta resistencia y
permeabilizacién, son este tipo de tratamientos diferentes a los que deben

cumplirse en las inyecciones convencionales.

Se debe tener en cuenta que el detrito procedente del proceso de corte no sale al
exterior, sino queda dentro de la columna, y se mezcla con la lechada que esta
siendo inyectada. Normalmente la lechada estd compuesta de cemento y agua en
una relacion de cemento/agua entre 0.5 a 1, con la posibilidad de adicionar

bentonita u otros compuestos.

El producto obtenido dependera sobre todo, de dos factores de la naturaleza del
terreno y de las caracteristicas de la lechada inyectada, pero su composicién puede
ser un problema complejo en funcidn de la permeabilidad del terreno y segin se
esté trabajando por debajo del nivel freatico. Asi, en un terreno saturado y poco
permeable debido a la baja compresibilidad del agua y a la saturacion, la difusion
del agua a otras zonas se realiza de forma lenta, lo cual hace que se produzcan
elevadas presiones, que harian que por el punto mas débil, como es el contacto
entre varillaje y terreno, pudiera reventar el circuito siendo expulsado el material

por la boca del taladro.

Cuando se trabaja en terrenos permeables o por encima del nivel freatico, no
existe rebose de material, aunque también pueden aparecer problemas por no
rellenar los huecos creados al no existir una adecuacion entre el caudal inyectado y
la porosidad del terreno tratado por unidad de tiempo, por lo que la lechada podra

circular libremente por los poros.

Es por lo dicho anteriormente, que aunque en teoria no deberia ser necesario
inyectar mas lechada de lo necesaria para colmatar el hueco, el hecho de ver salir

algo de fluido es un buen sintoma de que los huecos del terreno estén rellenados.

Seleccion de parametros jet grouting

Los pardmetros que regulan la aplicacién practica del tratamiento; son los
siguientes:

- Diametro de los cilindros de la bomba de inyeccion.
- Velocidad de funcionamiento del motor de la bomba.
- Diametro de las toberas de salida de la lechada.
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€)

- Velocidad de giro del varillaje.
- Velocidad ascensional del varillaje.
- Caracteristicas del terreno.
- Separacion entre barrenos.
- Caracteristicas de la inyeccion.
Todos estos parametros tienen una gran influencia, tanto en el corte del sondeo

como en la mezcla del detrito y de la lechada.

Para seleccionar en una primera aproximacién, el caudal de suministro de la
bomba, se puede jugar el tamafio del cilindro y la velocidad del motor, siendo
funcién el régimen de funcionamiento del diametro de las toberas de salida de la
lechada, la cual ronda los 2 mm. Con la combinacién de estos tres parametros, y
de acuerdo con las curvas caracteristicas de la bomba, queda determinado el

caudal y la presién de suministro a pie de maquina.

Para el tamafio de cilindro y una velocidad de funcionamiento de la bomba, que
representa el caudal de inyeccion, se establece que a menor diametro de las
toberas, corresponde una mayor presion y por lo tanto aumenta en la velocidad

de salida, con lo que aumenta la velocidad de corte.

Pero la fuerza transmitida al terreno, va disminuyendo de forma importante con la
distancia a la tobera, para ello basta con un ejemplo, para una tobera de 2 mm de
didmetro con una apertura de chorro de 1%, la fuerza de impacto se reduce a la
decima parte a 20 cm de distancia, y se divide entre 100 a un mm, mientras que
con una apertura de chorro de un 10 % estas reducciones se producen a distancias

10 veces menores, de ahi la importancia de la concentracién del chorro.

También las velocidades de rotacion y ascensional tiene influencia tanto en el

corte del terreno, como en el radio de accion del tratamiento.

La relacién 6ptima entre los parametros, no coincide con el éptimo econdémico, ya
que la perforacion de los barrenos tiene un peso muy importante; en cuanto al
costo econdémico, lo mas recomendable serd, apurar al maximo las posibilidades
de corte y conseguir el mayor radio de accién posible, aunque no se obtenga el

maximo aprovechamiento energético.
Caracteristicas del suelo tratado

Los resultados de un tratamiento, en términos de la uniformidad conseguida y de
las propiedades mecanicas, dependen de un gran numero de factores
interdependientes entre las caracteristicas del terreno y los parametros de jet

grouting vistos anteriormente.
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Una vez que se ha realizado el tratamiento, es normal realizar una toma de

muestras con las cuales, se pueden hacer ensayos de laboratorio
f) Controles durante los trabajos

El volumen de inyeccion necesitado es mayor que el volumen de huecos presentes
en el terreno natural, esto se debe a la utilizacion del fluido de inyeccion como
medio para fracturar el terreno. Es por esto que, durante el periddo de tratamiento,
puedan provocarse elevaciones y desplazamientos del terreno. Dependiendo de
donde se realice el tratamiento y la importancia de controlar estos
desplazamientos, es necesario realizar una serie de controles. Los mas importantes

son los siguientes:
i.  Medir movimientos verticales en superficie y estructuras.

ii.  Medir inclinaciones para valorar los desplazamientos horizontales a

distancias variables del area tratada.

iii.  Evaluar la cantidad y calidad de los materiales que rebosan. Esta fase es
esencial para estimar la cantidad de cemento rechazado y poder chequear
la composicion de la mezcla, en ese momento junto con las muestras

llevadas al laboratorio.
Procedimientos de control

Para garantizar la homogeneidad en el tratamiento, segin los parametros propuestos, se
hace muy recomendable la utilizacion de aparatos electronicos que mediante la colocacién
de sensores en los distintos circuitos de fluidos, maquinas y varillaje, nos proporcione
informacion en espacio y tiempo de los parametros fundamentales que definen los

distintos tipos de Jet.

Cuando no se disponga de experiencia comparable, es conveniente que se proyecte y
realice un ensayo de campo preliminar a pie de obra que se adecle a las condiciones
encontradas. Esta prueba debera abarcar todas las condiciones pertinentes probables que se
puedan encontrar en el lugar de la instalacion, con el fin de permitir una seleccién del
sistema mas efectivo y de los parametros de la inyeccion, verificar que los resultados estén

conformes a los requisitos del proyecto.

Con relacidn a la mezcla de inyeccidn, se debera determinar la densidad, la decantacién, la
viscosidad, y el tiempo de fraguado, debiéndose asi mismo, tomar muestras con la

periodicidad para la realizacion de ensayos de compresion simple.
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Figura 5-16: Columnas de SuperJet

Figura 5-15: Estrangulamiento por cambio Grouting en arcillas firmes

de suelo.

En el caso de que se efectlie extraccion de testigos de elementos ejecutados, ésta se debera
ser una vez que haya transcurrido un tiempo de endurecimiento. Ademas, se deberd
prestar especial cuidado, en que las muestras sean representativas. Cuando se extraigan
testigos para la determinacion de la geometria del elemento inyectado, se deberd realizar,
siempre que sea posible, mediante testigos inclinados con relacion al eje del elemento,
debiendo determinarse la inclinacion del eje de extraccion y la posicion e inclinacion del

gje del elemento.
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5.7.7 APLICACIONES

Las aplicaciones son diversas, aqui se muestran algunos ejemplos en las siguientes figuras:

Figura 5-17: Calzaduras de estructuras vecinas a excavaciones y muros de contencion

Figura 5-18: Calzaduras como refuerzo de estructuras antiguas

Figura 5-19: Paraguas de jet grouting para tdneles.
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CAPITULO 6

CONTROL DE CALIDAD Y VERIFICACION DEL GROUTING

Los objetivos de este capitulo son:

Evaluacion de la perforacién
Verificacion de los materiales
Verificacion de los equipos

Control de las mezclas

Control de la inyeccién en tiempo real

Control de las absorciones en las cortinas de grouting

6.1CONTROL DE CALIDAD

La supervision debe hacer cumplir las especificaciones técnicas y las instrucciones de
campo dadas, y se programa diariamente las perforaciones e inyecciones en coordinacion
con el contratista, de acuerdo a evaluacidn de las absorciones de taladros inyectados, sé

realiza el control de perforacidn e inyeccion:
Perforacion:

- Se verifica el alineamiento e inclinacion de acuerdo a instruccion de campo y
planos indicados. Se programan taladros de perforacion en funcion a las

absorciones y distancias maximas establecidas.
Grouting,
- Se verifica el lavado de los taladros perforados antes de inyectar.

- Se hace calibrar el registro y la computadora de la central de inyecciones,

verificandose el caudal y la presién, cada vez que el registro se mueva de su lugar.
- Severifica la limpieza de los equipos, antes de iniciar la inyeccion.

- Se controla que, los parametros fisicos de la mezcla estén dentro del rango

permitido de cada tipo de mezcla inyectada ver figura 6-1.

e Sedimentacion
e Fluidez
e Densidad

- Se controla mediante computadora la inyeccion de grouting en tiempo real.
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La integridad y la calidad de un programa de inyeccién, comienza con una planificacidn

adecuada antes de la inyeccidn y un conocimiento claro del procedimiento de inyeccién.

Se debe tener una vigilancia cuidadosa y precisa de la inyeccién en todo momento,

observando el comportamiento durante la inyeccion de la lechada, asi como antes de la

inyeccion verificando que el taladro, esté bien lavado, de lo contrario se puede tener un

falso rechazo.

Figura 6-1: Control de fluidez y densidad de la mezcla

Si lainyeccion se inicia con un mal conocimiento, y hay poca o ninguna supervision de la

inyeccion, es muy probable que la cortina no sea de buena calidad, ya que probablemente

no cumpla con las especificaciones técnicas de inyeccion y los requerimientos de disefio.

Identificacion de problemas

a) Durante la perforacion de taladros

Material heterogéneo

Presencia de fallas

Baja presion de aire para la perforacion
Inexperiencia del operador

Mal alineamiento e inclinacién del taladro

b) Durante el lavado del taladro

Mal lavado del taladro

Falso lavado del taladro, ésto se da cuando no se llega a la profundidad del
taladro

Poca presion de la bomba de agua para lavar el taladro, ya sea con linea de
tuberia 0 manguera de polietileno.
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c) Durante la inyeccion
e Mal control de los parametros fisicos de la mezcla y por lo tanto una mala
inyeccién
o Equipos no bien lavados

e Descalibracién del caudalimetro que controla en volumen de agua para la
mezcladora.

e Cemento pasado.

¢ Inadecuada cantidad de aditivo.

e Desgaste en la bomba de inyeccion.

e Valvula de regulacién gastada.

e Descalibracién registro y la computadora de la central de inyeccidn
e Packer hidraulico en mal estado

e Bypass continuo

e Mal calafateo de los niples de inyeccion

6.1.1 Perforacion de taladros de observacién

El correcto disefio y la perforacion de los taladros para el grouting, son fundamentales para
un rendimiento de calidad. Esto puede parecer facil, pero el seguimiento de los numerosos
taladros y las etapas de lechada puede ser una tarea desalentadora. Los taladros se deben
perforar en la secuencia apropiada y trayectoria correcta. Cuando no hay un buen control
en el alineamiento, inclinacién de los taladros, y verificando que las perforaciones sean

con centralizador a profundidades mayores a 15 m.

La ubicacién de los taladros deben ser controlados por topografia, los cuales identifican
con una marca de pintura en la superficie, éstas marcas son codificaciones, para llevar un
orden. Para distinguir entre los taladros primarios, secundarios, terciarios, cuaternarios y
quinarios, se deben pintar con diferentes colores, por ejemplo, rojo para la primaria, de

color amarillo para secundaria, y asi sucesivamente.

Es muy facil perder la nocion del taladro de identificacién, especialmente en el suelo, por
lo que suele ser Util para proporcionar puntos de referencia. El equipo de perforacidn debe
estar bien colocado y el mastil ajustado a la alineacion especificada exacta antes del

comienzo de la perforacion.

Para asegurarse de que los taladros se perforan a la profundidad adecuada, es una buena
idea dejar a un lado el nimero exacto de las barras de taladro necesario. Asi mismo se
debe evaluar durante la perforacion, la recuperacidn de detritus, asi como la recuperacidn

de agua.
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En los equipos de perforacion, se debe verificar la presion de aire, ya que ésto influye

bastante en el avance de la perforacién y la calidad de perforacién del taladro.
6.1.2 Materiales y mezcla de grout

Se debe tener un control riguroso con la calidad de los materiales para la inyeccidn, agua,

cemento y aditivos.

Cemento; Se debe tener un control riguroso con la fecha de vencimiento del cemento, el

apilado y almacenamiento, la proteccion al medio ambiente.

El agua; La supervision debe controlar la calidad del agua, ya que el agua debe ser el
mismo con el cudl se elabor¢ el disefio de mezclas. El control visual, es que el agua sea
tranparente y no tenga turbidez, asi también se debe controlar la calidad del pH, que debe

estaren7 + 1.

Los aditivos; se debe controlar que los aditivos cumplan con sus hojas técnicas asi como

la fecha de vencimiento y el estado de éstos materiales.

La mezcla; La supervision controla que los parametros fisicos de la mezcla, estén dentro
del rango permitido y de acuerdo al disefio de mezclas establecido, los controles se

realizan a:

e Sedimentacion
o Fluidez
e Densidad
Estos ensayos se realizan periddicamente, y como minimo al inicio de cada inyeccién, de

igual manera se debe controlar el disefio de mezclas completo una vez por semana.
6.1.3 Verificacion de los equipos

Antes de iniciar los trabajos de perforacion e inyeccion, se debe verificar la calidad de los
equipos, revisando el estado de los equipos de acuerdo a la hoja técnica y en conjunto con
los operadores de perforacion e inyeccion, las barras de perforacion y brocas debe
verificarse su uso, 0 si son nuevas, los cuales deben ser adecuados para el tipo de roca a

perforar.
6.1.4 Presion de inyeccion

Se debe controlar la calibracion del registro y la computadora de la central de inyeccion,
verificandose la presion y el volumen; el control de la presidn debe ser riguroso y no debe
haber elevaciones de presion bruscas en el proceso de la inyeccidn, ya que esto, puede

producir hidrofracturamiento en la roca. Se debe hacer verificacion durante la inyeccion,
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ya que hay posibilidad que algin sensor del registro falle y se pueda estar haciendo una

mala inyeccion.

Figura 6-2: verificacion de la presion en el | Figura 6-3: Verificacion de la presion en el

mandmetro del registro mandmetro de la boca del taladro.

6.1.5 Control de la lechada durante la inyeccion

Idealmente, la presidn en cada etapa debe aumentar lenta y constantemente hasta llegar a
la presion de rechazo. Si la presion aumenta demasiado rapida, o si sube bruscamente, el
bombeo debe ser inmediatamente reducido y ajustado hasta mantener un aumento lento y
uniforme. En cada taladro y cada tramo, se controla la inyeccion en la computadora en

tiempo real, haciendo un seguimiento al monitoreo de presion y volumen ver Figura 6-4.

Es importante estar atento en el area de inyeccion en caso de pérdida de presion repentina,
y subida de caudal, es posible que haya una fuga superficial y tengamos una falsa

inyeccion ver Figura 6-5, zona de fugaz superficiales.
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6.2 ABSORCIONES, CRITERIOS DE CIERRE Y EVALUACION ESTADISTICA

6.2.1 CONTROL DE LAS ABSORCIONES; Se realiza mediante los reportes y los

informes gréaficos de inyeccion, ver Figura 6-7 y Cuadro 6-1
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6.2.2CRITERIOS DE CIERRE
Estos son utilizados para evaluar el estado de cierre de la cortina de inyeccién
a) Criterios de permeabilidad

- Houlby (1977)" recomienda el uso de 1 a 3 unidades Lugeon, para el caso
permeabilidades de 1x10° a 1x107° se recomienda uso de cemento convencional
con aditivos, cuando la permeabilidad es baja, es necesario para el disefio de la
cortina de la presa el uso de grout a base de cemento ultrafino, con la combinacion

de aditivos para minimizar la cohesidn y asegurar la estabilidad.
b) Criterios de toma (absorcidn)

Los criterios estandares aplicados para grout, fueron definidos por Deere (1976)? creando una
simple clasificacion ver tabla 6-2, en 1982 Deere, propone el uso de limites de grout de acuerdo a

absorcién ver Tabla 6-3

SISTEMA DE CLASIFICACION DE TOMAS DE GROUT PROPUESTA POR DEERE
o COLOR | TOMA DEGROUT CLASIFICACION
E 0-12.5 MUY BAJA
< 0-25 BAJA
GE 25-50 MODERADAMENTE BAJA
82 50 - 100 MODERADA
g 100 - 200 MODERADAMENTE ALTA
o 200 - 400 ALTA
> de 400 MUY ALTA

Cuadro6-2: Clasificacion de absorciones de Grout

CRITERIOS DETOMA MAXIMA SUGERIDA POR DEERE

INTERVALOS DE PROFUNDIDAD | ASORCION DE GROUT CLASIFICACION
0-10 25 MUY BAJA
10- 20 34 BAJA
20-30 50 MODERADAMENTE BAJA
>30 100 MODERA DA

Cuadro6-3; Absorciones maximas

En la presa de relaves La Hierba, del proyecto Cerro Corona, se usO los siguientes
criterios: para la cortina aguas arriba de 0-20 m (20 kg/m) y >20m (40 kg/m), para la
cortina aguas abajo de 0-30 m (20 kg/m) y > 30 m (80 kg/m).

1Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver, (2007) pag. 382
2Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver, (2007) pag. 384
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6.2.3EVALUACION ESTADISTICA

Los procedimientos estadisticos usados para revisar la evaluacién de los datos obtenidos durante el
proceso del programa de la cortina de inyeccion. En general, éste método tiene un potencial
aplicable durante la construccidn de segmentos de la cortina completada, se examina estadio por
estadio y se realiza un analisis de los datos evaluando los estadios que se ha inyectado y se

culminé rechazando a presién maxima y caudal maximo.

a) Reduccion de proporciones

ESTADIOS PROMEDIOS DE TOMAS (kg/m) PROPORCIONES DE REDUCCION

(m) P S T Q ON SIP TS P QT QP
1 0.9 3 324 208 60 18 8 0.64 0.29 0.19 0.30 0.06
2 3 61 87 94 48 13 8 1.08 0.51 0.55 0.27 0.15
3 6.1 9.1 150 42 84 14 8 0.28 2.00 0.56 0.17 0.09
4 9.1 122 143 428 71 27 8 2.99 0.17 0.50 0.38 0.19
5 12.2 152 102 64 20 17 4 0.63 0.31 0.20 0.85 0.17
6 15.2 183 55 38 28 14 4 0.69 0.74 0.51 0.50 0.25
7 18.3 213 38 39 31 14 4 1.03 0.79 0.82 0.45 0.37
8 21.3 244 43 78 85 20 0 1.81 1.09 1.98 0.24 0.47

P= PRIMARIOS, S=SECUNDARIOS, T=TERCIARIOS, Q=CUATERNARIOS, QN=QUINARIOS

PROPORCIONES DE REDUCCION

3.50
3.00

2.50
2.00

1.50

1.00
0.50 I II I
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8

mS/P WT/S mT/P mQ/T mQ/P

Cuadro 6-4:; Proporciones de reduccion
b) Sumatoria de curvas

En la sumatoria de curvas se hace una comparacion y evaluacion de las tomas de grout, ésto
consiste en generar graficos de series semi logaritmicos, acumulando los porcentajes de los
intervalos en el eje (X) y colocando los parametros de las tomas de 1 kg/m a 1000 kg/m contra el
eje (Y) que es en porcentaje. Una comparacion de las curvas se puede observar en los figuras 6-8 y
6-9.
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Ejemplos de sumatoria de curvas en la presa La Hierba proyecto Cerro Corona, los cuéles se

detallan en los cuadros siguientes.

TOMAS DE CEMENTO
CORTINAAGUAS ABAJO

100%

TOMAS DE CEMENTO (kg/m)
(Escala Logaritmica)
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Figura 6-8: Sumatoria de curvas en la cortina aguas abajo
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Figura 6-9: Sumatoria de curvas en la cortina aguas arriba
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100%

ABSORCIONES DE CEMENTO
CORTINAS AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO
PROGRESIVA 0+695 to 0+855

ot

90%

80%

70%

N\

60%

50%

% DE ESTADIOS

40%

\.\‘\\

30%

- 54

——ESTADIOS AGUAS ABAJO

20%

—=—ESTADIOS AGUAS ARRIBA

10% "J

0%

10.0

100.0 1,000.0

Tomas pe cemenTo (kg/m)
Escala Logaritmica

10,000.0

Figura 6-10: Sumatoria de curvas en ambas cortinas aguas abajo y aguas arriba

c) Ladistribucion de frecuencias

Los histogramas de frecuencia son, basados en la clasificacion de toma promulgada por Deere

(1976)%, con éstos histogramas podemos comparar, como esté la absorcion de los taladros de un

tramo o varios tramos o estadios de taladros primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios ver

Figuras 6-11 y 6-12

TALADROS PRIMARIOS
(169 ESTADIOS)

PROMEDIO =69.40 kg/m

ESTADIO (%)

L ML M MH H

ABSORCIONES DE GROUT

ESTADIO (%)

TALADROS SECUNDARIOS
(158 ESTADIOS)

PROMEDIO =25.79 kg/m

L ML M MH H

ABSORCIONES DE GROUT

ESTADIO (%)

TALADROS TERCIARIOS
(276 ESTADIOS)

PROMEDIO =16.77 kg/m

L

ESTADIO (%)

ML M MH H

ABSORCIONES DE GROUT

TALADROS CUATERNARIOS
(252 ESTADIOS)

PROMEDIO =16.05.kg/m

L ML M MH H

ABSORCIONES DE GROUT

Figura 6-11: Histograma de absorciones de la cortina aguas debajo de la presa La Hierba

3Dam Foundation Grouting, Kenneth D. Weaver, (2007) pag. 389
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Figura 6-12: Histogramas de la cortina aguas abajo tridimensional
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Figura 6-13: Histogramas de la cortina aguas arriba
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d) Perflles de absorcién CEMENT ABSORPTION (Kilogroms of Cement per Meter)

000 - 1250 VERY LOW 5000 - 10000 MODERATE Bl - so000  VERY HIGH
1250 - 2500 LOV B 0000 - 20000 womERATELY HiGH | (1) LUGEDN WATER PRESION TEST
2s00 - sooo moperateLy Low | Bl 2o000-40000  HIGH

Figura 6-14: Ejemplo de control, de la cortina aguas debajo de la presa La Hierba

proyecto Cerro Corona.

Figura 6-15: Ejemplo de control, de la cortina de inyecciones del abanico presa Las

Aguilas proyecto Cerro Corona.
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e) Evaluacion Logaritmica

Cuadro 6-5: Ejemplo de evaluacion logaritmica para la cortina aguas abajo presa La

Hierba, proyecto Cerro Corona

Cuadro 6-6: Ejemplo de evaluacion logaritmica para la cortina aguas arriba presa La

Hierba, proyecto Cerro Corona
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Cuadro 6-7: Ejemplo de evaluacién logaritmica para la cortina aguas arriba absorciones

mayores a 15 kg/m, presa La Hierba, proyecto Cerro Corona.
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CONCLUSIONES

Las inyecciones de grouting en la cortina de la fundacidn es un proceso mediante el
cual, se sellan las fisuras o porosidades impermeabilizando y consolidando la zona de
cortina, para esto, es importante tener claro los conceptos y definiciones, de los

procedimientos de disefio, y construccion de cortinas de grouting.

Antes de cualquier disefio de cortina se debe entender el tipo de proyecto en el cual se
realizaran las cortinas de inyeccion, asi mismo, revisar la informacion existente y
elaborar un programa de investigacion del sitio, realizando investigaciones geoldgicas y
geotécnicas mediante perforaciones de exploracidn, con recuperacion de testigos y
ensayos de pruebas de agua. De igual manera se evaluara la calidad del agua subterranea

y la calidad de agua para los disefios de mezclas.

Los ensayos de permeabilidad en las rocas fisuradas, cumplen un papel muy importante,
para el disefio de mezclas de la inyeccion, para lo cual se tiene que tener buen
conocimiento de los procedimientos de estos ensayos de Lugeon o Lefranc, las

presiones de las pruebas y tramos definidos.

Es muy importante el conocimiento de la calidad de agua subterranea de la zona donde
se construira la cortina de inyecciones, para la eleccién de los materiales de los disefios

de mezclas de la inyeccién.

El agua que se utilizara, en los disefios de mezclas, debe ser el mismo que se empleara,
en las cortinas de inyeccion, esta agua debe cumplir con los pardmetros maximos de

calidad de agua para grouting.

Para el disefio de mezclas de grouting, se debe verificar: los equipos de laboratorio,
materiales, y el personal técnico que elaborard estas pruebas debe contar, con
experiencia; personal capacitado y con experiencia debera evaluar las propiedades de los
materiales, ya sea cemento y aditivos, controlar los ensayos de mezclas en el laboratorio
los cudles son: densidad, fluidez, cohesién, sedimentacion, tiempo de fraguado,
temperatura y resistencia a la compresion. Luego de tener varios ensayos realizados, se
debe realizar la evaluacion de estas mezclas, y decidir que mezclas se usaran en la

construccion de las cortinas de inyeccidn, de acuerdo al método de inyeccidn elegido.

Las presiones para las inyecciones son evaluadas de acuerdo a la altura de la presa, la
evaluacion: geologica, geotécnica y hidrogeoldgica; los ensayos de pruebas de agua
influyen bastante en la toma de decision de las presiones que se usaran en las cortinas de

inyeccion generalmente varian en el rango de 0.25 a 1.0 bar/m.
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Las lechadas de cemento tienen limitaciones de materiales y operacion; estas
limitaciones en los materiales son: tamafio y geometria de las fisuras, tamafio de las
particulas de cemento, presencia de minerales en el agua o en los materiales de
fundacién, asentamiento de las particulas de cemento suspendidas en la lechada. Y las
limitaciones de operacion: generacién de excesivas presiones de inyeccion, el cual
produce hidrofracturamiento, uso de equipos no apropiados, deficiente espaciamiento y

orientacién de los taladros.

De los dos métodos de inyeccion planteados en esta tesis; convencional y GIN , el que
mas se ha usado en diferentes proyectos mineros en el Perd, es el método convencional,
ya que permite usar varias mezclas, tiene limitaciones de volumen y presiones de

rechazo, se puede usar en cualquier tipo de roca incluso en material heterogéneo.

El disefio de una o varias cortinas esta en funcién a la permeabilidad de la zona, en
proyectos mineros en el Perl generalmente en las presas de relaves se ha realizado una
sola cortina, pero en las presas de agua 3 cortinas con su grout cap. La altura de los
taladros generalmente es un tercio de la altura de la presa mas una constante, esto varia
de acuerdo a la geologia y permeabilidad. El espaciamiento y la inclinacién de los

taladros esta en funcidn de la geologia (evaluacion del RQD) y la permeabilidad.

Las inyecciones en suelos granulares, hace que la resistencia del material al corte
aumente, agregando cohesion al suelo a su vez gane impermeabilizacion, para

comprobar el mejoramiento del suelo realizar ensayos triaxiales.

La estimacién de cantidades; perforacion y de cemento es muy importante para los
costos en los trabajos de inyeccion, el contratista evaluard sus rendimientos de

perforacién e inyeccion para esas cantidades estimadas.

Para el uso de la técnica de Jet Grouting; se debe seleccionar el tipo de mezcla, la
presion, la velocidad de flujo, diametro aproximado de la columna de mezcla suelo

cemento, geometria de tratamiento y parametros que regulan la aplicacidn practica.

El control de calidad de las cortinas de grouting; es muy importante, ya que evalla la
perforacién, materiales y equipos, controla las mezclas disefiadas, controla la inyeccién
en tiempo real y evalla las absorciones de las cortinas de grouting en funcién a los

criterios de cierre.

Para el disefio de mezclas usado en el proyecto Cerro Corona (Presa Las Hierbas), se
realizd una bateria de mas de 30 ensayos con cemento tipo MS Pacasmayo, con el
objetivo de buscar las mezclas mas apropiadas en funcién a fluidez, densidad,

sedimentacidn, fragua y cohesion, las mezclas mas usadas fueron: a:c:aditivo(Euco37),
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1:1+2%, 0.8:1+2%, 0.7:1+2%, 0.6:1+2%, 0.5:1+2%, para este proyecto solo se usaron 2
cortinas de inyeccidn con profundidades hasta 45 m y los angulos de inclinacion de 15
grados por la gran cantidad de fracturacion y permeabilidades altas entre 10E-2 y 10E-3

cm/seg. Hasta profundidades de 40 m.

En el proyecto Cerro Verde (Presa Huayrondo), se construyd el groutcap, y luego se
realizaron 2 cortinas aguas abajo y aguas arriba del eje de la presa, la inclinacion es de
20 a 30 grados con la vertical, y la orientacion es la linea central de la presa, el
espaciamiento de los taladros primarios cada 6 m secundarios cada 3 m terciarios cada
1.5 m cuaternarios y quinarios de acuerdo a la necesidad, el didmetro del taladro es de
7.5 cm. Calidad del agua contiene lo siguiente: Cu = 2.57 g/, Solucion acida = 3.40 g/l
pH=1.81, Resistencia Eléctrica = 371 mV, Ppm = 28, Fe = 5.2 g/l. La mezcla usada con
cemento Yura Portland Tipo I, 0.67:1 + 1.5%, 0.5:1 + 2%, 0.5:1; estas mezclas no
reaccionan ante los acidos y la calidad de agua, Cemento ultrafind (Rheocem y aditivo
rehobuil); 1:1+2%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para proyectos futuros en cortinas de inyecciones y controlar los flujos de
agua, la investigacion preliminar del terreno cubriendo (la permeabilidad, la distribucion
de fisuras, el contenido de sales del terreno y del agua subterranea), luego de las
investigaciones preliminares, elaborar los disefios de mezclas, y realizar inyecciones de
prueba por lo menos en 3 taladros a lo largo del eje de la presa para determinar la

presion de inyeccion de las mezclas a usar.

En excavaciones subterraneas en donde la estabilizacidn del techo y paredes laterales es
clave en proyectos donde el agua se convierte en un problema critico de resolver.
Normalmente se suele aplicar Unicamente en aquellas zonas donde existan grandes
cantidades de filtraciones y que puedan dar lugar a un caudal importante. La técnica
consiste en perforar una serie de sondeos que crucen la zona de filtracién y realizar
entonces la inyeccion. El fluido puede ser de varios tipos, aunque todos con
caracteristicas comunes de fraguado rapido. Entre los mas destacados resaltan las
lechadas de cemento con arena 'y dependiendo probablemente aditivo (acelerante) donde
tienen la propiedad de fraguar rapidamente consiguiendo una gran expansién. El otro
tipo de inyeccion son la quimicas, con las que frecuentemente se usan compuestos de
isocianato de un solo componente, afiadiéndose a la inyeccién, una cierta cantidad de
este producto catalizador. Estos sistemas reaccionan con el agua muy rapidamente,
formandose una espuma que aumenta su volumen en un 30 a 40 % el cual hace que se

selle la filtracion.

En taludes de roca, se recomienda para la técnica de grouting. Ejecutar un tratamiento
del terreno por inyecciones existen 4 parametros principales que se tendra que

determinar con detalle estos son:
v" Volumen de la mezcla a inyectar en cada zona
v’ Presiones de inyeccion
v Caudal de inyeccién
v" Tiempo de inyeccién

Radio de accion, Espaciamiento entre taladros, Esquema de sondeos, etc.
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