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RESUMEN (en espafiol)

Predecir el comportamiento de un fluido a través de una junta en roca es de especial
interés en aplicaciones de ingenieria civil y obra subterraneas, puesto que permite
optimizar los parametros de inyeccion de fluidos en el macizo rocoso para provocar el
sellado de infiltraciones.

En la actualidad, no existe normativa para analizar y caracterizar el flujo a través de
una junta de roca. Existen abundantes referencias bibliograficas que abordan esta
tematica, pero todos los ensayos propuestos limitan la posibilidad de que el avance del
fluido de inyeccion sea bidireccional, forzandolo a través de la direccion de la
rugosidad considerada.

Sin embargo, debido a la anisotropia propia de las juntas de roca, imponer una Unica
direccion de avance puede provocar desviaciones significativas del comportamiento
del fluido analizado respecto al que efectivamente se desarrolla en el medio natural.
Por tanto, predecir adecuadamente el comportamiento en condiciones reales
implicaria comprender como interactuan rugosidades diferentes en presencia de varios
fluidos que disponen de libertad suficiente para avanzar por cualquiera de ellas.

Para analizar este avance a través de una superficie rocosa a escala de laboratorio ha
sido necesario desarrollar un sistema que permite regular la presién de entrada del
fluido, la tension normal que esta soportando la junta y que, a su vez, permite registrar
los caudales de entrada y salida en cada una de las direcciones de avance. Debido a
esta falta de normativa se han definido conceptualmente y desarrollado un nuevo tipo
de ensayos que permiten dar respuesta a los objetivos planteados en la presente
investigacion.

En primer lugar, en laminas de metacrilato de 1 cm de espesor se han reproducido
todos los patrones de JRC y se han utilizado técnicas de fotoelasticidad para analizar
su comportamiento cualitativo cuando se somete la junta a una compresion que tiende
a cerrar su apertura. Estas pruebas han permitido demostrar la enorme influencia de la
rugosidad y la tension en la junta en la distribucién anisotropica de los caudales.

Posteriormente se ha llevado a cabo un analisis cuantitativo del flujo direccional con
diferentes fluidos (agua, cemento y microcemento) Para ello se han seleccionado
cuatro perfiles de rugosidad representativos: JRC 0-2, JRC 10-12 y JRC 18-20
cruzados con una direccién lisa sin rugosidad y una superficie muy rugosa,
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correspondiente al JRC 18-20 en todas las direcciones.

Los ensayos se han realizado con el fluido de inyeccion a diferentes presiones (entre 1
y 6 bares) (dos ensayos por presién de inyeccion) y para para tensiones normales
aplicadas sobre la junta entre 0,5 MPa y 2,0 MPa.

Como comprobar el modelo anisotrépico, se ha realizado un estudio de campo. En el
mismo se analiza el uso de lechadas a base de cemento y microcemento para resolver
un problema a escala real: el aporte de agua desde un canal cercano a las plantas de
s6tano de un edificio de reciente construcciéon en la ciudad del Bilbao (Bizkaia,
Espana).

Entre otras conclusiones, hay que destacar que los resultados en ambos casos
muestran una distribucion anisotropica de la lechada, que se puede justificar
analizando la influencia que sobre su movimiento tienen las familias de
discontinuidades que se encuentran en el entorno del sondeo. Se presenta un nuevo
modelo, en el que la inyeccién de lechada sufre una redistribucion direccional tanto
horizontal como vertical desde la zona de inyeccién, provocando niveles de afeccion
diferentes. Se proponen, en base al caso de estudio, unos parametros de correccion
del radio de influencia y que tengan en cuanta estos fendmenos de redistribucién y
permitan estimar, con mayor precision, la distancia entre sondeos de inyeccion.

Un ultimo aspecto que se toca en la presente investigacion es el criterio econémico,
planteandose dos cuestiones claves y que normalmente se pasan por alto: ¢ cual es la
finalidad del tratamiento, es decir la permeabilidad objetivo? y ¢ de qué presupuesto
disponemos?

RESUMEN (en Inglés)

Predicting the behaviour of a fluid through a rock joint is of particular interest in civil
engineering and underground applications, as it allows optimisation of fluid injection
parameters into the rock mass in order to seal water infiltrations.

At present, there are no standards to analyse and characterise the flow through a rock
joint. There are several bibliographic references that address this issue, but all the
proposed tests do not allow the flow to be bidirectional, forcing it through the direction
of the considered roughness.

However, due to the anisotropy of rock joints, imposing a single advance direction can
cause significant deviations in the behaviour of the analysed fluid compared to the one
which actually exists in the natural environment. Therefore, in order to adequately
predict the behaviour in real conditions, it is mandatory to understand how different
roughnesses interact in the presence of several fluids that have sufficient freedom to
advance through any of them.

In order to analyse this advance through a rock surface at laboratory scale, it has been
necessary to develop a system that allows to regulate the fluid inlet pressure, the
normal stress that the joint is supporting and, at the same time, allows recording the
inlet and outlet flow rates in each of the advance directions. Due to the above
mentioned lack of standards, a new type of test has been conceptually defined and
developed to meet the objectives set out in this research.




Firstly, all the CRB patterns have been reproduced in 1 cm thick methacrylate sheets
and photoelasticity techniques have been used to analyse their qualitative behaviour
when the joint is subjected to a compression that tends to close its opening. These
tests have demonstrated the enormous influence of the roughness and stress in the
joint on the anisotropic flow distribution.

Subsequently, a quantitative analysis of the directional flow with different fluids (water,
cement and microcement) was carried out. For this purpose, four representative
roughness profiles were selected: JRC 0-2, JRC 10-12 and JRC 18-20 crossed with a
smooth direction without roughness and a very rough surface, corresponding to JRC
18-20 in all directions.

The tests have been carried out with the injection fluid at different pressures (between
1 and 6 bar) (two tests per injection pressure) and for normal stresses applied on the
joint between 0.5 MPa and 2.0 MPa.

As a check on the anisotropic model, a field study has also been carried out. It
analyses the use of cement-based grouts and microcement to solve a real-scale
problem: the water supply from a canal near the basement floors of a recently
constructed building in the city of Bilbao (Bizkaia, Spain).

Among other conclusions, it should be noted that the results in both cases show an
anisotropic distribution of the slurry, which can be justified by analysing the influence
on its movement of the families of discontinuities found in the surroundings of the
borehole. A new model is presented, in which the slurry injection undergoes a
directional redistribution both horizontally and vertically from the injection zone, causing
different levels of affection. Based on the case study, correction parameters for the
radius of influence are proposed, taking into account these redistribution phenomena
and allowing a more accurate estimation of the distance between injection boreholes.

A final aspect addressed in this research is the economic criterion, with two key
questions that are usually overlooked: what is the purpose of the treatment, i.e. the
target permeability, and what is the available budget?

SR. PRESIDENTE DE LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO
EN MATERIALES
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Capitulo 1 : Introduccion

Hoy en dia, las inyecciones cobran cada vez mas importancia en las obras mineras y

civiles, tanto en superficie como subterraneas.

Con este tipo de tratamientos se pretende introducir en el terreno un material que,
bien rellenando huecos, bien desplazando el terreno existente, o bien creando (por
mezcla con el original) un nuevo material, consiga una mejora de las caracteristicas
geotécnicas resistentes de la zona tratada. Habitualmente, esta mejora conlleva
ademas una reducciéon de la deformabilidad y una disminucién de la permeabilidad.
De hecho, cada vez son mas las obras en las que el objetivo primero del tratamiento
de inyeccién es, precisamente, la impermeabilizacion. En tales casos la identificacion
de la necesidad del tratamiento requerira la realizacion de estudios que permitan
plantear claramente el problema a resolver, y determinar su evolucion tedrica en el

caso de que no se ejecutase tratamiento alguno.

Este tipo de trabajos se han hecho practicamente imprescindibles en Europa en las
obras subterraneas en areas urbanas, con un alto desarrollo de infraestructura en
superficie, y también en areas que por diversas razones sean sensibles a las
fluctuaciones en los niveles de agua subterranea. El aumento en las Gltimas décadas
de los proyectos de construccidon de infraestructuras subterrdneas ha traido un
incremento en cuanto a exposicién a la opinidén publica de este tipo de trabajos. Este
foco de atencidn no solo se dedica al costo y cronogramas de los proyectos, si no que
se examinan cuidadosamente las consecuencias causadas por la disminucion del agua
subterranea en el medioambiente, como la afeccién a la flora y la fauna, los
asentamientos del terreno o los dafnos a los acuiferos. El objetivo actual es incorporar

en Proyecto el respeto por el medioambiente y el concepto de sostenibilidad.

La utilizacion de las tecnologias de inyeccion y preinyeccion (Figura 1) puede dotar a
la industria de construccion de tuneles de una herramienta muy potente para obtener
costos y plazos de ejecucion predecibles. Mas aun, teniendo en cuenta que el reto de
la Ingenieria para el siglo XXI es la reduccidon de costes a largo plazo, considerando
el ciclo de vida del Proyecto, que incluye la fase de explotacion, estas tecnologias

resultan aun mas atractivas.



Figura 1. Conceptos de preinyeccién y postinyeccion?

En el proceso de inyeccidn, la permeabilidad del terreno juega un papel esencial y
determina, junto a las caracteristicas del fluido inyectado, el tipo particular de
inyeccion. En la Figura 2 se recogen los tipos de inyeccidn mas representativos. En
el caso de macizos rocosos la inyeccion que se emplea es la de fracturacion, en la
que la lechada penetra por las fracturas ya existentes y desarrolla nuevas fracturas,

rellenandolas.

A- IMPREGNACION B- COMPACTACION C- FRACTURACION

Figura 2. Diferentes tipos de inyeccion en el terreno (modificado de Bielza Felit, 1999)

Los materiales que se utilizan en las inyecciones para la consolidacién de terrenos

son:

1) Lechadas de cemento. Se puede usar cualquier tipo de cemento para fines
de inyeccion. El Cemento Portland ordinario es el mas empleado
(habitualmente el CEM 52,5), pero este tipo de cemento tiene un tamafio de
particula relativamente grande (unas 40 uym) y por tanto solo puede
emplearse para rellenar juntas de apertura apreciable o suelos porosos. Su
tiempo de fraguado (tiempo de apertura) es de unas 6 horas, dependiendo
de la aditivacién que se emplee. Para la inyeccién de juntas mas finas o

suelos de grano mas fino se utilizan las lechadas de microcemento, que

1 “Rock mass grouting in Norwegian Tunnelling", Norwegian Tunnelling Society Publication No. 20



poseen un tamafio de particula mas pequeno (incluso en torno a 6-9 um) vy,
por tanto, proporcionan una penetracion mas profunda, asi como una
estanqueidad, estabilidad y durabilidad mas eficaz. En este caso, el tiempo
de fraguado se reduce aproximadamente a 1 6 2 horas. En la Figura 3, se
compara el tamafio de las particulas de estas lechadas con el de una junta
fina, con una apertura eficaz de 20 pm.

2) Lechada mineral. Se emplea una solucién de particulas nanométricas de
silice coloidal, lo que permite la penetracidon en grietas de menor entidad. Se
utilizan en los contactos entre roca y suelos mas finos, y en zonas donde sea
necesario un aislamiento duradero.

3) Poliuretano y Poliurea. Los sistemas de poliuretano de un solo
componente utilizan la humedad como agente de curado. Los sistemas de
poliuretano de dos componentes utilizan sistemas de curado controlados.
Los sistemas combinados de poliurea-silicatos son sistemas de dos
componentes, que tienen un curado muy rapido y se emplean para la
estabilizacion de rocas y suelos muy fracturados, para la reparacion de
estructuras submarinas y para el relleno de cavidades.

4) Resinas acrilicas. Son sistemas de hidrogel que se usan para reparaciones

de hormigon, sellado de agua y estabilizacion de suelos débiles.

Fisura fina

0,02 mm

MP 800
apm 40 pm

Figura 3. Diferencias en valores Dgs de los microcementos comparados con el cemento
Portland convencional®

2 https://www.master-builders-solutions.basf.es



Capitulo 2 : Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral es llegar a establecer un modelo de flujo
de lechadas de inyeccidn en macizos rocosos que permita predecir el alcance de la
inyeccion teniendo en cuenta la anisotropia del terreno inyectado. Este modelo sera
de mucha utilidad en los proyectos de ingenieria, puesto que permitira definir la
distancia entre perforaciones, optimizandola en funcion de dicha anisotropia. Es decir,
se podran disefiar mallas de inyeccion no regulares (actualmente cuadradas),
reforzando con mas sondeos las zonas de menor penetrabilidad y disminuyendo su
densidad en las de mayor penetrabilidad. Al mismo tiempo, se conseguira una mayor
confiabilidad en los resultados, puesto que se tendra una idea mas precisa del alcance

de las lechadas.

Se trata, por tanto, de un objetivo ambicioso, que debe estar sustentado por pruebas
a escala de laboratorio y a escala real. Para poder alcanzarlo, se definen una serie

de objetivos parciales intermedios:

1. Evaluar las fortalezas y debilidades de los actuales procedimientos de disefio
y de los ensayos a pequeia y media escala que se desarrollan a nivel mundial.

2. Diseflar un ensayo a escala de laboratorio que tenga en cuenta tanto la
rugosidad de las juntas como el estado tensional en las mismas y permita
medir como se distribuye el fluido de inyeccion en cada direccidon, puesto que
no se conoce ninguno que cumpla los tres objetivos.

3. Evaluar cualitativa y cuantitativamente el proceso de inyeccion de una lechada
a través de una junta con rugosidad y tension normal, en funcién de la presién
de inyeccién, observando su progresién, la aparicion de segregacion y/o
filtracion

4. Confirmar la influencia de la tensidon normal sobre la junta en la distribucion
del flujo, demostrando que no son solo los efectos geométricos (rugosidad)
los que condicionan la anisotropia.

5. Comprobar, en un caso real, la viabilidad de un modelo anisotrépico sencillo,
que pueda aplicarse sin demasiados parametros complejos o dificiles de
obtener, de forma rapida a partir de la informacion recogida en una prueba
de inyeccion in situ y que, por tanto, constituya una herramienta util para el

ingeniero proyectista del tratamiento.



Capitulo 3 : Estado del arte

La inyeccion de terrenos es una técnica que, en su vertiente mas simple y antigua,
data del siglo XIX habiéndose utilizado con el objetivo de mejorar las caracteristicas
de resistencia, deformabilidad e impermeabilidad del terreno. La primera utilizacion
en mineria de la que se tiene noticias (1882), fue la impermeabilizacion de una fisura
para cortar una entrada de agua que provoco el hundimiento de un pozo de
extraccion en una mina de carbon de LENS (Francia), donde se inyecté6 cemento por

gravedad.

Desde la década de los ochenta, se han producido importantes progresos en las
técnicas de inyeccion, gracias al mejor conocimiento de la penetrabilidad, viscosidad
y cohesién de las mezclas, a la presiéon de inyeccion y al desarrollo de nuevos

materiales para las mezclas y controles, tanto en laboratorio como in situ.

3.1 Los primeros criterios de inyectabilidad
Se define la inyectabilidad como la capacidad de la mezcla para penetrar en el terreno

y depende de tres grupos de condicionantes:

—Terreno: En concreto, su permeabilidad. Esta ligada, por tanto, con el tamafio
medio de las particulas del suelo y con su porosidad o, en el caso de un macizo
rocoso, con la apertura de las fracturas, su rugosidad y la presencia de relleno.

—Fluido: Las principales caracteristicas de la mezcla seran el tamafio de las
particulas (véase la Figura 4), su estabilidad (que la segregacion sea minima)
y Su viscosidad.

—Procedimiento: Durante la inyeccion se controlan diversos parametros como la
presion (valor maximo y método de aplicacion), el caudal y el tiempo de
aplicacion del tratamiento que influyen en la mayor o menor penetrabilidad de

los productos a inyectar.
En el caso de suelos, se define el indice de inyectabilidad N (Burwell, 1958) como:

N = D, (suelo)
" Dgs(lechada)

donde Dgs representa el tamaino de malla por el que pasa el 95 % del material de la
lechada de inyeccién y Dis representa el tamafio de malla por el que pasa el 15% de
las particulas del suelo. Para que la penetracidon de la lechada sea satisfactoria esta
relaciéon debe ser superior a 25; entre 25 y 11 podra ser posible, y cuando es menor

de 5 es inviable.



Figura 4. Efecto de la penetracién de la lechada

En la Figura 5 se observa el rango de aplicacion de los materiales de inyeccion segun
el tipo de terreno y el tipo de materiales a inyectar:
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Figura 5. Rango de aplicacion de materiales de inyeccion (modificado de (Kutzner, 1996))

En el caso de macizos rocosos, Weaver (Weaver, 1991) definié el indice de
inyectabilidad como:

Emedia

Indice de Inyectabilidad =
95

Siendo Emedia la apertura media de las juntas. Para indices de inyectabilidad por
debajo de 2 se considera que la inyeccidn no es posible. En el otro extremo, para

indices por encima de 5, la inyeccion seria perfectamente viable.

Sin embargo, debe diferenciarse entre apertura media real (Emedia) Y la apertura
hidraulica, eficaz o equivalente (e), que resulta menor debido al efecto de la

rugosidad (véase la Figura 6), tal y como se definen en (Barton, 2004).



Emedia

Figura 6. Apertura eficaz o equivalente

La apertura eficaz de las juntas puede estimarse a partir de ensayos de permeabilidad
tipo Lugeon (Quifiones-Rozo, 2010). Asi, siguiendo de nuevo a (Barton, 2004) se

tiene que:

e~+6-UL-S-1078 (Ec. 1)

donde:

- e, en mm, es la apertura eficaz o equivalente,
— UL es el resultado del ensayo Lugeon,

- S, en mm, es el espaciamiento medio de las discontinuidades.

Por otra parte, conocido el Joint Roughness Coefficient o JRC (Barton and Choubey,

1977), puede determinarse la apertura eficaz como (Barton, 2004):
e = JRC* - EZ uia (Ec. 2)

La Tabla 1 se puede utilizar como criterio para seleccionar la tipologia de la lechada

en funcion del tamano de las fisuras que presente el macizo rocoso.

Tipo de Fractura Tamaio fisuras Tipo de lechada
> 100 mm Morteros de cemento Portland
Discontinuidades - .
. 0,1-100 mm Suspensiones de cemento y/o microcemento
en el macizo
FoCcoso 0,05 mm- 0,1 mm Suspensiones de microcemento, geles de

silice y/o inyecciones quimicas

Cavidades Grandes cavidades Morteros de cemento Portland y/o

poliuretanos expansivos

Tabla 1. Tipologia de la lechada en funcion del tamano de las fisuras del macizo rocoso?

A su vez, la Tabla 2 (USACE, 2017), relaciona la inyectabilidad del macizo rocoso con

la permeabilidad Lugeon:

3 CEN (1998) “Execution of special geothecnical works-Grouting”. Technical committee 28, standard n© pr
EN 12715



Pemeabilidad Lugeon (UL) Inyectabilidad del macizo rocoso

>100 Facilmente inyectable (red de fracturas bien

conectadas, fracturas grandes, alta frecuencia de

fracturas)
=10 Marginalmente inyectable
=1 Apenas inyectable
~0.1 Limite inferior para las inyecciones de cemento

Tabla 2. Inyectabilidad del macizo rocoso en funcidon de su permeabilidad

Como puede verse, estos criterios de inyectabilidad no tienen en cuenta nada mas
gue el tamafio de particula de la suspension a utilizar con relacién al tamario de los
huecos a rellenar. Ni los parametros de inyeccidén ni las propiedades reoldgicas del

fluido han sido considerados.

Lombardi y Deere (1993) idearon un método basado en el denominado Numero de
Intensidad de Inyeccion (GIN), que resulta el producto de la presion final de
inyeccion, P (en MPa), por la admisién A4 (volumen de materia seca inyectada en

cada taladro por unidad de longitud).
GIN=P-Aq (Ec. 3)

Este nimero se fija en funcidon de la calidad del macizo rocoso tratado y de la
separacion entre los sondeos de inyeccion. Depende del RMR del macizo rocoso v,
fundamentalmente, del grado de fracturacion y de la persistencia o longitud de las
fracturas. En la Figura 7 se han representado diferentes trayectorias de inyeccion

para un GIN dado por una hipérbola.

PRESION DE INYECCION (MPa)

1.- FISURA ABIERTA.
2.- FISURA MEDIA.

3.- FISURA CERRADA.

4.- FISURA MUY CERRADA.

0 50 100 150 200 250 30
VOLUMEN DE MEZCLA INYECTADA V (Litros/metro)

Figura 7. Trayectorias de inyeccidén para un GIN dado (modificada de Lombardi, 1993)

En funcion de la apertura de las fracturas del macizo rocoso, se sigue una trayectoria
diferente hasta alcanzar el GIN. Asi, si las fisuras son muy abiertas se trabaja con

presiones de inyeccion bajas y volumenes de inyeccion elevados, mientras que para



fisuras muy cerradas se tienen presiones elevadas y volimenes de inyeccion
pequefios.

En la Figura 8 se recoge una grafica comparativa de cinco terrenos distintos, con sus
numeros GIN correspondientes, que precisan distintas intensidades de inyeccion.

PRESION DE INYECCION
(MPa)

0 50 100 150 200 250 300

VOLUMEN DE MEZCLA INYECTADA V (litros/metros)
ENVOLVENTES DE LOS LIMITES DE INYECCION

INTENSIDAD G.L.N. MPa V (I/m)
1.- Muy Alta 1.500 5 300
2.- Alta 1.000 4 250
3.- Moderada 600 3 200
4.- Baja 330 2,2 150
5.- Muy Baja 150 1.5 100

Figura 8. Intensidad de inyeccion en funcion del GIN (Lombardi, 2002)

Habitualmente, para un GIN dado, el proceso de inyeccion se divide en tres tramos
(Figura 9):

1. Trayectoria a caudal constante.
2. Trayectoria a presion constante.

3. Trayectoria a energia constante (GIN).



Pressure

vi v2 v3
Volume

Figura 9. Secuencia tipica del proceso de inyeccion (el Tani and Stille, 2017)

3.2 Caracterizacion de las lechadas de inyeccion

Los materiales mas utilizados en los proyectos de inyeccién del terreno son las
lechadas de base cemento. A la hora de caracterizar una lechada de cara a su
inyeccidon en macizos rocosos se puede hablar de sus propiedades intrinsecas como
el sangrado, el endurecimiento, la resistencia y las propiedades relacionadas con la
reologia® o bien de la penetrabilidad de la lechada en el medio, que resulta de la

interaccion de algunas las anteriores con el terreno

Es una falsa idea pensar que mezclas mas liquidas penetraran mejor en las fisuras
que las mas espesas. Es el tamafio de los granos y de los cllisteres que pueden
formarse en relacién con el tamafio de poro/apertura de la junta el que determina la
penetrabilidad, no el contenido en agua. El agua fluird alrededor de los granos y
continuara su camino en el terreno mientras los granos sedimentan, apareciendo un

efecto filtro (véase la Figura 10).

Tradicionalmente se ha definido la capacidad de la mezcla de penetrar en las

cavidades que existen en el terreno mediante la viscosidad o fluidez de la mezcla.

La viscosidad representa la resistencia al flujo de los fluidos y solo se manifiesta en
fluidos en movimiento. Dado que la inyeccion implica el movimiento de un fluido a
través de los poros y/o juntas del terreno, es una propiedad clave para caracterizar

el procedimiento mas adecuado.

4 La reologia es la rama de la fisica que se estudia el modo en que los materiales se deforman
o fluyen en respuesta a fuerzas o tensiones aplicadas. Las propiedades de los materiales que
rigen la forma especifica en que se producen estos comportamientos de deformacion o flujo
se denominan propiedades reoldgicas
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Figura 10. Interaccion lechada-macizo rocoso (Lombardi, 2002)

La viscosidad dinamica (que se denota con la letra griega ) relaciona el esfuerzo
tangencial aplicado sobre un fluido con la velocidad del desplazamiento que genera,
en régimen estacionario (velocidad constante). Este valor debe normalizarse con el
area en que se aplica el esfuerzo (pasando entonces a una tension cortante) y con el
espesor del fluido, ya que los liquidos en régimen laminar se deslizan en forma de
capas o laminas, y su resistencia dependera del nimero de estas ldminas (y por tanto

del espesor). Sus unidades son Pa-s.

En el caso de los denominados fluidos newtonianos, se trata de una constante, pero
en los denominados no newtonianos o Bingham (casi todos los productos inyectables)
la viscosidad depende del modo de aplicacion de la fuerza tangencial que produce el
movimiento. La Figura 11 representa la diferencia de comportamiento entre ambos

modelos de fluido.
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Figura 11. Comparacién entre un fluido newtoniano y uno Bingham

La Tabla 3 resume, segun (Konietzky, 2020), las ventajas e inconvenientes de utilizar

uno u otro tipo de fluido en las inyecciones en el terreno.

Tipo de fluido inyeccion Ventajas Inconvenientes
Alta penetrabilidad Poca rigidez post-curado
Newtoniano Tiempo de curado bajo Costes elevados
Bajo riesgo de lavado Mayor dificultad de operacién
Menores costes Pentrabilidad limitada
Bingham Facilidad de manejo Tiempos de curado altos
Alta rigidez post-curado Baja resistencia

Tabla 3. Comparacion de los dos modelos de fluido en una inyeccién

Por su parte, la viscosidad cinematica (v) relaciona la viscosidad dinamica con la
densidad del liquido y se obtiene dividiendo ambas. Para entender este concepto, se
pueden considerar dos fluidos distintos con igual viscosidad absoluta, los cuales se
haran fluir verticalmente a través de un orificio. Aquél de los fluidos que tenga mayor

densidad fluird mas rapido, es decir, aquél que tenga menor viscosidad cinematica.

Ademas, tanto la viscosidad dinamica como la cinematica, dependen de la
temperatura, disminuyendo con ésta, ya que la cohesidon entre las moléculas se

vuelve mas débil.

Se trata, ademas, de una propiedad que evoluciona con el tiempo, pues el material

inyectado debe ir endureciendo progresivamente (véase la Figura 12).
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Figura 12.- Evolucién de la viscosidad con el tiempo para distintos productos de inyeccion

Uno de los procedimientos mas utilizados para medir la viscosidad es el cono de
fluidez o cono Marsh®. El método consiste en llenar el cono Marsh con 800 ml de
pasta y medir el tiempo que tarda en salir a través de su boquilla de 8 mm de
didmetro una cantidad de 200 ml. Este tiempo se relaciona con el grado de
consistencia de la mezcla, de tal forma que un tiempo de salida alto indica una mezcla

poco fluida y por tanto de dificil bombeo.

Como expone (Konietzky, 2020), en la practica es comun utilizar el criterio tomado
de la Ingenieria del Petréleo que relaciona la permeabilidad Lugeon convencional (al
agua) con la permeabilidad a otro fluido (denominada permeabilidad aparente) a

través de las viscosidades dindmicas de ambos fluidos obtenidas con el cono Marsh:

_ Hmar lechada

ULaparente = : ULagua

Umar agua

Una relacidon ULaparente/UL menor que 1 indicaria que la penetracion de la lechada es
menor que la penetracién con agua. Por tanto, se debe lograr una relacion cercana a
uno, que se puede alcanzar o bien aumentando la presidon de inyeccion o cambiando

el material de la lechada.

En el caso de las inyecciones se debe llegar a un compromiso entre la penetrabilidad

de la mezcla (mayor cuanto menor sea la viscosidad) y su capacidad para sustituir

5 norma UNE-EN 445:2009



(movilizar y reemplazar) los fluidos presentes en el propio terreno (que serd mayor

cuanta mayor sea la viscosidad).

La estabilidad de una lechada de cemento se define como la capacidad de mantener

la homogeneidad, es decir, de no separarse en dos fases. Esta separacion puede

producirse por dos procesos: el sangrado (el agua libre se separa de los solidos por

gravedad) vy la filtracion (los sdlidos crean un tapoén al flujo que impide el paso de

nuevas particulas, pero no del agua de la lechada, con lo que el tapdn crece). Existen

numerosas pruebas a escala de laboratorio para definir la penetrabilidad de una

lechada en funcion de su estabilidad, destacando entre ellas (Nejad Ghafar, 2017):

a.

Penetrability meter (Medidor de penetrabilidad): Es un método que fue
desarrollado en 2003 (Eriksson and Stille, 2003), y es ampliamente utilizado
en los proyectos en Suecia, por su sencillez en laboratorio y campo. El equipo
utilizado es un depdsito para la lechada, conectado a una bomba de aire
comprimido en la parte superior y con una valvula de salida en la inferior,
conectada a un filtro tubular. La lechada, presurizada a 1 bar, se impulsa en
sucesivas pruebas sobre diferentes filtros y se establecen dos parametros bmin
y berit. Se define bmin como el tamafio maximo de filtro al que se le puede
asociar un peso pasante despreciable. Representa la abertura minima por la
gue puede pasar la lechada. Por su parte beit representa el tamano maximo
que permite el paso de un determinado volumen de lechada (en este caso 1
litro). Representa la apertura minima que el fluido puede atravesar sin que se

produzca segregacion vy filtracion.

Filter pump (Bomba de filtrado): Este método fue desarrollado por Hansson
(Hansson, 1995). La mezcla es empujada manualmente por un piston a través
de un tubo de 25,6 mm de didametro y 583 mm de longitud, en cuyo extremo
se colocan en sucesivos ensayos filtros con aperturas de 32, 45, 75, 100 y
125 um. Posteriormente se hace una grafica para relacionar la apertura de
filtro con el volumen que pasa, que sirve de base para obtener bmin y berit (en

este caso para un volumen de 0,3 litros).

Short slot (Ranura corta): Desarrollado por Draganovich & Stille en 2011,
consiste en disponer dos placas metalicas de acero paralelas configurando una
ranura, de forma que se simulan dos canales de flujo con diferentes aperturas,
existiendo diferentes configuraciones de estas, entre 300 y 30 pm. Se controla
el caudal que circula impulsado por una presion de hasta 20 bares, lo que
permite detectar fluctuaciones de caudal, que serian indicadoras de problemas

de filtracién. La Figura 13 (Draganovi¢ and Stille, 2011) representa un



esquema del ensayo y de los mecanismos que desencadenan los problemas

de filtrado del flujo.
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Figura 13. Esquema del ensayo short slot y del proceso de filtrado en la mezcla

a. Long slot (ranura larga): Se trata de otro método desarrollado por los
mismos autores (Draganovi¢ and Stille, 2014) mas proximo al problema real
en una junta. La ranura en este caso tiene 4 m de longitud, 10 cm de ancho
y una reduccidén central a 75 ym (véase el esquema de la Figura 14). Mediante
cuatro sensores de presion (representados como P1 a P4 en dicha figura) se
controla el gradiente hidraulico durante el flujo de una lechada a presién

(menor de 20 bares).

Pressure regulator

52

P1
Gas

Grout container

container

Figura 14. Esquema de la prueba long slot

En Zhou (Zhou et al., 2019), ademas de la estabilidad de la mezcla se aborda el

estudio de su resistencia. En Sonebi (Sonebi and Perrot, 2019), se ensayan diferentes



composiciones desde el punto de vista de su comportamiento reoldgico e

hidromecanico.

Por Gltimo, (Shamu, Zou and H3kansson, 2021) , proponen una metodologia para
mejorar el disefio de las inyecciones y superar las limitaciones derivadas de utilizar
un modelo tedrico Bingham que no tenga en cuenta las peculiaridades de las
suspensiones cementiticas. Su modelo se basa adaptar el flujo radial de un fluido
Bingham considerando los efectos de pared u aportan un nomograma para facilitar

su aplicacion.

3.3 Modelos experimentales de inyectabilidad en juntas

Lombardi (Lombardi, 2002) ya discute sobre la estabilidad de las mezclas al ser
inyectadas a través de las juntas y su progresion diferente en funcion de la direccién
(Figura 15).
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Figura 15. Segregacién de una mezcla inyectada en una junta

Como puede verse en dicha figura, ni el agua ni el cemento se distribuyen
uniformemente, si bien en las zonas de baja penetracion del agua implican un mayor
efecto filtro de los granos de cemento y una baja penetracion de la lechada. Ademas
del efecto geométrico, en la mayor penetracién del fluido influyen dos efectos

tensionales: la presién a la que se inyecta y el estado tensional en la junta.

En la actualidad son muy numerosas las investigaciones, a nivel mundial, cuyo
objetivo es desarrollar pruebas a escala de laboratorio para intentar predecir la

inyectabilidad de una lechada en suelos o fracturas.

A este respecto destacan trabajos muy recientes como el de Mohammed, Pusch and
Knutsson (2015), cuyo ensayo consiste en dos discos de plexiglas, de 50 cm de
didmetro, unidos mediante pernos para fijar una apertura de junta o una tensioén de
apriete, a través de la cual se inyecta la lechada (véase la Figura 16). Con este
dispositivo se pueden hacer pruebas de inyecciéon en régimen estatico y dinamico,

modificando las frecuencias de inyeccion de la bomba. Como puede comprobarse, la



condicion de las juntas, principalmente su rugosidad, no se tiene en cuenta en

absoluto, pese a que es clave para definir la penetrabilidad.

Figura 16. Dispositivo de ensayo (Mohammed, Pusch and Knutsson, 2015)

Ese mismo afio se publican dos trabajos interesantes sobre inyeccion en suelos
(Jorne, Henriques and Baltazar, 2015a, 2015b) que contindan en 2016 (Jorne and
Henriques, 2016) y, al mismo tiempo, Yoon & el Mohtar (Yoon and el Mohtar, 2015)
utilizan los resultados de pruebas a escala de laboratorio para calibrar los parametros

de un modelo empirico de inyectabilidad.

A mayor escala es la prueba desarrollada por Li et al. (2016), que simula fracturas
de 4 m de longitud, 2 m de ancho y 5 mm de apertura (véase la Figura 17), aunque
de nuevo, sin tener en cuenta la rugosidad y anisotropia de la junta, ni el estado

tensional.
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(b) Expenmental set-up.

Figura 17. Dispositivo de ensayo (Li et al., 2016)



En 2018 Funehag & Thérn (Funehag and Thérn, 2018)) publican un trabajo
comparativo entre modelos analiticos de penetrabilidad y ensayos a pequena escala
sobre juntas fabricadas con vidrio (carentes, por tanto, de la rugosidad de una junta).
Los resultados indican que la penetracion de la lechada en aberturas de 125 um y
200 um se verifica hasta en un 40% de la maxima longitud de penetracion teodrica.
Si bien proponen un modelo analitico, no resulta muy proximo a la realidad, puesto

gue no se considera la rugosidad y, por tanto, la posible anisotropia del flujo.

En (Xu et al., 2019) se desarrolla un ensayo similar al de ranura larga pero utilizando

materiales cementiticos. Generan muestras de tipo cilindrico de unos 122 mm de
didmetro en el interior de tubos de acero que pueden acoplarse sucesivamente en
tramos de 0,5 m de longitud (Figura 18). El sistema permite aplicar presiones de
inyeccion altas, de hasta 45 MPa. Las ranuras se crean introduciendo unas placas de
acero de entre 0,2 y 8 mm de espesor durante el fraguado de la mezcla cementitica,
que se extraen posteriormente, lo que permite dotarlas de una cierta rugosidad
(aunque de una manera limitada). Si bien permite evaluar la inyectabilidad en una

determinada direccion, no tiene en cuenta el estado tensional de las juntas.

Piezometer

Support

Figura 18. Dispositivo de ensayo (Xu et al., 2019)

Segun los ensayos efectuados por Guerrero Miguel et al. (2018) en juntas de roca en
las que se inyecta agua a diferentes presiones, el flujo de agua no atraviesa las juntas

uniformemente, incluso para presiones de fluido elevadas, y con independencia de la



carga normal aplicada. El agua mana por puntos localizados de manera discontinua

a lo largo de cada arista de la junta. Dicho efecto puede verse en la Figura 19.

Figura 19. Flujo de agua a través de la junta a baja presion (izquierda) y a presiones
elevadas (derecha y abajo) (Guerrero Miguel et al., 2018)

Este resultado confirma que el agua no fluye con homogeneidad y, por tanto, la junta
no puede considerarse un area de paso de fluido a efectos de calculo de la
permeabilidad. Por esta razon, se considera la transmisividad (T) un parametro mas
adecuado para estudiar el flujo a través de las juntas. En la Figura 20 se muestran

los resultados en funcidn de la tensidon normal sobre la junta.
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Figura 20. Valores de transmisividad frente a tensién normal aplicada (Guerrero Miguel et
al., 2018)



En 2021 se publica un nuevo estudio (Wang et al., 2021) utilizando igualmente un
equipo de grandes dimensiones que, esta vez, si tiene en cuenta la rugosidad. El
sistema permite simular, mediante impresion 3D, la rugosidad de una junta vy
modificar su apertura, evaluando, en tiempo real, el progreso de la lechada en su
interior (Figura 21). Si bien el procedimiento es mucho mas realista que los
precedentes y a una escala de trabajo muy préxima a la realidad (2 m x 0,5 m),
presenta como inconveniente el no tener en cuenta el estado tensional en la junta,
que condiciona su apertura y la presencia de zonas de flujo muy restringido

(anisotropia) en las que los procesos de segregacion y filtracion son claves.
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Figura 21. Esquema del dispositivo de ensayo para juntas impresas con rugosidad

En cuanto a los diferentes modelos tedricos de inyectabilidad (ya sean para fracturas
o para suelos), son numerosos los esfuerzos recientes, destacando los modelos
analiticos de (Xiao, Zhao and Chen, 2017), (Zou, Hakansson and Cvetkovic, 2018),
(Li et al., 2019) para lechadas poliméricas o (Trybala et al., 2019), también para
lechadas poliméricas; y los modelos numéricos de (Liu et al., 2021) y (Boschi, di
Prisco and Ciantia, 2020). En 2018 (Mozumder, Laskar and Hussain, 2018) utilizan
modelos de inteligencia artificial (ANN) entrenados con pruebas de laboratorio de
inyeccion con microcementos como herramienta predictiva. De nuevo, la
extrapolacion de resultados a escala real (tamafio de muestra y estado tensional) es

el punto débil de este trabajo.

Por su parte, el equipo de Salimian (Salimian et al., 2017) se centra en investigar la
mejora en la resistencia de las fracturas inyectadas, no en la inyectabilidad. Para ello,
investiga el comportamiento de fracturas artificiales idénticas, fabricadas con una
mezcla de silice y yeso dental. Estas fracturas se moldearon con tres rugosidades
superficiales diferentes y se evalud la resistencia al corte de las mismas tras la
inyeccion. En (Jorne, Henriques and Baltazar, 2015a) se analiza esta mejora para

inyecciones en suelos.



Por ultimo, Corson y su equipo abordan, en (Corson et al., 2021), un tema de gran
relevancia, como es el control de la progresion de la lechada a escala real. Presentan
un sistema de trazabilidad basado en afiadirle magnetita y monitorizar el campo
magnético. Los ensayos a escala de laboratorio demuestran que esta adicion al
microcemento no perjudica la reologia de la lechada ni su resistencia. Las pruebas
en campo consistieron en la inyeccion de este material en un sondeo a una
profundidad de 40-50 m y monitorizar los cambios del campo magnético en una malla
de seis sondeos, que permitieron comprobar el flujo preferente por dos planos de

estratificacion interceptados y a través de determinados materiales mas permeables.



Capitulo 4 : Disefio experimental

Predecir el comportamiento de un fluido a través de una junta en roca es de especial
interés en aplicaciones de ingenieria civil y obra subterrdneas, puesto que permite
optimizar los parametros de inyeccion de fluidos en el macizo rocoso, ya sean estos
para provocar el sellado de infiltraciones o bien para mejorar las propiedades del

mismo.

En dichos procesos se ven involucrados una gran serie de factores entre los que cabe
destacar la presién del fluido inyectado, la viscosidad, el tamafio representativo de
particulas en suspension, el nivel de fracturacién del macizo, la rugosidad de las

juntas presentes y la abertura existente entre sus labios.

4.1 Diseiio conceptual

La apertura de la junta juega un papel determinante en el flujo a través de la
superficie. Cuanto mayor sea la distancia entre los labios de la misma, el fluido
avanzara con mayor facilidad al disponer del espacio suficiente para poder despreciar
los efectos que se producen en la intercara entre el fluido y la superficie. Sin embargo,
cuando la apertura es pequefia (o incluso inexistente) la rugosidad juega un papel
determinante al imponer restricciones al transito del fluido, que se ve forzado a
avanzar adaptandose a la geometria de esta. Por ello, es necesario caracterizar y
clasificar adecuadamente la rugosidad de la junta en cuestidon y su interaccion con el

flujo a su través.

En este sentido, se destacan dos factores principales: las asperidades, irregularidades
de la junta en una escala de milimetros o inferior, y las ondulaciones, irregularidades
geométricas de ordenes de magnitud decimétrica o métrica. Ambas se distribuyen

de manera aleatoria a lo largo de la superficie que define la junta de roca real.

Actualmente, se determina la rugosidad empleando un peine de puas para reproducir
la superficie de la junta de roca en papel y, posteriormente, se compara el dibujo
obtenido con la tabla mostrada en la Figura 22, propuesta por Barton y Choubey en
1977 (Barton and Choubey, 1977), asignandole el valor del JRC (siglas en inglés de
Joint Roughness Coefficient, coeficiente de rugosidad de la junta en castellano) que

presenta un mayor parecido visual.
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Figura 22. Tabla con valores del JRC propuesta por Barton y Choubey

En la actualidad, no existe normativa para analizar y caracterizar el flujo a través de
una junta de roca. Sin embargo, existen abundantes referencias bibliograficas que
abordan esta tematica en el ambito de la investigacion cientifica y técnica. A este
respecto cabe destacar que, en todas ellas, la metodologia es similar. En primer
lugar, se toma o bien una muestra real de roca o bien una creada exprofeso con
geometria prismatica. Posteriormente, se determina la rugosidad de la superficie a
ensayar y se sellan las caras laterales, para evitar que el agua escape por ellas.
Aguellas caras perpendiculares a la direcciéon de la rugosidad se emplean para
inyectar el fluido por un extremo y recogerlo por el contrario, como se muestra en la

Figura 23.
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Figura 23. Disposicion habitual de ensayo, modificado de (Xiong et al., 2018)



De esta forma, sélo existe la posibilidad de que el avance del fluido de inyeccion sea
a través de la direccién de la rugosidad considerada, sin posibilidad de que emane
por ninguna de sus caras laterales. Sin embargo, debido a la anisotropia propia de
las juntas de roca, imponer una Unica direccion de avance puede provocar
desviaciones significativas del comportamiento del fluido analizado a escala de
laboratorio del que efectivamente se desarrolla en el medio natural. Por tanto,
predecir adecuadamente el comportamiento en condiciones reales implicaria
comprender como interactian rugosidades diferentes en presencia de un fluido que

dispone de libertad suficiente para avanzar por cualquiera de ellas.

En la bibliografia, se considera que un fluido puede atravesar una discontinuidad en
roca experimentando un flujo laminar o turbulento. En el primer caso, la relacién
entre el gradiente hidraulico -AP y el caudal circulante Q es lineal y se rige bajo la
ley de Darcy mostrada en la (Ec. 4). Notese que el término -AP = (P, — Py)/L, donde
Pr y P, son las presiones final e inicial del fluido respectivamente y L la longitud

recorrida por el fluido entre los puntos de P y P,. A su vez,  es la viscosidad

dinamica del fluido considerado, w el espesor de la juntay e la apertura hidraulica.

12u

—AP = el Q (Ec. 4)

Sin embargo; dicha ley, conocida como también ley cubica, predice el flujo
asumiendo que este se produce a través de un canal comprendido entre dos
superficies perfectamente planas y paralelas. En el caso de las juntas de roca, dicha
hipotesis simplifica en exceso el problema, debido a que las superficies de rotura se
caracterizan por presentar una geometria irregular, como se ha explicado
previamente. Ademas, la presencia de la rugosidad impone una desviacion con
respecto al flujo laminar, pudiendo hacer que se desarrolle de manera turbulenta. En
este Ultimo caso, es habitual emplear la ley de Forchheimer, mostrada en la (Ec. 5,

para establecer la relacion entre el gradiente de presiones y el caudal circulante.
—AP = aQ + bQ? (Ec. 5)

Considerando todo lo anterior, para analizar el avance de un fluido a través de una
superficie rocosa a escala de laboratorio es necesario desarrollar un sistema que
permite regular la presion de entrada del fluido, la tensidn normal que esta
soportando y que, a su vez, permita registrar los caudales de entrada, salida y

presion.



Debido a esta falta de normativa es necesario definir conceptualmente un nuevo tipo
de ensayo que permita dar respuesta a los objetivos planteados en la presente Tesis
Doctoral. Para ello sera necesario disponer de un material transparente en el que se
haya reproducido fielmente la rugosidad deseada. Posteriormente, serd necesario
aplicar a dicha junta una cierta tensién normal ¢ que reproduzca las condiciones
existentes en el macizo rocoso. Ademas, sera necesario un sistema de inyeccién de
fluido que permita regular la presion de entrada P, y un dispositivo que permita medir

el caudal que mana por la junta en las cuatro direcciones.

Con el objetivo de permitir al fluido avanzar libremente por cualquier direccidon posible
en la junta, este se debe inyectar por el punto central de la discontinuidad, y no por
un lateral. Ademas, no se sellara ninguna de las caras laterales de la muestra, por lo
gue el fluido podrd manar por cualquiera de ellas. A cada uno de los caudales
registrados en cada direccion y sentido se les nombrara con la letra Q y el subindice

correspondiente a su ubicacidn seguin el esquema grafico mostrado en la Figura 24.
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Figura 24. Esquema conceptual de los ensayos

Conocidos los valores tension aplicada o, presién de inyeccion P, y los caudales
obtenidos en cada sentido, es posible representar graficamente los pares de valores
(Q, -AP) que permiten analizar el comportamiento del fluido en cada caso,
determinando si el régimen es laminar o turbulento en cada sentido y comparar la

diferencia existente entre ellos, que dara cuenta de la anisotropia de la junta.

4.2 Preparacion de las muestras
Las muestras empleadas estan definidas por una superficie tridimensional en la que
se combinan dos perfiles pertenecientes a la tabla JRC en dos direcciones

perpendiculares.

El primer paso, consiste en obtener los perfiles JRC a partir de la tabla propuesta por
Barton y Choubey en 1977. Usando el PDF de su publicacion cientifica, se extrajo la

imagen de cada uno de los perfiles de rugosidad que propusieron para definir el



parametro de rugosidad JRC y se introdujo ésta en AutoCAD, escalandola
adecuadamente para que la longitud total de la misma fuera de 100 mm, por ser esta
la longitud sobre la que se definid originalmente el JRC. Posteriormente, se trazé una
“spline” sobre cada imagen digitalizando el perfil. Finalmente, se trazaron rectas
verticales que intersectaban a la “spline” trazada cada 0,5 mm vy, con la ayuda de
una macro, se exportaron las coordenadas X e Y de todos los puntos de interseccién

(Figura 25) a una hoja de Excel.

Figura 25. Puntos del perfil JRC 10-12 tomados cada 0,5 mm

Las coordenadas de los puntos asi extraidas se importan en Autodesk Inventor. Para
ello, se crea un boceto en el programa y se utiliza la orden “Importar Puntos”,
disponible en el panel Insertar del menu Boceto, utilizando la opcion de importar los

puntos y unirlos mediante una spline.

Una vez importado el perfil JRC, se crea un perfil cerrado con el que poder trabajar
en Inventor (Figura 26) y que sea susceptible de futuras operaciones de modelado
3D.

Figura 26. Perfil cerrado en Inventor correspondiente al JRC 10-12

En este punto, se podria crear un modelo 3D con el JRC deseado extruyéndo el perfil
cerrado. Se conseguiria entonces una pieza como la mostrada en la Figura 27, que

permite combinar un perfil JRC con una superficie lisa.



Figura 27. Modelo 3D obtenido tras extruir el JRC 10-12

En el caso de las muestras con JRC cruzados; es decir, aquellos que tienen un JRC
en una direccidn y otro en la perpendicular, se utiliza el comando barrido, que permite
que un determinado perfil cerrado recorra un camino prefijado. Asi, se hace que un

JRC recorra el camino fijado por otro (Figura 28).

Figura 28. Modelo 3D obtenido con el perfil del JRC 18-20 sobre un camino de JRC 10-12

Este modelo 3D que combina los perfiles deseados se imprime posteriormente en

resina (Figura 29). Se consigue asi reproducir con elevada precision la rugosidad

deseada en material transparente.

Bloque tipo B

Figura 29. Muestras de resina con el JRC 18-20 en dos direcciones perpendiculares



Como se puede observar en la Figura 29, cada muestra esta formada por dos bloques
de resina, correspondientes al labio superior e inferior de la junta. Al ser modeladas
cada una de ellas exprofeso para los ensayos propuestos, las piezas tipo B
(correspondientes con la mitad superior de las juntas) presentan un orificio circular
por el que introducir el fluido a inyectar (Figura 30) y las piezas tipo A (las inferiores)
presentan unas muescas cuadradas de 2 mm de lado que permiten posicionarlas

adecuadamente con el resto de los elementos.

Figura 30. Detalle de orificio superior en piezas tipo B y detalle de muesca (tipo A)

Finalmente, se adhiere a las piezas tipo una canula de poliamida 6 mm de diametro
y 1,5 mm de espesor empleando un pegamento bicomponente. Esta canula permite
introducir el fluido directamente en el punto central de la superficie a ensayar. En el
tramo final de la misma, se acopla un racor roscado destinado a facilitar el
acoplamiento de cada muestra al resto del sistema hidraulico. En la Figura 31, se
puede observar el aspecto final de una muestra una vez instaladas en ella la canula

y el racor.

Figura 31. Muestra de resina con canula y racor implementados.

Se han seleccionado cuatro perfiles de rugosidad representativos: JRC 0-2, JRC 10-

12 y JRC 18-20 cruzados con una direccion lisa sin rugosidad y el JRC 18-20 cruzado



consigo mismo. Notese que no seria estrictamente correcto decir que las tres
primeras muestras suponen el cruce de los citados JRC con el JRC 0-2, puesto que

este Ultimo no es perfectamente liso ni horizontal.

También se han preparado una serie de muestras en metacrilato de 1 cm de espesor
para evaluar el contacto entre las asperidades de las juntas y definir su influencia en
la circulacion de fluidos. Para ello, partiendo de la tabla JRC mostrada en la Figura
22, se reproducen los perfiles en AutoCAD vy, posteriormente, se emplea una macro
para extraer las coordenadas de los puntos con espaciamientos de 0,5 mm entre
ellos. Al estar definido cada perfil JRC sobre una longitud de 10 cm, se tienen en total
202 puntos en cada perfil. Posteriormente, se crea un archivo de dibujo vectorizado
(con extensién *.dwg) y se importa en una maquina de corte por laser, que lo
reproduce cinco veces consecutivas en placas de polimetilmetacrilato (PMMA) de:
500 mm de longitud, 148 mm de altura y 10 mm de espesor. A modo representativo,

se muestra en detalle la junta JRC 16-18 en la Figura 32.

Figura 32. Perfil JRC 16-18 reproducido en PMMA

4.3 Dispositivo de ensayo
Con el objetivo de estudiar el comportamiento del fluido tanto a nivel cuantitativo

como cualitativo, se han desarrollado tres disposiciones de ensayo diferentes:

1. Ensayos TIPO 1, en los que no se ha trabajado con fluidos, si no que se
pretende visualizar el comportamiento de una junta rugosa cuando se somete
a una compresién que tiende a cerrar su apertura. Estos ensayos se han
llevado a cabo en laminas de metacrilato de 1 cm de espesor y se han

utilizado técnicas de fotoelasticidad.



2. Ensayos TIPO 2, destinados a caracterizar el flujo a través de la
discontinuidad atendiendo a los caudales que manan por cada una de las
cuatro direcciones posibles, buscando definir la anisotropia de la junta.

3. Ensayos TIPO 3, buscando conocer a nivel cualitativo como diferentes fluidos
avanzan por una misma discontinuidad. Para poder explicar algunos de los
comportamientos observados ha sido necesario llevar a cabo un nuevo tipo

de ensayo.

Los tres tipos de ensayo se han realizado en la misma area de trabajo (Figura 33),
compartiendo una serie de elementos comunes. Se equipé la zona con una estanteria
metalica con tres alturas montada sobre ruedas, que sirve de banco de trabajo para
disponer de todo el equipo de fontaneria y herramientas necesarias para la realizaciéon
de los ensayos. A su vez, la ultima altura de dicha estanteria se usa como mesa, en
la que se emplazan la tarjeta de adquisicion de datos tipo DEWE, con la que se
registra la tension aplicada sobre la junta, y el ordenador portatil que permite
gestionar el software de toma de datos. La maquina de inyeccidn se sitla junto a un
datalogger COMET que registra la presion de fluido para que una persona pueda
controlar las principales variables de ensayo (tensién aplicada y presién de fluido)
desde una misma ubicacion. Ademas, los ensayos se grabaron empleando dos
camaras: una camara frontal montada sobre un tripode y otra camara trasera, de

forma que se puedan visionar las cuatro caras laterales.

Datalogger para

egistrar presién de ,-—-—""" N \

fluido Tarjeta De\_ve e

Tripodey cdmara | = _
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Figura 33. Area de trabajo



Reproducir las condiciones del terreno a escala de laboratorio supone implementar
un sistema que permita regular la tension aplicada sobre la junta y la presion del
fluido de inyeccion. Para conseguirlo se han empleado conjuntamente una prensa
manual con un circuito hidraulico, como se muestra en la Figura 34, cuyos elementos

se definen en la Tabla 4.

La combinacién de ambos sistemas es posible gracias al empleo del cilindro de carga
y la placa de apriete. El primero, consiste en un cilindro de aluminio (2) que encaja
en el vaciado circular realizado en la parte superior de la placa de apriete (3) (Figura

35) para garantizar la alineacion de los diferentes elementos que conforman el

dispositivo.

Figura 34. Dispositivo de ensayo

Identificacion Elemento
1 Prensa universal manual
2 Cilindro de carga
3 Placa de apriete
4 Centradores
5 Goma de apoyo
6 Placa centradora
7 Célula de carga
8 Sensor de presion
9 Bandeja de ensayo
10 Manguera de suministro
11 Caudalimetro
12 Tubo de goma
13 Depdsitos

Tabla 4. Elementos del dispositivo de ensayo



=

Figura 35. Vaciado circular realizado en la placa de apriete (3)

Ademas, el cilindro (2) posee un agujero pasante para permitir el paso de la canula
y el racor. De esta forma, es posible conectar la canula a la tuberia que conecta con
la toma de suministro. Cabe destacar que es posible sustituir el cilindro de aluminio
(2) por un sistema de pesas que cumpla la misma funcién; es decir, que garantice la

alineacion de los elementos y permita el paso de la canula.

Sin embargo, el didametro del taladro pasante mostrado en la Figura 35, si bien
permite el paso del racor, supone el inconveniente de que permite que la canula, de
mucho menor didmetro, se ubique en su interior en cualquier punto sin ser
necesariamente el centro de dicho hueco. Por ello, es necesario emplear unas piezas
intermedias denominadas centradores (4) (Figura 36), que han sido modeladas en

3D e impresas posteriormente en material plastico PLA.

Figura 36. Centradores (4)

En el montaje final, se emplean dos centradores que, usados conjuntamente,
permiten reducir el diametro del agujero pasante en la placa de apriete (3) hasta los
6 mm de la canula, asegurando que esta se encuentra en el centro. En su parte
inferior, se ha realizado un vaciado tronco cénico que permite alojar aquellos excesos
de adhesivo bicomponente situados en la unién entre canula y muestra. En la Figura
37 se muestra en detalle el proceso de montaje en el que se colocan en sus debidas
posiciones, bloque tipo B (en este caso en material plastico PLA de color azul) con la

canula, la placa de apriete y uno de los centradores.



Figura 37. Detalle de componentes en su correcta posicion durante el montaje

Al permitir que el fluido mane por cualquiera de las caras laterales de la muestra, es
necesario recoger el caudal que atraviesa cada direccién y sentido. Para ello, se ha
empleado la bandeja (9) mostrada en la Figura 38, formada a su vez por dos piezas:

una superior (9.1), de color azul en esta ocasién, y otra inferior (9.2), de color rojo.

Figura 38. Bandeja de ensayo (9)

La pieza superior que compone la bandeja permite recoger la cantidad de fluido que
mana por cada direccion sin que se junte con la procedente del resto de direcciones.
Para ello, se ubica la muestra en la plataforma central cuadrada, haciendo encajar
los rebajes modelados en los bloques tipo A de las juntas, con los situados en los

extremos de dicha plataforma.

Rodeando la plataforma, existe una segunda zona formada por cuatro pilares
cuadrados que separan las zonas de recogida de fluido correspondientes a cada
direccidn. El espacio entre pilares esta formado por una superficie de doble curvatura
destinada a facilitar la evacuacion del fluido por los orificios pasantes situados en su

parte inferior.

En la parte inferior de esta pieza (9.1), se adhiere otra (9.2), que permite acoplar los

tubos de goma (12) necesarios para conducir el fluido recogido hasta los



correspondientes depdsitos (13). Una vez terminado el ensayo, se pesa la cantidad
de agua acumulada por cada depédsito. Conocido este dato, y el tiempo de duracion
del ensayo, es posible determinar el caudal medio circulante en cada direccion y
sentido.

El cilindro de carga (2) puede ser sustituido por un conjunto de pesas que
desempefien la misma funcion, como el mostrado en la Figura 39. En dicha figura,
también puede observarse que la célula de carga (7) esta envuelta en una funda de

plastico para proteger los elementos electrdnicos.

Figura 39. Detalle de la disposicion de la célula y el cilindro de carga, con la junta y la
bandeja

Para bombear los fluidos se utiliza, la maquina de inyecciéon DESOL Powerinject SP20
(véase la Figura 40). Se trata de una bomba de tornillo helicoidal que, permite

alcanzar una presion maxima de 15 bares.



Figura 40. Bomba de inyeccién Desol PowerInject SP20

Una de las primeras labores llevadas a cabo ha sido obtener la curva caracteristica
de la bomba, que se puede observar en la Figura 41, y que relaciona cada valor de
caudal con la presion entregada por la bomba.

Curva Potencia Bomba
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Figura 41. Curva caracteristica de la bomba empleada

El caudal total inyectado se controla mediante un caudalimetro magneto-
inductivo que se sitla en serie con la tuberia por la que discurre el fluido tal y
como se muestra en la Figura 42. En este caso se ha empleado el modelo IFM
SM7000, que permite registrar caudales desde 0,2 hasta 30 I/min. Este
caudalimetro permite realizar mediciones precisas tanto para fluidos newtonianos
como para lechadas con particulas en suspensidon, como pueden ser las lechadas
a base de cemento. El caudalimetro registra una sefal analdgica que es enviada

a una tarjeta de adquisicion de datos, donde se transforma en un valor de caudal
circulante.



Figura 42 Caudalimetro empleado durante un ensayo que registra 3,7 |/min

Por su parte, la presion en el circuito de inyeccidon se controla con un sensor de
presién, como el de la Figura 43, que consta de una pequefia membrana que se
deforma como consecuencia de la presion y transmite una sefal analdgica a la
tarjeta de adquisicion de datos, donde es interpretada en una escala de presion.
Los sensores empleados tienen un fondo de escala de 20 bar. En el caso de que
se trabajen con lechadas de cemento estos sensores deben ir acompafados de
una membrana de proteccion, de forma que, la lechada no entre en contacto
directo con el sensor para no dafiarlo, sino que, a través de la membrana se
transmita la presion a un fluido inocuo (aceite) y sea este el que esté en contacto

con el sensor.

e

Figura 43. Sensor de presion y sistema de proteccion

En muchos de los ensayos se ha utilizado también un regulador de presidon, que
permite tarar el circuito a una presion fija a lo largo del tiempo. En este caso este
equipo permite el ajuste de la presidon mediante un tornillo a la presidén requerida
para cada ensayo. En la Figura 44 se puede observar el regulador de presién
ensamblado en el circuito. Tal y como se observa el fluido discurre de izquierda a
derecha por los conductos laterales, mientras que en la parte superior se dispone

el orificio con el tornillo para el ajuste deseado de la presién.



Figura 44. Regulador de presidn

Por ultimo, la tarjeta de adquisicion de datos empleada es de la marca Comet
Systems, en concreto el modelo MS6D Data Logger. Su funcidn es registrar e
interpretar las senales analdgicas de los distintos sensores empleados a lo largo
de los ensayos. Este equipo se puede observar en la Figura 45. Se ha configurada
de forma que registre los datos de cada sensor cada segundo. Esos datos se
almacenan en la memoria de la tarjeta y, conectando la central a un ordenador,
se pueden descargar los datos exportéandolos a un fichero tipo Excel para su

posterior tratamiento y analisis.

Figura 45. Comet MS Data Logger

4.4 Caracteristicas de la campaiia experimental

Respecto a los ensayos TIPO 1, se ha realizado un estudio cualitativo de la
distribuciéon de tensiones en diferentes perfiles de rugosidad con el objetivo de
determinar si el contacto a lo largo de todos los labios de la junta se produce de
manera uniforme o si existen zonas en las que se concentren las tensiones
demostrandose asi que existe un contacto desigual a lo largo de todas ellas. El ensayo

fotoelastico, consiste en proyectar luz sobre una muestra de material, de manera que



esta se polariza segun dos direcciones perpendiculares entre si, conocidas como eje
rapido y eje lento. Cada una de estas direcciones, posee un indice de refraccion
diferente, lo que provoca un retardo entre la luz que viaja por un eje y el otro a la
salida de la muestra. En funcion del retardo producido, se observard un color
diferente en la muestra, que puede ser correlacionado directamente con el estado
tensional en dicho punto. Para apreciar la variedad cromatica es necesario disponer
un polariscopio plano (dispositivo optico formado por un emisor de luz blanca, un
filtro polarizador y otro polarizador adicional). La disposicion de los distintos

elementos durante un ensayo puede verse en la Figura 46.

Figura 46. Disposicion de los equipos en los ensayos de fotoelasticidad (TIPO 1)

En este caso, no se han aplicado los principios de la fotoelasticidad hasta su maximo
alcance, si no que Unicamente se ha llevado a cabo un analisis cualitativo del estado
tensional inducido en el interior de la muestra, atendiendo a las diferencias

cromaticas entre puntos.

Utilizando los sistemas descritos en el apartado anterior, se han llevado a cabo los
ensayos TIPO 2, con los que se pretende caracterizar el flujo con agua en muestras
cuyas rugosidades correspondan con el JRC 0-2, el JRC 10-12, el JRC 18-20 vy el JRC
18-20 cruzado (aquel que contiene el mismo perfil en dos direcciones
perpendiculares). Los ensayos se han realizado a presiones de fluido de: 1,7 (1,9),
3, 4, 5y 6 bares para tensiones normales aplicadas sobre la junta de 0,5 MPa y 1,0
MPa.

Para extraer informacion sobre el camino recorrido por el fluido hasta llegar a la cara
lateral de la muestra (ensayos TIPO 3) se hace necesario modificar la configuracién
de ensayo, de forma que permita grabar en video la inyeccion de fluido en el interior

de la junta. Se dispone la célula de carga en la parte superior de la prensa y se aplica



la tension sobre la junta empleando un bloque de polimetilmetacrilato (PMMA) que

permite observar a su través el proceso de inyeccion (Figura 47).

Figura 47. Disposicion de los elementos en el ensayo TIPO 2

Debido a que las muestras estan pensadas para inyectar el fluido a través de los
bloques tipo B, ubicados sobre los A en los ensayos TIPO 2, es necesario invertir la
colocacién de la muestra en la bandeja, para que el fluido se inyecte desde abajo. A
su vez, es necesario emplear una nueva bandeja, que debe tener agujerada su base

para permitir el paso del racor y la canula (Figura 47).

Los ensayos TIPO 3 se han realizado empleando: agua, cemento y microcemento;
con el objetivo de analizar las diferencias en el avance de diferentes tipos de fluido

en el interior de la junta.

Las inyecciones con agua se realizaron siempre sin tensién aplicada, para humedecer
la superficie rugosa previamente a la inyecciéon de cemento o microcemento. De esta
forma, se reproducen las condiciones mas comunes en obras de ingenieria
subterranea, en las que el agua esta presente de manera natural en el macizo rocoso

antes de iniciar la inyeccion.

En el caso del cemento, se han ensayado los perfiles con rugosidad simple, es decir,
los que contienen el JRC 0-2, el JRC 18-20 en una Unica direccion, y el JRC 18-20

cruzado consigo mismo, para tensiones aplicadas de ¢ = 0 MPa y ¢ = 2 MPa. Dichos



valores de tensidn se escogieron en base a los resultados previos obtenidos en la
caracterizacién con agua y teniendo en cuenta que el cemento, por su mayor
densidad, presentaria mayor dificultad a la hora de transitar por la junta,
alcanzandose asi antes los valores de la tension de cierre (aquella que no permite el

paso de fluido por una direccidon concreta).

Por ultimo, se realiza una inyeccién con microcemento, con una tension normal 0,1

MPa, y una presion de 1 bar, elevandose posteriormente hasta los 10 bares.

Para facilitar la toma de datos se han establecido dos direcciones, perpendiculares
entre si, definidas sobre el dispositivo y en las que, a su vez, se han definido cuatro
sentidos, tal y como se recogen en la Figura 48. Al ser estas direcciones definidas
sobre la prensa mecanica, es posible conocer la orientacion del JRC ensayado si se
registran los sentidos de inicio y fin del mismo. En lo sucesivo, se hara uso indistinto
de los términos direccidn y sentido para referirse a los sentidos indicados en la Figura
488. Ademas, esto permite denotar el caudal medido por cada direcciéon mediante la
letra Q seguida de un subindice que indica la direccidon hacia la que ha avanzado el

fluido desde el punto de inyeccion.

Figura 48. Direcciones definidas sobre la junta

Por ultimo, cabe destacar que los perfiles JRC se colocan orientados siempre segun
aparecen normalizados en la Tabla JRC (Figura 22), es decir, se colocan en la prensa
de manera que el perfil, leido de izquierda a derecha, se oriente de la direccién 2 a
la 3.



Capitulo 5 : Analisis de resultados

El analisis de las inyecciones en macizos rocosos se ha centrado en el flujo a través
de las juntas, por ser las discontinuidades los elementos que van a marcar el

movimiento de los fluidos en la mayoria de los casos.

Se ha realizado un estudio del comportamiento de diferentes fluidos (agua, lechadas
de cemento y lechadas de microcemento) al avanzar por superficies recreadas a
partir de perfiles de rugosidad normalizados para juntas de roca. De esta manera, se
pueden extrapolar los resultados obtenidos al caso de inyecciones en macizos rocosos
reales. Los resultados muestran que el contacto entre las superficies que forman la
junta es el factor determinante en el comportamiento del fluido, dependiendo dicho
contacto tanto de la rugosidad como de la tension normal a la que las juntas se ven

sometidas como consecuencia del estado tensional del terreno.

5.1 Primeros ensayos

Los primeros ensayos se han llevado a cabo con agua tintada. Las dos piezas que
simulan los labios de la junta se introducen en una prensa de carga axial, mediante
la que se aplica una tension normal controlada, sobre la junta. En el centro de la
junta se inyecta el fluido, sometido a su vez a una presion de inyeccion, que puede
variarse entre 1 y 10 bares. El fluido se desplaza por el interior de la junta y mana
por la cara correspondiente, recogiéndose en cuatro depositos independientes que
permiten conocer como se distribuye el caudal de inyeccion en dos direcciones

perpendiculares y, dentro de una direccidn, en cada uno de los dos sentidos.

Se han llevado a cabo una bateria de ensayos para comparar el comportamiento de
juntas lisas (JRC 0-2) y juntas muy rugosas (JRC 18-20). Cada prueba se repitio tres
veces con el fin de poder obtener un valor medio representativo. La primera
conclusion importante de estos ensayos es la enorme influencia de la direccién en el

flujo, confirmando la anisotropia del fendmeno.

Cuando se analiza el flujo en las muestras de baja rugosidad, se observa como se
distribuye el caudal entre la direccién de rugosidad 0 (junta lisa) y su perpendicular
(la correspondiente a un JRC 0-2). Cuando la tensidon mecanica sobre la junta es 1
MPa, el 69 % del flujo discurre en la direccién “lisa” y sélo el 31 % lo hace en la
direccién rugosa. Al aumentar la tensién mecanica a 2 MPa, aumenta el caudal en la
direcciéon mas favorable (rugosidad 0) hasta un 73 % de media, disminuyendo en la

direccién rugosa. Aumentar la presion de inyeccidn, en estos casos, solo hace que el



fendmeno se intensifique, llegando hasta un 77 % del caudal en la direccion mas

favorable.

En el caso de las muestras de alta rugosidad, el 100 % del caudal circula en la
direccion de menor rugosidad (perfil liso). Ademas, este caudal no se distribuye
uniformemente por toda la junta, si no que el fluido Unicamente rellena las zonas
mas accesibles (los “valles” mas préoximos a la zona de inyeccidn) y discurre por estos
a la maxima velocidad posible (funcion de la presion de inyeccidn y la viscosidad), de
forma que solo si el volumen de material aportado es mayor de lo que puede
evacuarse por esa seccion, el nivel sube y permite a parte del fluido acceder a zonas
nuevas de la junta. Esta idea se ha plasmado en la Figura 49, donde puede verse la
zona de influencia en funcién del punto de inyeccién. Asi, la circulacidén a través de
estos canales preferenciales puede verse favorecida cuanto menos viscoso sea el
liquido, haciendo que la distribucién de la lechada sea menos homogénea si el caudal

de aporte y la presion de inyeccién no son los adecuados.

Figura 49. Zona de influencia de la posiciéon de la zona de inyeccién

Para poder comparar las distintas rugosidades se han llevado a cabo una segunda
bateria de ensayos impidiendo el flujo en la direccién de rugosidad nula, mediante el
sellado de los correspondientes laterales. De esta forma se comprueba que, una vez
que el fluido ha rellenado los canales que siguen esa direccidon, comienza a avanzar

en la perpendicular (mas rugosa).

En la Figura 50 se puede ver, para la junta menos rugosa (JCR 0-2), la evolucién
creciente del flujo al aumentar la presion de inyeccidon y como este caudal disminuye
cuando el material estda mas confinado (aumenta la tensién mecanica sobre la junta
de 1 MPa a 2 MPa). Se ha representado un ajuste de tipo lineal, por afinidad con la

ley de Darcy.
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Figura 50.- Evolucién del caudal con la presion de inyeccion en funcién de la tensidn
mecanica (JCR 0-2)
La Figura 51 representa los resultados del ensayo equivalente para una junta muy
rugosa (JCR 18-20).

En este caso, las lineas de tendencia para ambas tensiones mecanicas son
practicamente paralelas y se observa un comportamiento diferente a bajas presiones
de inyeccion (no coinciden los caudales). Esto puede ser debido a que en las juntas
rugosas el flujo es muy anisotrépico (menos homogéneo) y tiende a producirse a

través de los canales preferenciales mas facilmente accesibles.

1200

000
LR
................. ®
R e e R —— ey ST
3 o R y = 100,05x + 370,85
= A et o R? = 0,9665
o e — e
= | | gaeene?
Eo| e
= )
S 400
(T
S
200
@ICR1820(1MPa)  ®JCR 18-20(2 MPa)
0
0 1 2 3 4 5 6

Presion de inyeccion (bares)

Figura 51.- Evolucién del caudal con la presién de inyeccion en funcidén de la tension
mecanica (JCR 18-20)

Cuando se representan juntos los cuatro ensayos (Figura 52) se ve como, en lineas
generales, el caudal a través de la junta muy rugosa es algo menor que a través de

la mas lisa. Esta diferencia es mas importante cuanto mayores son el confinamiento



y la presidn de inyeccion, hasta el punto de que, para tensiones de 2 MPa, los flujos

a través de una junta poco rugosa y otra muy rugosa aparentan ser muy similares.
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Figura 52.- Comparativa de los cuatro ensayos

5.2 Distribucion de tensiones en las juntas

Aprovechando las propiedades birrefringentes® del PMMA (polimetilmetacrilato), se
someten las diferentes muestras a dos ensayos simultaneos. Por un lado, se aplica
progresivamente carga a cada perfil de rugosidad hasta alcanzar los 20 kN. Por otro,
se implementa un polariscopio plano y se registra el ensayo en video. De esta forma,
es posible analizar la evolucion cualitativa del campo tensional en cada perfil de

rugosidad en funcién de la carga aplicada.

Los campos tensionales en los diferentes perfiles de rugosidad en el momento de
maxima aplicacion de carga (20 kN) se muestran en la Figura 53. En dicha figura
cada color representa un valor de tensidn, de forma que las zonas en las que se
aprecia gran variedad cromatica indican importantes gradientes de tension (como
son, por ejemplo, los entornos de las juntas), mientras que las mas homogéneas

cromaticamente indican tensiones uniformes.

¢ La birrefringencia es la propiedad fisica de un material en el que la luz se propaga de forma anisotropica.
En un medio birrefringente, el indice de refraccion no es tnico, depende de la direccidon de polarizacion de
la onda de luz.
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Figura 53. Resultados de ensayos fotoelasticos en perfiles JRC

A este respecto conviene comentar que, aunque la tensién transmitida por el plato
de la prensa no es uniforme, se van a analizar los comportamientos a pequefia escala
(cerca de las asperezas/ondulaciones de la junta) en zonas en las que si que las

tensiones de partida son bastante homogéneas.



A partir de los resultados mostrados en la Figura 53, se puede afirmar que existen

tres comportamientos diferentes en funcidn de la rugosidad:

1. Comportamiento tipo I: caracteristico de rugosidades que se puedan agrupar
en el intervalo de rugosidad marcado por el JRC 0-2. Cuanto menor es la
presencia de asperezas y ondulaciones, las tensiones a lo largo de los labios
de la junta tienden a repartirse mas uniformemente

2. Comportamiento tipo II: para aquellas rugosidades en el intervalo entre el
JRC 2-4 y el 8-10. En este caso, el comportamiento estd marcado por la
presencia de asperidades, que provocan una redistribucion de tensiones muy
local.

3. Comportamiento tipo III: para aquellas rugosidades en el intervalo entre el
JRC 12-14 y el 18-20, el comportamiento esta ligado a la combinaciéon de

aspereza y ondulacion.

En el caso de las asperezas, su influencia se puede analizar atendiendo a los
resultados de los perfiles comprendidos entre JRC 0-2 y el JRC 8-10 debido a la
reducida ondulacion de estos se comprueba que estas provocan una redistribucién
de tensiones en sus proximidades, tal y como se muestra en detalle en la Figura 54,
donde se compara el JRC 0-2 (a) con el JRC 4-6 (b). Las zonas mas claras indican
tensiones mas bajas y las oscuras mas altas, mostrando los diferentes grados de

contacto a lo largo del perfil de rugosidad.
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Figura 54. Comparacién en la redistribucion de tensiones entre el JRC 0-2 (a) y el
JRC 4-6 (b)
A partir del perfil JRC 10-12, la ondulacién de la junta cobra influencia y provoca que
aquellas asperezas colocadas sobre los puntos de mayor cota en el labio alcancen las

tensiones mas elevadas, como se muestra en la Figura 55.



Figura 55. Comparacién en la redistribucion de tensiones entre el JRC 10-12 (a) y el
JRC 14-16 (b)
De esta forma, se ve que no todos los canales de circulacidn se cierran de manera
homogénea al aplicar una tension normal, lo que justifica que el fluido se concentre
en algunos de ellos y explica la salida no homogénea de chorros a presiéon que se
habia observado. Ademas, se comprueba que el cierre de canales es mas homogéneo
cuanto menor es la asperidad, lo que explica el menor caudal recogido en muchos de

los ensayos en las direcciones mas lisas.

5.3 Ensayos de inyeccion de agua

El estudio de la inyectabilidad de juntas debe comenzar realizando pruebas con agua,
debido a dos razones fundamentales: en los macizos rocosos a inyectar las juntas
estan rellenas de agua y ésta debe ser reemplazada por el fluido de inyeccion y, por
otra parte, el agua sirve como fluido patrén a la hora de analizar el comportamiento

con cementos y microcementos.

A la hora de analizar los resultados obtenidos, debe mencionarse que se han
efectuado siempre al menos dos ensayos en las mismas condiciones de tension

normal y presion de fluido, representandose la media de las pruebas.

Se han evaluado las relaciones caudal (Q) - gradiente de presién (AP) en los cuatro
sentidos de la junta, teniendo en cuenta que cuando la relacién es lineal pueden
considerarse como validos el flujo laminar y la ley de Darcy, de forma que la
pendiente de dicha relacidén esta directamente relacionada con la permeabilidad (o

mas correctamente con la transmisividad).

5.3.1 Juntas con JRC 0-2

Se han efectuado 20 ensayos con presiones de inyeccion de 1,7; 3; 4; 5y 6 bares
(dos ensayos por presion de inyeccidon) y tensiones normales a la junta de 0,5y 1,0
MPa, evaluando los caudales medios recogidos en cada una de las cuatro direcciones
(Q1, Q2, Q3 y Q4). La presion de inyeccidon mas baja de la serie resulta ser la minima
para que el fluido alcance los laterales de la pieza. Los resultados obtenidos para 0,5

MPa se han representado en la Figura 56, agrupando los caudales en las direcciones



1-4 y 2-3. Para presiones de inyeccion pequefias, el flujo es practicamente
inapreciable, aumentando el caudal al aumentar la presion. Sin embargo, pese a
tratarse de una junta con una rugosidad muy homogénea, se puede comprobar como
la distribucién de caudales no es en absoluto equitativa, predominando el flujo en la
direccidén 2-3, que en este caso es mas rugosa que la 1-4, lo que confirma la idea de
gue cuanto mas lisa es la junta, menor es su apertura al aplicarle una tension normal,
incluso cuando la diferencia es tan pequefia que se esta comparando una rugosidad

0-2 con una 0.
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Figura 56. Caudales de agua en las cuatro direcciones para JRC 0-2 y 0,5 MPa

Se aprecia también como una mayor presidn de inyeccidon se traduce en un mayor
caudal total, si bien esta tendencia se ve enmascarada por la distribuciéon no
homogénea entre las direcciones de flujo. La idea que se puede extraer es que el
flujo se produce preferentemente en la direccion mas favorable hasta que la presion
de inyeccién permite abrir nuevas vias de circulacién que generan un reparto mas
homogéneo. Asi, entre 1,7 y 3 bares se ve como el flujo crece en ambas direcciones
pero mucho mas en la 2-3 (mas favorable). Al pasar a 4 bares, la distribucién de
caudales es mas homogénea, disminuyendo en la direccion mas favorable a favor de
la otra. Al aumentar la presion de inyeccidén a 5 bares, el flujo en la direccién 1-4 se
mantiene practicamente constante, pero se reactiva fuertemente la direccién 2-3. La
siguiente subida de presion a 6 bares reactiva esta vez la direccion 1-4, dividiendo el
caudal total de forma mas homogénea entre ambas direcciones, al compensar

completamente la presion de inyeccién a la tensién normal.

Al aumentar la tensién sobre la junta (Figura 57) se observa una drastica reduccion

de caudal derivada de la disminucion de apertura. De hecho los caudales, si bien van



creciendo moderadamente, son practicamente despreciables hasta presiones de
inyeccion de 5 bares. Se sigue apreciando que la direccion dominante es la 2-3, si
bien a las presiones ensayadas no se detectan los fendmenos de

activacidon/reactivacion anteriormente descritos.
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Figura 57. Caudales de agua en las cuatro direcciones para JRC 0-2 y 1,0 MPa

Para analizar los caudales totales a través de la junta en funcién de la presion de
inyeccion, el mejor ajuste se obtiene considerando que el flujo desarrollado en el
interior de la junta es laminar y, por tanto, se puede modelar mediante la ley de
Darcy (véase la Figura 58). La pendiente del ajuste lineal se correlaciona con la
transmisividad, mientras que su interseccion con el eje de ordenadas representaria
la presion minima a la que el fluido debe ser inyectado para poder recorrer la junta,

que varia entre 0,7 y 1,9 bares en funcion de la tensidn sobre la junta.
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Figura 58. Caudal total de agua para JRC 0-2 para distintas tensiones normales



5.3.2 Juntas con JRC 18-20

Se analiza a continuacién el comportamiento de una junta en el otro extremo de la
clasificacién de rugosidad, con un JRC 18-20. En la Figura 59 se recogen los caudales
correspondientes a la direccién de la rugosidad (2-3) y la direccion lisa (1-4) para
distintas presiones de inyeccién y una tension normal media en la superficie de 0,5
MPa. En primer lugar, debe mencionarse que los resultados correspondientes a

presion de 6 bares son andmalamente bajos, por lo que no se tendran en cuenta en

el analisis.
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Figura 59. Caudales de agua en las cuatro direcciones para JRC 18-20 y 0,5 MPa

En cuanto al resto de ensayos, se comprueba que los caudales, en todos los casos,
son mayores que para la rugosidad JCR 0-2, debido a que las asperidades ocasionan
una distribucién no homogénea de la tension normal y permiten el flujo a través de
determinados circuitos o conductos. Se observa también el mismo fenédmeno que en

las pruebas anteriores, con distribuciones no homogéneas entre ambas direcciones.

Cuando se aumenta la tensién normal a 1 MPa se tienen los resultados representados
en la Figura 60. En este caso, resultan discordantes los ensayos a 5 bares. Estas
anomalias detectadas en las dos series de ensayos (0,5 y 1,0 MPa) dejan patente
como cualquier alteracion en el ajuste entre ambos labios de la discontinuidad puede

generar cambios radicales en el comportamiento hidraulico.
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Figura 60. Caudales de agua en las cuatro direcciones para JRC 18-20y 1,0 MPa

Si se evalla el caudal total que circula por la junta (independientemente de la
direccién), se tiene la Figura 61. Como es ldgico, se tiene mayor caudal a mayor
presion de inyeccion y menor tension (confinamiento) sobre la junta. La presién de
inyeccion minima para que el fluido circule es de 0,5y 1,7 bares (para 0,5y 1,0 MPa
de tension normal respectivamente). Estos valores son ligeramente menores a los

obtenidos para el JRC 0-2, confirmando una mayor facilidad de flujo en la junta mas

rugosa.
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Figura 61. Evolucion del caudal que circula por una junta con JRC 18-20 en funcién de la
presion de inyeccion y la tensidén de confinamiento

Para poder comparar el comportamiento de los dos JRC extremos (0-2 y 18-20) se
presenta la Figura 62. El caudal que fluye a través de la junta es siempre mayor a
mayor presion de inyeccion y rugosidad de la junta, si bien la influencia de ambos
parametros es menos cuanto mayor es la tension normal. Es decir, al crecer la tensidn

normal en la junta pierde influencia su rugosidad.
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Figura 62. Caudal total para JRC 0-2 y JRC 18-20 y tensiones normales de 0,5y 1,0 MPa

5.3.3 Juntas con JRC 18-20 cruzado con JRC 18-20

En este caso se ha intentado reproducir la rugosidad de una junta con JRC 18-20 en
tres dimensiones, de forma que en las cuatro direcciones se corresponda con el
patréon del JRC deseado.

Para analizar en detalle la forma de las asperidades y su distribucién se ha
representado la elevacion de cada punto de la superficie y se han dibujado las curvas
de nivel correspondientes (Figura 63). Los tonos azules representarian las zonas de
valle, mas profundas cuanto mas intenso sea el azul. Los tonos calidos (naranjas y
amarillos) se asociarian a las zonas mas elevadas. A la derecha de la figura se tiene
la misma representacion junto con el punto de inyeccidn de agua y las direcciones de
flujo.

~

Figura 63. Mapa de contorno JRC 18-20 cruzado con JRC 18-20



Los perfiles de rugosidad que forman la superficie de la junta van dirigidos desde la
direccion 2 ala 3y dela 4 ala 1. En este sentido, se podria esperar un caudal similar
(aunque no idéntico) en las direcciones 1 y 3, como efectivamente ocurre (Figura

64), y 2 y 4, entre las que, sin embargo, existen grandes diferencias.
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Figura 64. Distribucion de caudales para JRC 18-20 cruzado 18-20 (0,5 MPa)

Estas diferencias pueden ser debidas a que una pequefia anomalia en el contacto
entre los dos labios de la junta puede hacer que la interaccién entre las diferentes
asperidades favorezca a una de las dos direcciones equivalentes, en este caso la
direccion 2. Para analizarlo, se puede utilizar la Figura 65. En dicha figura se han
representado los circuitos de flujo del agua y la distribucion de caudales segun las

direcciones 1 y 2, resultando equivalentes para la 3 y la 4.

100

: Zonas criticas

®r OwEEss @

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Figura 65. Esquema de los circuitos de circulacion segun las direcciones 1y 2



Para que el fluido circule hacia las direcciones 2 y 4 debe salvar una pequefia
elevacion (mientras que en las direcciones 1 y 3 hay un pequefno canal a cota mas
baja), que se ha marcado en la figura como zona critica. Cualquier anomalia que
suponga una elevacion un poco superior o un mejor ajuste de los labios en esa zona
impedira el paso del agua en esa direccion. En el caso de la direccion 1, la “topografia”
de la junta, dirige claramente el flujo a través de un canal, de forma que no puede
dispersarse a izquierda (direccién 3) ni derecha (direccién 2) porque se encuentra
con zonas mas altas que dificultan el paso del agua. En el caso de la direccion 2, una
vez superada la primera dificultad topografica (zona critica), el flujo se distribuye,
entre diferentes canales que, a su vez, se van ramificando (flujo 2-A, 2-B, 2-C, 2-1).
El agua se va a distribuir entre la direcciéon 1 y la 3 de forma proporcional al area de
influencia de cada una (Figura 66), resultando la de la direccion 2 el triple que la de
la 1. Esta proporcion no se refleja completamente en la distribucién de caudales,
puesto que una parte del flujo inicialmente asociable a la direccion 2 acaba manando

por la 1 (flujo 2-1 de la Figura 65) y contribuyendo por tanto al caudal Q1.
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Figura 66. Areas de influencia de las direcciones 1y 2

La mayor prevalencia de la direccion 2 puede comprobarse en la Figura 67, donde se
han representado la suma de los caudales correspondientes a direcciones que

deberian ser equivalentes (es decir, 1 y 3 por una parte y 2 y 4 por otra). Pese a



que, en este caso concreto, la direccion 4 no aporta un caudal significativo, el caudal

correspondiente a la 2 supera la suma de los caudales Q1 y Q3.
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Figura 67. Caudales combinados por direcciones para JRC 18-20 cruzado 18-20 (0,5 MPa)

Al aumentar la deformacion de las diferentes asperidades como consecuencia del
aumento de tensidn aplicada hasta 1,0 MPa, se produce una reduccién del caudal que
circula por la junta (Figura 68). Si bien su distribucion es similar a la que tenia lugar
para una tension de 0,5 MPa, la prevalencia de la direccién 2 sobre la 1 y 3 es mucho

mas marcada.
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Figura 68. Caudales combinados por direcciones para JRC 18-20 cruzado 18-20 (1,0 MPa)

Respecto al caudal total que consigue atravesar la junta en funcion de la presion de

inyeccion y la tensiéon normal, se ha representado en la Figura 69.
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Figura 69. Caudales totales para JRC 18-20 cruzado 18-20

Si se comparan estos valores con los obtenidos para JRC 0-2 (liso en la direccion
perpendicular) y JRC 18-20 (liso en la direccidén perpendicular), se comprueba que se
cumple que una mayor rugosidad favorece el flujo de agua a través de la junta (véase
la Figura 70), confirmando la idea de que la rugosidad impide el acople perfecto de

ambos labios y la distribucion homogénea de tensiones.
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Figura 70. Caudales totales que traviesan la junta para los JRC analizados

Si se analizan en conjunto todos los ensayos se observa como cuando se somete la
junta a una tensién normal baja, el fluido tiende a manar por sus caras laterales de
manera bastante homogénea (véase la Figura 71), aunque con una diferencia de
caudales significativa en cada direccién que demuestra la anisotropia. Sin embargo,
al elevar la tensién de manera significativa, sera necesario incrementar también la
presion de fluido para lograr que este atraviese la discontinuidad, surgiendo el agua
en forma de chorro en puntos concretos y muy localizados (véase la Figura 72), con

caudales elevados.
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Figura 71. Surgimiento homogéneo a lo largo de la junta para tensiones y presiones de
inyeccion bajas

Figura 72. Surgimiento en forma de chorro, caracteristico de tensiones y presiones elevadas

5.4 Comportamiento de las inyecciones de cemento

Una vez comprobado el funcionamiento de las inyecciones de agua, se sustituye este
fluido por una lechada de cemento. Se ha utilizado cemento Portland, concretamente
CEM II/B-M (V-L) 32,5R. En este caso se ha optado por una dosificacién 2:1, lo que

corresponde a una densidad de 1,12 t/m3.

Se han ensayado los mismos perfiles de rugosidad (JRC 0-2, JRC 18-20 y JRC 18-20

cruzado con JRC 18-20) que en las pruebas de inyeccién con agua.

Entre los diferentes ensayos se procede a desmontar la muestra para poder limpiar
con agua los dos bloques que la componen, eliminando restos de lechada y
garantizando, de esta forma, que la inyeccion se realiza siempre en las mismas

condiciones iniciales para la junta.

5.4.1 Juntas con JRC 0-2
El flujo de cemento en estas juntas ha demostrado ser muy sensible a la tensién

normal. Como ya se habia observado en las pruebas de fotoelasticidad, se produce



una distribucion mas homogénea de las tensiones que contribuye a un cierre

uniforme de los canales de circulacion.

En el caso del flujo de agua este flujo es pequefio, pero existe. En el caso de la
inyeccion de cemento, la propia granulometria de este material impide el paso a
través de los conductos cuando estan cerrados. De hecho, para una tensién normal
de tan solo 0,5 MPa, no se ha conseguido que la lechada salga por ninguna de las
caras, ni aun aumentando la presidn de inyeccidn a 10 bares. Por esta razdn se decide
ir aumentando progresivamente la tension normal de 0,1 en 0,1 MPa. En la Tabla 5

se resumen los resultados obtenidos, comparandolos con el agua a 0,5 MPa.

Para una tensién normal de 0,1 MPa fue necesario aumentar la presion de inyeccién
de la lechada hasta 6 bares. El flujo es muy anisotrépico, ya que en las direcciones
2 y 3 es nulo, concentrandose principalmente por la direccion 1. Al aumentar la
tension sobre la junta hasta los 0,2 MPa, se observd que el fluido se distribuye
preferentemente por las direcciones 2 y 3, si bien es necesario aumentar la presion

de inyeccion hasta los 10 bares.

Tensiéon normal Fluido Presion fluido Q1+Q4 Q2+Q3
(MPa) (bar) (ml/min) (ml/min)
0,5 Agua 6 236,8 268,0
0,1 Cemento 2:1 6 331,9 0
0,2 Cemento 2:1 10 627,0 25,2
0,3 Cemento 2:1 10 0 0

Tabla 5. Valores de caudal registrados para el JRC 0-2 con lechada de cemento 2:1

Por ultimo, para tensiones normales de 0,3 MPa y superiores no se consigue inyectar

la lechada.

5.4.2 Juntas con JRC 18-20

A diferencia de lo que ocurria en el JRC 0-2, para JRC 18-20 se consigue inyectar la
lechada de cemento incluso con tensiones normales de 0,5 MPa, ya que como se ha
ido analizando previamente, la mayor rugosidad favorece la existencia de canales

abiertos de circulacidon. En la Tabla 6 se resumen los resultados obtenidos.

Tension aplicada Fluido Presion fluido Q1+Q4 Q2+Q3
(MPa) (bar) (ml/min) (ml/min)
0,5 Agua 6 768,1 382,4
0,1 Cemento 2:1 6 838,8 505,2
0,5 Cemento 2:1 10 199,8 0
1,0 Cemento 2:1 10 - -
2,0 Cemento 2:1 10 - -

Tabla 6. Caudales registrados en la inyeccion de cemento para JRC 18-20



Para tensiones normales bajas, el fluido avanza por las cuatro direcciones, si bien
con preferencia por las de rugosidad mas baja (1 y 4). Sin embargo, para 0,5 MPa,
ya no se consiguid que la lechada fluya hacia las direcciones 2 y 3. En este caso, la
limitacion en el flujo viene dada, probablemente por la presion de inyeccion utilizada,

que esta limitada a 10 bares.

Los ensayos realizados para tensiones normales de 1,0 y 2,0 MPa no han permitido
cuantificar el caudal en las caras laterales, si bien cualitativamente se ha observado

que es practicamente despreciable en las caras 2, 3 y 4, restringiéndose por tanto a

la direccidn 1 (véase la Figura 73).

Bloque JRC 18-20

Chorro de lechada

Figura 73. Chorro de lechada en la direccion 1 para JRC 18-20 y tension normal de 2,0 MPa

5.4.3 Juntas con JRC 18-20 cruzado con JRC 18-20
Se han llevado a cabo pruebas de inyeccién con cemento 2:1 en una muestra de

resina con el perfil JRC 18-20 en dos direcciones perpendiculares.

Durante el ensayo, realizado a 0,5 MPa y en el que se alcanzd una presion de fluido
maxima de 12 bares, no se consiguid en ninguln momento que la lechada recorriera
la muestra y llegard a manar por ninguna de sus caras laterales. Finalmente, se cesé
la inyeccidn y se mantuvo la tension normal durante 24 horas, tras lo cual se procedid

al desmontaje para analizar la region de inyeccion (Figura 74).



Figura 74. Alcance de la inyeccidon de cemento en junta con JRC 18-20 cruzado

La zona inyectada esta definida por un rectangulo. Al comparar las direcciones 1 y 4,
se observa que el fluido ha conseguido progresar una mayor longitud a favor de la
direccion 1. Al analizar el mapa de contorno de la superficie de la junta (Figura 75)
se observa que, si bien presenta “elevaciones” similares en ambas direcciones, en la
direccidon 1 existe una mayor concentracion de zonas de depresion (tonalidad azul
rodeadas de verde), que pueden facilitar el paso de fluido. En la direccién 4 se aprecia
una mayor uniformidad en las cotas que actuarian de barrera. Por otro lado, destaca
que a lo largo de la direccidon 2 se aprecian dos pequefios hilos de lechada que han
sido capaces de progresar hacia la cara lateral de la junta y comienzan a dispersarse.
Estos dos hilillos muestran como se produce el proceso de avance del fluido,

atravesando las asperidades por zonas mas favorables (deprimidas).

~

Figura 75. Mapa de contorno para el JRC 18-20 cruzado con JRC 18-20



Los resultados obtenidos para el caso de rugosidad compuesta contrastan
significativamente con los obtenidos para el caso del JRC 18-20 en rugosidad simple.
En el primer caso, la lechada no fue capaz de superar las asperidades mas elevadas
quedando atrapada en un area rectangular mientras que, en el segundo caso, el flujo

se mantuvo incluso para tensiones normales cuatro veces superiores.

De ello se deduce que para estudiar el flujo en el interior de una diaclasa es necesario
caracterizar la superficie tridimensionalmente y no sélo a partir uno sélo de los

perfiles que la conforman, aunque este sea el de maxima rugosidad.

5.5 Comportamiento de las inyecciones de microcemento

Para completar esta bateria de ensayos se han realizado una serie de pruebas con
objetivos cualitativos (mas que cuantitativos) inyectado microcemento en una junta
con una rugosidad intermedia, la de JRC 10-12. La lechada se ha fabricado segun las
indicaciones del fabricante, alcanzando una densidad de 1,20 t/m3. En este caso se
ha determinado la presidon a la que es necesario inyectar la lechada para que sea
capaz de recorrer la junta. Para simular mejor una junta en condiciones reales,

primero se procedio a saturar la junta de agua.

Cuando la tensidén normal sobre la muestra es 0,1 MPa se necesita una presion de 1
bar para que se produzca el avance en todas las direcciones (Figura 76). La lechada
avanza mas rapidamente en las direcciones 1 y 4 es decir, las de menor rugosidad,
si bien en la direccion 4 se aprecia una zona muerta, cuya extension va disminuyendo
al progresar el ensayo. Esta distribucidon irregular parece debida a pequefios
desajustes al encajar unas piezas en otras, corroborando la idea de que cualquier
cambio en la rugosidad afecta a la distribucion del flujo en sus primeros estadios. Sin
embargo, una vez que la lechada se ha distribuido por toda la junta, el caudal maximo

se produce en la direccion perpendicular (2 y 3), especialmente la direccion 3.
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Figura 76. Evolucion de la zona muerta sin lechada

Una vez completada la inyeccion de microcemento en estas condiciones, se procedid
a repetir el proceso manteniendo tanto la tensién normal como la presién de
inyeccion.

En un primer momento, se produce la segregacion de la mezcla y la fase acuosa
barre la junta en la direccidon 1. Esta segregacion puede haberse producido por el
sistema de mezclado en laboratorio, que no es una mezcladora de alta velocidad
como en el proceso a escala real y en el que no se dispone de un depdsito mezclador
gue mantenga la mezcla estable cuando cesa la inyeccién. Tampoco se han utilizado
aditivos estabilizadores. Cuando la lechada vuelve a ser homogénea, penetra

principalmente por la direccién 1, ya que ha sido lavada en la fase anterior. En el



resto de las direcciones se observa un proceso similar, pero con un cierto retardo

respecto a la direccion 1.

Por ultimo, transcurridos 11 segundos desde el inicio de la prueba, se produjo la
obstruccion total de la junta. Se aumento la presidon de inyeccion hasta los 10 bares
sin que se pudiera reactivar el flujo de microcemento. Sin embargo, si se volvié a
observar el proceso de segregacion y avance de la fase acuosa desde el punto de
inyeccion (Figura 77). Este fendmeno puede explicarse por la obstruccidon progresiva
de la junta con las particulas de microcemento al irse produciendo un proceso de
obturacion vy filtrado en el que las propias particulas de microcemento actlian como
filtro.

Figura 77. Avance de la fase acuosa tras bloquearse la inyeccidon del microcemento

Estas pruebas dejan patente la mayor penetrabilidad de las lechadas de
microcemento y la importancia de trabajar con mezclas que permanezcan estables,
puesto que los fendmenos de segregacion suponen la sedimentacion de las particulas
solidas, que acaban actuando como un filtro que impide el avance de la lechada,
permitiendo solo el paso de la componente acuosa y que obtura el sistema, poniendo

fin a la inyeccidon sin que se haya conseguido la penetracidn esperada.



Capitulo 6 : Modelo anisotropico

En este capitulo, se presenta el uso de lechadas a base de cemento para resolver un
problema a escala real: el aporte de agua desde un canal cercano a las plantas de

sotano de un edificio de reciente construccion.

Para poder disefiar la solucion impermeabilizante se intensifica la campafa de
prospeccion geotécnica y se llevan a cabo una serie de pruebas de inyeccién a escala
real. Ademas de para el disefio de la solucién, se han utilizado los resultados de

dichas pruebas para definir un modelo anisotrépico de distribucion de las lechadas.

6.1 Descripcion de la problematica

El area de estudio se encuentra en la margen izquierda (noreste) de la ria de Bilbao,
en el norte de Espafia, junto al Canal de Deusto. El Canal de Deusto es, en realidad,
un brazo artificial del rio Nervidon, con direccidon noroeste-sureste. Las obras

empezaron en 1950. Fue excavado casi en su totalidad en roca (Figura 78), hasta

una profundidad de 7 a 10 m, y esta delimitado por muros de hormigon ciclopeos.

Figura 78. Fotografias del canal de Deusto en 1960 durante su construccién?,8

El canal se pone en funcionamiento como darsena en el afo 1968 (véase la Figura
79) y estuvo operativo hasta febrero del 2006, constituyendo la peninsula de
Zorrotzaurre. En el afo 2018 la peninsula se convirtié definitivamente en una isla y

comenzaron las obras de recuperacién urbanistica (Figura 80).

7 https://elblogdefarina.blogspot.com/2016/07/zorrozaurre-mientras-tanto.htm

8 vg| registro geoldgico de la transformacion ambiental de la ria de Bilbao durante el Holoceno vy el
Antropoceno”. Eduardo Leorri y Alejandro Cearreta



Figura 80. Planeamiento urbanistico de la isla de Zorrotzaurre?®

En una zona cercana al canal se inicia la construccion de dos bloques de viviendas
con tres plantas de sétano. Durante el vaciado del solar para la construccion de los
sotanos se produce una importante afluencia de agua procedente del Canal de
Deusto. La parcela rectangular, de 72 m de largo y 31 m de ancho, es paralela al
Canal, que se encuentra a unos 20 m de distancia. La profundidad de excavacion es
de 8,4 m vy el nivel mas bajo es de -4,8 m. En la Figura 81 se muestra la tipologia de
la roca excavada, de tipo argilitico-pizarroso, en la que la permeabilidad esta asociada
a la fracturacién y puede verse como, durante la misma, ya se detectaron aportes de

agua.

2 https://www.zorrotzaurre.com/planeamiento/16619-2/foto-plan-especial/
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Figura 81. Perfil constructivo de los sétanos y edificios y aportes de agua durante la
excavacion

Una vez construida la estructura de las plantas de sétano, la entrada de agua a través
de los desagies debajo de la tercera planta de sdtano obliga a la instalacion de un
sistema de bombeo con un caudal medio diario de 250 m3/dia, y con valores de hasta

400 m?3 dia en dias lluviosos.



Ante esta situacion, se analiza como posible solucidn la inyeccidén de lechada a través
de perforaciones para conformar una pantalla impermeabilizante entre el Canal de

Deusto y los sotanos.

6.2 Caracterizacion del macizo rocoso
Inicialmente, en el marco del proyecto constructivo de los edificios, se realiza una
primera campana de sondeos con el fin de conocer las caracteristicas del macizo

rocoso atravesado por la excavacion.

6.2.1 Caracterizacion inicial del terreno
Por debajo de los rellenos antropicos que recubren la zona (entre 0,8 y 1,5 m de
espesor), los materiales pertenecen al Cretacico Inferior. Se trata de una serie de

lutitas-limolitas calcareas grises, hojosas y con pasadas ocasionales de areniscas.

Se dispone de la informacién de cuatro sondeos con recuperacién de testigo de 15 m
de profundidad, y del reconocimiento y analisis de los taludes de excavacién. Las

caracteristicas del macizo rocoso atravesado se resumen en la Tabla 7.

Caracteristica Descripcion

Litologia Limolitas calcareas grises

Resistencia a compresion simple de la roca 16,65 MPa

Resistencia a traccidon de la roca 5,59 MPa

Peso especifico de la roca 26,3 kN/m?3
S 252/62
J1 40/40

Familias de discontinuidades J2 185/62
J3 345/50
J4 270/75

RQD medio 41

Grado de meteorizacion (ISRM) IT a III

RMR (Clasificacion de Bieniawski) 35-55

Tabla 7. Propiedades mas representativas de la roca y el macizo rocoso

La cota maxima del nivel piezométrico se sitla en pleamar entre 0,0 y 1,5 m y puede
descender hasta -1,8 m en bajamar. La permeabilidad inicial que se otorga a este
tipo de materiales es del orden de 7,3:10°® m/s. Sin embargo, como ya se ha
comentado, durante el vaciado del vaso, se produce un importante aporte desde la
arista mas proxima al Canal de Deusto. Este hecho muestra la necesidad de un
estudio mas profundo, por lo que se lleva a cabo una nueva campafia de ensayos in

situ.



6.2.2 Nueva campaiia de reconocimiento

Una vez iniciada la construccion en altura de la estructura y detectado el problema
de afluencia de agua a los s6tanos, se perfora otra bateria de 4 sondeos de 21 m de
profundidad, separados unos 18 m a lo largo de la arista SO de la parcela (Figura
82). La longitud de los sondeos servirad de apoyo a la hora de definir la profundidad

de una posible pantalla de impermeabilizacion.

Figura 82. Vista en planta de los nuevos sondeos con relacion a la parcela y al canal y
fotografias durante la ejecucion

En la Tabla 8 se resumen las caracteristicas principales de los terrenos atravesados
por los nuevos sondeos. Ademas, se lleva a cabo un control piezométrico en los
mismos para evaluar la influencia de las mareas (Figura 83). Como puede verse,
durante la bajamar el nivel freatico en toda la zona es muy similar, mientras que la
pleamar afecta en distinta medida a unas zonas que a otras, resultando el sondeo S4

el mas afectado y el sondeo S3 el menos.
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Figura 83. Cambios en el nivel fredtico derivados de las mareas
SONDEO Profundidad (m) Descripcion RQD GSI
0-1,4 Rellenos (hormigén, gravas) - -
1,4-8,4 Roca media 60 50
S-1 8,4-11,4 Roca fracturada 30 27
11,4-17,5 Roca muy fracturada 15 23
17,5-21,0 Roca media 65 45
0-0,4 Rellenos (hormigén, gravas) - -
S-2 0,4-5,2 Roca fracturada 40 30
5,2-21,0 Roca sana 85 70
0-1,2 Rellenos (hormigdn, gravas) - -
1,2-2,4 Roca fracturada 40 30
S-3 2,4-16,0 Roca media 62 63
16,0-17,5 Roca media 60 52
15,0-21,0 Roca sana 85 75
0-1,0 Rellenos (hormigén, gravas) - -
1,0-2,4 Roca alterada - -
2,4-9,9 Roca fracturada 50 36
S-4 9,9-11,5 Roca sana 85 72
11,5-14,2 Roca fracturada 20 28
14,2-17,5 Roca sana 60 65
17,5-21,0 Roca media 55 40

Dado que solo se dispone de los testigos de los sondeos para reconocer el terreno,

se ha preferido evaluar su calidad utilizando el GSI (Geotechnical Strength Index)

Tabla 8. Caracteristicas de los sondeos



definido en (Hoek, Kaiser and Badwen, 1995) en lugar del RMR o Rock Mass Rating
(Bieniawski, 1989), puesto que este Ultimo requiere identificar y caracterizar las
principales familias de diaclasas (espaciamiento, abertura, continuidad, relleno) y

esto no es posible con la informacidn disponible.

Si bien hay tramos competentes, con valores de GSI de mas de 65, se detectan
niveles muy fracturados, con GSI inferiores a 30 a través de los cuales el agua puede
circular con facilidad, ya que pueden actuar como canales de comunicacion entre el

rio y la excavacion.

Ademas, durante la perforaciéon de los sondeos, se llevan a cabo ensayos de
permeabilidad Lugeon (Quifiones-Rozo, 2010) en tramos de 3 metros y con 5
escalones de carga, es decir, 6 ensayos por sondeo. Sus resultados pueden verse en
la Figura 84. En ningln caso se llegan a alcanzar presiones de 1 MPa durante las
pruebas, quedando la maxima presion limitada a 0,5 MPa, lo que ya es un indicador

de la elevada permeabilidad del conjunto.

Los sondeos S-2 y S-3 tienen una permeabilidad comparativamente mas baja, lo que
corresponde segun la Tabla 9 (Quifiones-Rozo, 2010) a macizos rocosos con juntas
cerradas o parcialmente abiertas. Sin embargo, el S-4 se corresponde con un macizo
rocoso con algunas juntas abiertas (en al menos tres de sus tramos) y el S-1 con
muchas juntas abiertas, haciendo que sean los sondeos mas problematicos. Esto
coincide con la grafica de la Figura 83, en la que se ve que ambos sondeos son los

mas afectados por las mareas.

Lugeon Clasificacion Conductividad Condicion de las juntas
permeabilidad hidraulica (m/s)
<1 Muy baja <1 x 107 Muy cerradas
1-5 Baja 1x1077-6x 1077 Cerradas
5-15 Moderada 6 x 1077 -2 x 1076 Pocas parcialmente abiertas
15-50 Media 2x106-6x 10°° Algunas abiertas
50-100 Alta 6 x107%-1x 10> Muchas abiertas
>100 Muy alta >1x 1073 Abiertas y poco espaciadas,
huecos

Tabla 9. Caracterizacion de las discontinuidades basada en el test Lugeon



Promediando todos los valores obtenidos en los ensayos, se tiene un macizo rocoso
con una permeabilidad de 33 UL (Unidades Lugeon) es decir, de tipo medio. Sin
embargo, el tramo entre 12 y 15 m de profundidad del sondeo S-1 llega a alcanzar
105 UL de permeabilidad (aproximadamente 1,3 x 10> m/s). Este valor tan elevado,
se asocia a un tramo intensamente fracturado, entre 13,0 y 14,3 m de profundidad

(véase la Figura 84).
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Figura 84. Resultados de los ensayos Lugeon

Uno de los grandes interrogantes que se plantean en este tipo de ensayos es si las
pruebas de permeabilidad se han llevado a cabo correctamente. Para verificar estos
datos, se suele contrastar la permeabilidad in situ y la calidad del macizo rocoso
(Aliaga Robles, 2015; Oge, 2017). La Figura 85 muestra la correlacién entre el GSI
(Tabla 8) y la permeabilidad para las pruebas realizadas en los cuatros sondeos. En
ella se observa una buena correlaciéon entre ambos parametros, siendo muy buena

especialmente con valores altos de GSI.
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Figura 85. Correlacidén entre GSI y permeabilidad Lugeon

6.3 Planificacion de pruebas in situ de inyectabilidad

Del andlisis de la campafia de sondeos se deduce que la zona de mayor permeabilidad
es la zona situada en las dos esquinas del vaso. Es decir, el entorno de los sondeos
S-1 y S-4, siendo especialmente problematico el sondeo S-1. Por el contrario, los
sondeos centrales S-2 y S-3 muestran permeabilidades mas bajas. Esta circunstancia

invita a definir diferentes grados o intensidades en el tratamiento a realizar.

En la Figura 86 (Stadler and Krenn, 2012) puede verse que, para permeabilidades
medias y altas, el tratamiento mas efectivo es la lechada de cemento (Ordinary
Portland Cement, OPC), que permite taponar las grandes fisuras por las que cabe
una particula de cemento ordinario de unas 50 pm. A medida que la permeabilidad
disminuye, también lo hace la efectividad de las lechadas de cemento y, al mismo
tiempo aumenta la de las lechadas de microcemento (MFB). En lineas generales,
partir de unas 15-20 UL ya resultaria interesante utilizar microcementos, alcanzando

un rendimiento del 70 % para unos 5-6 UL.

Los tratamientos con acrilicos y resinas resultan competitivos técnicamente con los
microcementos a partir de valores de permeabilidad mucho mas bajos (1,6 UL

aproximadamente).
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Figura 86. Efectividad en funcion de la permeabilidad (Stadler and Krenn, 2012)

Por tanto, la permeabilidad observada en el sondeo S-1 (mas de 100 UL) hace
necesario un tratamiento en fases que vaya reduciendo el aporte de agua de forma
progresiva, cerrando las fisuras mas grandes con cemento y, cuando se reduce su
efectividad, taponando las fracturas mas pequefias, que aun permanecerian abiertas

(el cemento, por su tamafio no es capaz de entrar en ellas) con microcemento.

Dejando aparte la especificacion del fluido de inyeccidn, las dos variables que hay
que establecer para la definicibn de un tratamiento de inyeccion de

impermeabilizacion son la presion y el caudal de inyeccion.

En la actualidad, la determinacion de estos parametros es empirica, basada en la
aplicacion de experiencias previas. En muchos casos, estas experiencias previas no
se realizaron en entornos geoldgico-geotécnicos similares, y mucho menos en
macizos rocosos con las mismas caracteristicas anisotropicas, por lo que finalmente
se deben realizar pruebas in situ para determinar estos parametros; utilizando el

método de ensayo y error.

Con este objetivo, se planifica la ejecucion de un area de pruebas en las que
comprobar la eficacia de los distintos tratamientos y valorar los volimenes de lechada
necesarios. En la seleccion de esta area de pruebas se tiene en cuenta la reduccién

de la permeabilidad en fases, asi como los siguientes aspectos:

e Las inyecciones se deben realizar a baja presion, siempre por debajo de 1 MPa,

con el fin de evitar dafios en el entorno, puesto que ya hay edificios proximos.



e En los sondeos S-1 y S-4 se aprecia una importante permeabilidad entre 12 y 15
m de profundidad. Incluso en el S-1 se observa una permeabilidad de 60 UL
entorno a los 21 m. Por tanto, aunque la construccidon alcance una profundidad
de 8,4 m, se debe incrementar la profundidad de la pantalla con el objetivo de
evitar el aporte de agua por debajo de la misma.

e Se plantea como objetivo para cada fase reducir al 50% la permeabilidad inicial
por lo que:

o En el entorno del sondeo S-1 que se encuentra en niveles “altos” (50 a
100) o “muy altos” (>100) se plantea como objetivo alcanzar el nivel
“medio” (15 a 50).

o Enelentorno del sondeo S-3 que se encuentra en nivel “medio”, se plantea

como objetivo alcanzar el nivel *"moderado” (5 a 15 UL).

Con esos objetivos, de reduccién de permeabilidad, se realizan dos taladros de 76
mm de diametro para inyeccion, denominados EY-1 y EY-2 (Figura 87). Se selecciona
este didmetro por considerarse estandar en cuanto a los utiles de perforacién vy
obturacion, no siendo necesario para esta prueba ir a didmetros mayores que
encarecerian el ensayo sin aportar mejores resultados El sondeo EY-1 se sitlaa 1 m
de distancia del sondeo S-1 y tiene una profundidad de 21 m, debido a la alta
permeabilidad en ese entorno y a esa profundidad. El sondeo EY-2 se sitia a 1 m de
distancia del sondeo S-3 y tiene una profundidad de 15 m. Los sondeos S-1 y S-3

estan ya perforados y con tuberia ranurada de PVC instalada.

Figura 87. Vista en planta de los sondeos para las pruebas de inyeccién



6.4 Seleccion y caracterizacion del material a inyectar
Al mismo tiempo que se ejecutan los sondeos para las pruebas de inyeccion se llevan
a cabo ensayos de laboratorio con el fin de caracterizar los dos materiales que se van

a inyectar en las pruebas de inyeccion: cemento y microcemento.

Se plantea trabajar con un cemento tipo CEM I-52,5 en el sondeo EY-1 situado en un
entorno con gran permeabilidad y grandes fracturas y un microcemento en el sondeo

EY-2 en un entorno de permeabilidad media con la presencia de microfracturas.

Se llevan a cabo ensayos de densidad, sangrado, viscosidad, fraguado y resistencia.
El objetivo es conseguir una mezcla con buena trabajabilidad, es decir, que sea facil
de manejar e inyectar sin que se produzca un fraguado demasiado rapido y que sea
capaz de retener el agua aun estando en contacto con superficies absorbentes como

el macizo rocoso.

En la Tabla 10 se recogen los valores de las propiedades analizadas para ambos tipos
de mezclas. En el caso del cemento se evallan las propiedades para diferentes
proporciones de agua/cemento y en el caso de microcementos diferentes marcas
comerciales y aditivos. Dado el elevado precio del microcemento, las pruebas se

concentran en las relaciones agua/cemento mas elevadas.

Material Relacién Densid?d Cono Exudacién Fr_agu_ado Re’sistencia 2 Re’sistencia 7
agua/cem (g/cm®) Marsh (s) (%) inicial dias (MPa) dias (MPa)
0,6 1,74 72 4,8 8 horas 24,5 30,3
0,7 1,66 49 5,2 9 horas 16,4 22,4
CEMI52,5 0,8 1,65 38 17 10 horas - -
1 1,52 29 32 10 horas - -
1,2 1,49 27 19 10 horas - -
1,7 1,22 21 51 10 horas - -
MICRO 1 0,6 1,63 149 1 12 horas 2,5 3,5
MICRO 2 0,7 1,47 116 1,2 14 horas 2,2 3,1
MICRO 3 1,5 1,36 34 8 18 horas 7,7 23,7
MICRO 4 1,5 1,34 38 12 19 horas 5,7 35
MICRO 5 1,5 1,27 34 10 5,5 horas 6,9 37
MICRO 6 1,5 1,35 38 20 1,5 horas 0 2,5
MICRO 7 1,5 1,28 45 4 10 horas 2,2 4,1

Tabla 10. Propiedades de diferentes lechadas de cemento y microcemento.

La densidad afecta a la capacidad de bombeo de la mezcla, de tal forma que una
densidad baja favorece el bombeo, pero al mismo tiempo que la densidad desciende,
se produce una menor retencién del agua de la mezcla, lo que se conoce como
sangrado o exudacion. En el sangrado, los aridos se van compactando y el agua
tiende a elevarse hacia la superficie, creando una superficie delgada, débil y porosa
qgue no tiene resistencia y que puede crear fisuras de traccion cuando su evaporacion

es rapida. Por tanto, es necesario buscar un compromiso entre densidad y sangrado.



En general, las mezclas de inyeccion pueden llegar a tener hasta un 4% de exudacion

en volumen, aunque el agua debe reabsorberse pasadas 24 horas?°.

El fraguado afecta al tiempo de manejo de la mezcla ya que recoge el momento en
el que la mezcla cambia de estado fresco a estado endurecido. En este caso se ha
evaluado el tiempo de fraguado inicial o tiempo que transcurre desde el momento
que el cemento recibe el agua hasta que comienza a perder fluidez y se eleva su

temperatura.

A la vista de los resultados, se decide trabajar y probar la inyectabilidad de las
lechadas de cemento con relacion agua/cemento entre 0,6 y 1,7, mientras que se

selecciona para las pruebas con microcemento el MICRO 5.

6.5 Equipos y procedimientos empleados en los ensayos de
inyeccion

Hay muchas maneras de ejecutar una inyeccién de cemento y, debido al costo
relativamente bajo del material, a veces se cree que la improvisacion puede traer
pocas consecuencias negativas. Esto es del todo incorrecto y el resultado de tal
enfoque en una obra de inyeccion de cemento es un aumento de los costos en
general, una eficiencia pobre y una calidad considerablemente inferior de los trabajos

realizados.

Hay muchos fabricantes especializados que producen equipos de alta calidad para
lechadas de cemento y no es el propdsito de esta tesis, recomendar alguno en
particular. Sin embargo, si se recomienda que seleccione un conjunto completo
fabricado por una empresa especializada antes de comenzar cualquier tipo de
inyeccion. Esto es especialmente relevante si se requiere el uso de microcemento, ya
gue la pérdida de material de alto coste puede ser elevada por no utilizar equipos de

disefio adecuado.

6.5.1 Equipo de mezclado

Todo el proceso comienza mezclando cemento seco con agua y otros componentes,
como aditivos quimicos y a veces bentonita, arena u otros materiales. El punto crucial
aqui es conseguir que todas las particulas de cemento queden adecuadamente
humectadas y envueltas por el agua. Esto puede parecer una tarea sencilla, pero si
se trata de hacer de forma manual con una pequefia cantidad de cemento, se
comprueba que no es una tarea tan sencilla pues, aunque visualmente la mezcla

parezca homogénea, esto no significa que todas las particulas individualmente se

10 Tnstruccion de Hormigdn estructural (EHE-09) Método de ensayo para determinar la estabilidad de la
inyeccién” del Anejo n© 6.



hayan humedecido. El cemento fresco comenzara a aglomerarse con la humedad del
aire y en el momento de la mezcla, muchas de las «particulas» son en realidad
aglomeraciones de varias particulas individuales. Por tanto, el tamafio de particula
tedrica y practica sera muy diferente. Esto sdlo se puede evitar con equipos de

mezclado que garanticen elevados esfuerzos de corte.

Los equipos de mezclado de cemento para las obras de inyeccidon se dividen en dos

principales categorias:

1. Mezcla por agitacion, se trata de equipos representados por mezcladoras de
paletas similares a la de la Figura 88. La agitacidon crea una turbulencia en la
mezcla y después de algun tiempo la mezcla queda uniformemente
humedecida. El inconveniente con este método es que cuesta romper grumos
y floculaciones. La tensién superficial del agua tiende a preservar estas
aglomeraciones produciendo una segregacion de lechada, bloqueo de los
pequefios orificios y la acumulacion en codos, valvulas y otras partes del
equipo. Un mezclado mas prolongado no resolvera el problema.

2. Mezcla por la accion de corte de alta intensidad (Antunes and Reschke, 2016),
que se desarrolla en los denominados mezcladores coloidales (Figura 89). La
mezcla agua-cemento se hace circular por deflectores, hélices e impulsores
especiales que giran entre 1500 y 2000 rpm. De esta manera se garantiza la
generacién de alta turbulencia y elevados esfuerzos cortantes en el fluido,
consiguiendo una suspensién coloidal que garantiza una humectacién

homogénea, una mezcla mas estable y evita la floculacion.
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Figura 88. Mezclador de paletas para lechadas
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Figura 89. Mezclador de tipo coloidal

Reschke (Reschke, 1998) demostrd la mayor estabilidad de las lechadas mezcladas
con mezcladora coloidal al comparar el sangrado de lechadas de cemento con

distintas proporciones agua/cemento (Figura 90).
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Figura 90. Comparacion entre el sangrado con mezcladora con paletas o coloidal
(Reschke, 1998)

Dado que se trata de realizar ensayos para evaluar los volUmenes a inyectar, se

considera suficientemente adecuada una mezcladora convencional de paletas.

6.5.2 Bombas para lechadas
Para ser capaz de ejecutar y controlar las presiones de inyeccion en los macizos

rocosos, es necesario contar con una adecuada bomba de inyeccion.

Las bombas progresivas de cavidad (véase la Figura 91) se han utilizado durante
décadas en numerosos proyectos (principalmente para cimentaciones de presas vy

otras inyecciones de terreno) si bien hoy en dia esta claro que este tipo de bomba no



es el adecuado para la mayoria de las operaciones. Las razones son varias, pero las
mas importantes son que la presion maxima esta limitada, el costo de desgaste en
el rotor y estator y el sistema de control de presion, que resulta poco practico,
proporcionado por una linea de retorno en el fondo de la tolva, a través de una valvula

reguladora de caudal.

Figura 91. Bomba de cavidad progresiva (bomba de tornillo tipo Moyno??!)

Actualmente, en los proyectos de inyeccion, se da preferencia a la bomba de émbolo
de pistdn, con sistema de accionamiento hidraulico. Tales bombas normalmente
trabajan en una sola linea de inyeccidn. Este sistema de bombeo requiere y permite
presiones de lechada independientes y el control de flujo de lechada sin ningun tipo
de valvulas o partes mecanicas de control en contacto con la lechada. Por razones de
uso y fiabilidad, esto es especialmente importante a altas presiones. La operatividad,
exactitud, fiabilidad y el control son muy buenos con esta metodologia. Las bombas
de piston, ademas, tienen la ventaja de bajo desgaste, incluso con lechadas abrasivas
y operan de manera confiable a una velocidad de salida muy baja. Los picos de
presion (por encima del nivel establecido) al inicio de una carrera del piston (debido
a la inercia de la columna de lechada de cemento) son desfavorables y no ocurren en

los equipos modernos.

En cuanto a los efectos de la pulsacién de presion, algo usual en bombas de piston,
existe un desacuerdo general en la industria. Algunos dicen que una presién y flujo
constante es lo mejor, otros que la caida de presion entre los golpes de la bomba es
en realidad una ventaja (véase la Figura 92). La experiencia practica apoya la idea
de que las caidas de presidon en realidad mejoran la penetracién de la lechada. La
razon de esto se debe a la reordenacién de las particulas que estan a punto de
bloguear un puente y estrechan la articulacion (causando filtracién a presion y el
blogueo completo) cuando aumenta la presion en forma repentina. Cuando la presion
aumenta en el siguiente golpe, las mismas particulas pueden volver a avanzar, pero

ahora sin puente.

Uhttps://docplayer.es/73671099-Bombas-moyno-la-diferencia-evidente-en-soluciones-de-bombeo.html
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Figura 92. Pulsacién de las bombas de pistont?2

En este caso se decide emplear una bomba de émbolo con doble linea de inyeccion,
tipo DOMINE PH 2x5 ya que es el equipo disponible, si bien no seria necesaria por

los requerimientos en cuanto a volumenes a inyectar.

6.5.3 Registro de los datos de inyeccion
La forma tradicional de registro de los datos de la inyeccién ha sido la grabacién
manual de los parametros de la inyeccion principal con la lectura de los instrumentos

anotandolos en formularios previamente impresos a intervalos definidos.

Los parametros de control son la presidon de inyeccion, la cantidad de cemento, el
tipo de diseno de la mezcla en cada perforacion junto con los datos generales como
lugar, fecha y hora. En realidad, esta parte del trabajo puede requerir de una persona
extra sblo para mantener el registro, especialmente si los procedimientos son
complicados y los diferentes parametros tienen que ser registrados con precision.
Cuando a menudo sucede que mas de una perforacién se inyecta a la vez, la tarea
de registro manual se torna imposible.

Hoy en dia existe un variado nimero de alternativas disponibles para mejorar el
registro de datos y para reducir la carga de trabajo para los operadores. El dispositivo
mas simple es un transductor de presion y un medidor de flujo de acoplamiento
inductivo en la lechada de linea, visualizando los datos en un registrador grafico.
Como alternativa, con una precision bastante razonable, el volumen de lechada

puede registrarse en base al conteo de impulsos de la bomba.

12 https://docplayer.es/141237699-Hydraulic-pulsation-presentado-por-blacoh-fluid-control-inc-p12|11-
021.html



En este caso se ha utilizado un controlador 2PI_GIN que permite el control y registro
de las dos lineas de inyeccidén a través de dos caudalimetros electromagnéticos
SITRANS F M MAG 5000/6000 de Siemens.

6.5.4 Procedimiento
En primer lugar, se perforan los taladros de inyeccién hasta su profundidad total
para, posteriormente iniciar el proceso de inyeccién desde el fondo en tramos de 6

metros de longitud

En el caso de aparecer fuertes caudales y/o arrastres de finos durante la perforacion,

puede plantearse la interrupcién de la misma para inyectar a dicha profundidad.

Durante la perforacién se debe llevar un registro de perforacion que incluya la
posicién y longitud de los tramos perforados, la posicion y longitud de tramos donde
se detecte afluencia de agua o pérdidas de agua de perforacién y la posible existencia

de taladros comunicados.

Debido a que la longitud de los taladros a inyectar es distinta, los volimenes de
inyeccion se refieren siempre a litros de fluido de inyeccidn por metro lineal de
barreno (I/m). Para poder inyectar en los tramos predeterminados es necesario
realizar previamente su obturacién, mediante obturadores de accionamiento

mecanico o inflables de tipo bimbar (hidraulicos), como el de la Figura 93.

Los obturadores hidraulicos se expanden (o son inflados) a través de agua a alta
presién, suministrada a través de una manquera hidraulica hasta el obturador. El
obturador se controla a través de una Unica manguera, que se utiliza también para
el transporte de lechada después de la expansidon del obturador. La longitud de los

obturadores (la parte que se expande) va desde 0,5 m a mas de 1 metro.

Figura 93. Obturador hidraulico inflable!3

13 https://www.codan.com



Permiten obturar mejor en terrenos dificiles (blandos o de mala calidad), debido a su
mayor capacidad de expansion. Son muy practicos, porque se expanden, se desinflan
y se mueven rapidamente, con bajo riesgo de reflujo en torno al obturador, debido a
las buenas propiedades de sellado. Sin embargo, son mas caros que los mecanicos y
se pierden en muchas ocasiones al no poder ser retirados después de que la lechada

haya fraguado.

Los obturadores mecanicos no pueden trabajar adecuadamente en un terreno débil
o fracturado y es muy dificil sellarlos sin tener reflujos, pudiendo deslizarse en el
taladro bajo presidon durante la inyeccion y, a veces, quedando atascados en la
posicion incorrecta. Una combinacién de obturadores hidraulicos y obturadores
desechables de cierre automatico pueden ser muy Util y econdmico en condiciones
dificiles. Los obturadores hidraulicos permiten la expansion del obturador desechable
lanzado por delante y el obturador hidraulico ayudard a evitar el reflujo y el
deslizamiento durante la inyeccién. Después de una corta espera para el
establecimiento de la lechada, el obturador hidraulico puede ser eliminado mientras

que el desechable permanecera en su lugar.

Para el control de densidad de la lechada se utiliza una balanza de lodos y para control

de viscosidad un viscosimetro de embudo Marsh.

Los ensayos en cada taladro se realizardn empezando por la cota inferior,

progresando de abajo a arriba, obturando en tramos de 3 m.

Debido a que se van a realizar varios ensayos de inyeccion en el mismo taladro,
utilizando obturadores simples, después de cada episodio de inyeccion, sera
necesario esperar un tiempo minimo de fraguado antes de continuar con el siguiente
episodio. En el caso de inyecciones basadas en lechadas de microcemento, el tiempo
de espera sera de dos horas, en las basadas en cemento, el tiempo sera de cuatro

horas.

Para definir los parametros de inyeccion y cese iniciales se tomaron las experiencias
previas realizadas en el entorno de la estacion de Txurdinaga de la Linea 3 de Metro

de Bilbao (Bizkaia), adoptandose los siguientes criterios:

— El caudal maximo de inyeccion sera de 10 I/min.

— La inyeccion cesara si se alcanza la presion maxima de inyeccion prefijada,
debiéndose mantener esta presion un minimo de 2 minutos, con caudales no
superiores a 3 I/min en el caso de las mezclas con cemento ordinario y de 2
I/min, para las de microcemento. El criterio de parada por presién maxima es
funcidn de la calidad del macizo rocoso y de la profundidad de inyecciéon. Se

han seguido las recomendaciones del criterio americano que emplea presiones



mas bajas que las empleadas en el criterio sueco (Warner, 2004) (Figura 94).
Aunque en paises como Noruega o China se prefiere trabajar con mayores
presiones, una limitacion en la presion permite reducir el riesgo de
deformaciones en el terreno, afeccion a las estructuras proximas y las

pérdidas de lechada.
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Figura 94. Presion vs profundidad, criterios americano y sueco (Weaver, 1991)

- Sino se alcanzara la presidn de inyeccion fijada, pero se supera un volumen
predeterminado de lechada inyectada, también se debera cesar la inyeccion.
En el caso de lechadas basadas en CEM, el volumen de inyeccion maximo sera
de 450 I/m de taladro ensayado. En el caso de lechadas basadas en MICRO,

este volumen sera de 180 |/m de taladro ensayado.

Posteriormente, se perforan cuatro sondeos de control en el entorno de cada uno de
los de inyeccion, en los que se realizaran ensayos Lugeon en tramos de 3 m con 5
escalones. Los sondeos S-1 y S-3, una vez extraida la tuberia ranurada se utilizan

también como sondeos de control mediante nuevos ensayos Lugeon.

6.6 Analisis de los radios de influencia

Una vez caracterizadas las distintas mezclas se decide inyectar cemento en el sondeo
EY-1 y microcemento en el sondeo EY-2. En el primer caso se varia la proporcion de
agua/cemento en funcion de la profundidad de inyeccion con el objetivo de analizar
su capacidad de impermeabilizacion. En el segundo, se inyecta microcemento
(concretamente la mezcla MICRO 5) con una relacion de agua/cemento constante,

pero variando la presion de bombeo en funcion de la profundidad.



6.6.1 Inyeccion de cemento en el sondeo EY-1

Como ya se menciono previamente, en las pruebas de inyeccion el objetivo es reducir
la permeabilidad entorno al sondeo S1 aproximadamente al 50 %, pasando de una
permeabilidad alta y/o muy alta a una permeabilidad media (Tabla 9). Con este

objetivo, se realiza el sondeo EY-1 de longitud 21 m y situado a 1 m del sondeo S-1.

En este sondeo EY-1 se definen 6 tramos de inyeccién de 3 m de longitud cada uno,
dejando el tramo superficial de 0 a 3 m sin inyectar como zona de proteccion. En los
tramos de inyeccion se emplean diferentes dosificaciones agua/cemento,
incrementando la relacion con el aumento de la profundidad, para compensar una
menor viscosidad con una presion de inyeccién limitada siguiendo el modelo

americano (Figura 94).

Las relaciones agua/cemento y la presion maxima de inyeccion seleccionadas para
cada tramo se resumen en la Tabla 11. En la misma tabla se indica para cada tramo
el volumen inyectado durante la prueba, los kg de cemento empleados y el tiempo

de inyeccion.

Profundidad | Lechada Volumen kg de Tiempo | Presion final
(m) inyectado (litros) cemento (min) (MPa)
3-6 a/c=0,6 172 187 17 0,2
6-9 a/c=0,6 450 490 44 0,2

9-12 a/c=0,8 360 322 36 0,2

12-15 a/c=1,0 34 26 4 0,2

15-18 a/c=1,2 173 114 15 0,3

18-21 a/c=1,7 50 25 5 0,6
Total 1239 1165

Tabla 11. Resultados numéricos de la inyeccion en el sondeo EY-1

La Tabla 11 muestra que en los tramos entre 6 y 12 m se inyecta mas volumen de
lechada, es decir, las admisiones son mayores que en los tramos entre 12 y 21 m
donde el volumen de inyeccion es bajo, y por tanto el resultado de la inyeccion no es

positivo.

Con el fin de comprobar la extension de las lechadas inyectadas, se perforan cuatro
sondeos de control entorno al sondeo de inyeccién EY-1, denominados T-1, T-2, T-3

y T-4, todos separados 1 m de EY-1 con excepcién del T-4 que dista 2 m (Figura 95).
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Figura 95. Disposicion de los sondeos de control durante las pruebas

Los sondeos de control se perforan 24 horas después de las inyecciones y se parte
de la hipdtesis de que, dada su proximidad, las permeabilidades iniciales en ellos son
similares a las obtenidas en el sondeo S-1. Aunque se barajé la posibilidad de
perforarlos antes de la inyeccion y medir de manera mas objetiva dichas
permeabilidades, la idea se desechd por considerarse que tal concentracion de
perforaciones en tan reducido espacio podia alterar la circulacién de fluidos durante

las pruebas de inyeccion.

Una vez perforados los sondeos de control, tanto en ellos como en el S-1 se efectian
ensayos de permeabilidad en tramos de 3 m para comparar los resultados con la
permeabilidad inicial. En la Tabla 12 se muestran los resultados de las pruebas

Lugeon antes y después de la inyeccion.

Profundidad (m) | S-1 (antes) | S-1 (después) | T-1 T-2 T-3 T-4

3-6 35 35 35 31 48 35
6-9 82 41 34 31 59 43
9-12 85 85 42 29 55 26
12-15 107 107 31 36 82 28
15-18 62 62 18 30 65 26
18-21 59 59 30 28 69 42
Media 72 65 32 31 63 33

Tabla 12. Resultados de los ensayos Lugeon tras la inyeccién en EY-1
A continuacién, se analizan los resultados tramo a tramo:

e Tramo de 3 a 6 m: No se aprecia mejora en el sondeo S-1, situado a 1 m del
EY-1 y tampoco parece que haya ningun tipo de influencia sobre la permeabilidad
del resto de los sondeos. Por tanto, se puede decir que la zona de influencia de
la inyeccion es inferior a 1 m, considerando que los sondeos se situan a una

distancia de 1m.



e Tramo de 6 a 9 m: En este tramo es clara la influencia del tratamiento,
especialmente en los sondeos T-1 y T-2, con menor influencia en el S-1 vy, sobre
todoen el T-3

e Tramo de 9 a 12 m: Pese a que se ha inyectado un volumen considerable de
lechada, no se aprecia influencia en el valor de la permeabilidad en el sondeo
S-1. Sin embargo, en el resto de sondeos se observa un menor valor de
permeabilidad, con una menor mejoria en el T-3.

e Tramo de 12 a 15 m: Pese al pequefio volumen inyectado, el patrén de
comportamiento en este tramo es similar al del tramo anterior.

e Tramo de 15 a 18 m: De nuevo, se tiene el mismo patron de comportamiento,
sin influencia en los sondeos S-1 y T-3.

e Tramo de 18 a 21 m: En este caso, el efecto de la inyeccion parece detectarse
fundamentalmente en los sondeos T-1 y T-2 vy sin influencia aparente en los

sondeos S-1 vy T-3.

Los resultados muestran una distribucion anisotropica de la lechada, que se puede
justificar analizando la influencia que sobre el movimiento de dicha lechada tienen
las cinco familias de discontinuidades que se encuentran en el entorno del sondeo
EY-1.

6.6.2 Inyeccion de microcemento en el sondeo EY-2
El sondeo EY-2 situado en el entorno del sondeo S-3, tiene como finalidad reducir la

permeabilidad del entorno desde un nivel medio a un nivel moderado (Tabla 9).

En este sondeo se perforan 15 m de profundidad, diferenciandose 4 tramos de
inyeccion de 3 m de longitud cada uno. Se inyecta una lechada de tipo MICRO 5 con
la una relacién agua/microcemento igual a 0,6 en todos los tramos, pero variando la
presién de inyeccion en funcion de la profundidad. Es decir, a mayor profundidad,
mayor presién. Como en el caso anterior se deja un tramo superficial desde 0 a 3 m

sin inyectar, como zona de proteccion.

La Tabla 13 muestra, para cada tramo, las presiones de inyeccion, el volumen
inyectado, los kg de microcemento empleados y el tiempo de inyeccién. En ella se
observa que en los Ultimos tramos entre 9 y 15 m se inyecta mas volumen de

lechada, por tanto, las admisiones son mayores que en los tramos mas superficiales.



Profundidad Presion Volumen kg de Tiempo

(m) (MPa) inyectado (litros) cemento (min)
3-6 0,10 14 10,4 2
6-9 0,10 15 11,1 2
9-12 0,15 255 188,7 30
12-15 0,20 188 139,1 20
Total 472 349,3

Tabla 13. Resultados numéricos de la inyeccion en el sondeo EY-2

Como en el caso anterior, 24 horas después de la inyeccion, se perforan cuatro
sondeos de control entorno al sondeo EY-2, denominados T-5, T-6, T-7 y T-8. Estos
sondeos se encuentran a una distancia de 1m respecto al sondeo EY-2, con excepcion

del T-8 que dista 2 m (Figura 96).
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Figura 96. Disposicidon de sondeos durante las pruebas microcemento

Una vez perforados los sondeos de control, y considerando que inicialmente su
permeabilidad es similar al sondeo S-3 se efectlan ensayos de permeabilidad en
tramos de 3 m para comparar los resultados con la permeabilidad inicial. En la Tabla

14 se muestran los resultados de las pruebas Lugeon antes y después de la inyeccidn.

Profundidad | S-3 (antes) S-3 T-5 T-6 T-7 T-8
(m) (después)
3-6 14 14 24 26 16 66
6-9 17 17 17 4 34 98
9-12 17 7 8 30 16 86
12-15 25 10 16 22 22 27
Media 18 12 16 21 22 69

Tabla 14. Resultados de los ensayos Lugeon tras la inyeccion en EY-2



Del analisis de estos resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e En los dos tramos mas superficiales (entre 3 y 9 m de profundidad) los volimenes
de lechada inyectados son tan bajos que no pueden haber afectado a su entorno,
lo que concuerda con los ensayos Lugeon.

e Siguiendo el modelo de anisotropia descrito para el EY-1, los sondeos mas
afectados por la inyeccidn deberian ser el S-3, seguido del T-5 y el T-7, y los
menos afectados el T-6 y el T-8 (este Ultimo por distancia). En los tramos 9-12 y
12-15 se detecta mejoria en los sondeos S-3 y T-5, pero no queda clara la
influencia en el resto.

e Por tanto, la longitud de influencia puede ser en torno a 1 m en la direccién mas

favorable, pero es inferior a este valor en el resto de las direcciones.

6.7 Modelo de distribucion del radio de influencia

El analisis de las discontinuidades indica que la inyeccion de lechada sufre una
redistribucidon tanto horizontal como vertical desde la zona de inyeccién, provocando
niveles de afeccién diferentes sobre los sondeos de control. El analisis del radio
maximo de influencia a distintas profundidades permitiria obtener el modelo
tridimensional de la distribucién de la lechada. Este estudio se ha realizado con el
sondeo EY-1 y la inyeccion de cemento, puesto que la inyeccion de microcemento ha

seguido los mismos patrones.

Tomando como hipdtesis que la inyeccion se realiza en cada tramo de forma
homogénea, el volumen de lechada inyectada se puede obtener a partir de la (Ec.
6).

V=AE (Ec. 6)

donde:

— Aesel drea inyectada y definida por la (Ec. 7), en la que r representa el radio

de influencia. El didmetro del sondeo se considera despreciable.
A=m-7r? (Ec. 7)

— E es la apertura real de las familias de diaclasas, es decir la parte del macizo

rocoso que realmente se puede inyectar.

Para el calculo de la apertura real se tiene en cuenta el modelo de Snow (Snow,
1969), en donde el macizo rocoso fracturado se sustituye por una red cubica de
fracturacion con una permeabilidad media constante y una apertura hidraulica

equivalente del macizo rocoso e (Emediaxe) funcidon de la permeabilidad de dicho



macizo rocoso UL y del espaciamiento S entre los planos paralelos de las familias de

juntas.

e~ 3/6-UL-S-1078 (Ec. 8)

Para n familias de juntas, se define el indice volumétrico de juntas J, o nimero de
discontinuidades por unidad de volumen mediante la (Ec. 9), pero al mismo tiempo
dicho indice se relaciona con el indice RQD mediante la féormula de Palmstrgm
(Palmstrgm, 1975).

"1 (Ec. 9)
Iy = ;§

RQD =115-33- J, (Ec. 10)

Operando en las ecuaciones anteriores y despejando en la ecuacion (Ec. 6) el valor

del radio de influencia se obtiene la (Ec. 11):

> (Ec. 11)

n-i/6-UL-(ﬁ)-1o—8

r =

Por tanto, con este modelo simple, se puede estimar cual es el radio de alcance de
la inyeccion, a partir de una serie de datos geotécnicos (RQD y permeabilidad

Lugeon) y del volumen de fluido inyectado.

Esta metodologia permitiria construir abacos simples para estimar el volumen que
hay que bombear en un taladro para conseguir que la inyeccion penetre por las juntas
a una distancia determinada. A continuacidén, se presentan dichos &bacos para
perforaciones de 64 mm de didmetro y valores de RQD entre 35 (Figura 97) y 55
(Figura 98).

Por ejemplo, para el caso de RQD=55, si se bombean 175 | de lechada por metro de
taladro, el alcance de la inyeccidn estaria entre 0,62 y 0,75 m en el caso de macizos

rocosos con una permeabilidad de 100 UL o de 35 UL respectivamente.

Por tanto, para un volumen de bombeo determinado, en funcion de la permeabilidad
inicial del macizo rocoso y del RQD, se podria estimar la separacion entre los taladros

de inyeccion.
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Figura 97. Alcance de la inyeccién en macizo rocoso fracturado (RQD=55)
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Figura 98. Alcance de la inyeccién en macizo rocoso muy fracturado (RQD=35)
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En la Tabla 15 se recogen los valores de los radios de influencia para los distintos

tramos del sondeo EY-1.

Analizando los radios de influencia reflejados en la Tabla 15, con excepcion del tramo

12-15, en el que el volumen inyectado fue muy bajo, se tendria que haber notado la

influencia de la inyeccién en todos los sondeos de control, excepto en el T-4, situado

a 2 m, que solo seria alcanzado en la inyeccién del tramo 6-9 m. Esta hipdtesis no

concuerda con lo observado en la realidad, donde se detectdé una menor influencia

en los sondeos S-1 y T-2 debido al comportamiento anisotropico de los macizos

roCcosos.



Profundidad Volumen RQD Jv UL r (m)

(m) inyectado (litros)

3-6 172 60 16,67 35 1,65

6-9 450 60 16,67 82 3,09
9-12 360 30 25,76 85 1,72
12-15 34 15 30,30 107 0,63
15-18 173 15 30,30 61 1,74
18-21 50 65 15,15 59 1,87

Tabla 15. Radios de influencia en los diferentes tramos del sondeo EY-1

La Figura 99 muestra la disposicidn de las familias de discontinuidades en relacién a
los sondeos de ensayo. En la Tabla 16 se resumen las familias que facilitan la
comunicacién entre el sondeo de inyeccion EY-1 y cada uno de los de control,
teniendo en cuenta la direccion y buzamiento de cada familia. Asi, por ejemplo, se
puede ver que en el caso del sondeo S-1, tanto la estratificacion como las familias
J1, 13 y J4 favorecen la comunicacion con el EY-1, mientras que para la perforacion

T-1, Unicamente lo hacen la estratificacion y J2.
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Figura 99. Familias de discontinuidades alrededor del sondeo EY-1

Esto se traduce en que la lechada inyectada en EY-1, en la direccidon del sondeo S-1
tiene que distribuirse entre cuatro familias de discontinuidades, por lo que, para un
volumen dado de lechada, el radio de influencia sera menor, mientras que en la
direccién del taladro T-1 solo lo tiene que hacer entre dos familias, por lo que la

lechada puede progresar a mayor distancia.



SONDEOS S-1 T-1 T-2 T-3

S S J1 S

J1 12 13 12
FAMILIAS

13 13

J4 J4

Tabla 16. Familias que facilitan la comunicacion entre EY-1 y el resto de sondeos

Para tener en cuenta este efecto se propone tener en cuenta un factor de correccién
del radio de influencia que tenga en cuenta el nimero de familias. Este factor de
correccion por el niumero de familias implicadas, que se ha denominado Fn, se ha

tabulado en la Tabla 17

Ndmero de familias Factor Fn
2 1
3 0,75
4 0,5
5 o mas 0,25

Tabla 17.- Factor de correccién por el nUmero de familias en cada direccion

Aplicando estos factores, los radios de influencia en las direcciones de los sondeos de
control se ven modificados seglin se recoge en la Tabla 18 para cada uno de los

tramos de inyeccion.

Profundidad (m) S-1 T-1(T-4) T-2 T-3
3-6 0,82 1,65 1,65 0,82

6-9 1,54 3,09 3,09 1,54

9-12 0,86 1,72 1,72 0,86
12-15 0,31 0,63 0,63 0,31
15-18 0,87 1,74 1,74 0,87
18-21 0,93 1,87 1,87 0,93

Tabla 18. Radios de influencia corregidos con el nimero de familias

Tal y como puede verse, esta correccion permite explicar la menor influencia
observada en los sondeos S-1 y T-3, ya que reduce el radio de influencia en dichas
direcciones por debajo de 1 m en todos los tramos de inyeccidon excepto a la
profundidad 9-12 m. Sin embargo, hay que tener en cuenta también que las
discontinuidades tienen un buzamiento, de forma que una lechada inyectada en un
punto, al viajar a través de la discontinuidad se va a desplazar tanto horizontalmente
como en vertical, ayudada por la gravedad. Por esta razén, puede darse el caso de
que la lechada inyectada en un tramo de profundidad en un sondeo afecte al tramo
inferior de un sondeo proximo, en funcion de la distancia entre ellos y el buzamiento.
Esto hace necesario una segunda correccion, utilizando un factor que se ha

denominado factor de buzamiento (Fs) para tener en cuenta este efecto. En este caso



se ha optado por realizar un ajuste lineal, aplicando un factor 0 cuando las juntas
son horizontales (buzamiento 0°) y 1 si fueran verticales (90°). Por simplicidad, se
ha decidido adoptar como valor representativo para calcular el factor Fs en cada
direccidn el valor medio de los buzamientos de todas las familias consideradas

previamente en el factor Fn. Los valores utilizados se recogen en la Tabla 19.

Sondeo Buzamiento medio Fe
S-1 56,8 0,624
T-1 (T-4) 62 0,682
T-2 45 0,495
T-3 62,3 0,685

Tabla 19. Factor de correccidén Fg para los sondeos de control

A la hora de aplicar este factor de correccidn debe tenerse en cuenta que el alcance
en un determinado tramo se ve reducido en dicho factor por la migracion vertical,
pero a su vez se ve incrementado por el aporte procedente del tramo superior.

Considerando este balance, los radios de influencia obtenidos se resumen en la Tabla

20.

Profundidad (m) s-1 T-1 T-2 T3
3-6 0,31 0,52 0,74 0,26

6-9 1,10 2,11 2,30 1,05

9-12 1,29 2,65 2,47 1,33
12-15 0,66 1,37 1,23 0,69
15-18 0,52 0,98 1,13 0,49
18-21 0,89 1,78 1,80 0,89

Tabla 20. Radios de influencia funcidn de la distribucién de las familias de juntas

Si comparamos los radios de influencia (Tabla 20) con los valores de permeabilidad

después de la inyeccién (Tabla 12), se observa que:

e En la direccidén del sondeo S-1, los radios de influencia por encima de 1 m se
encuentran en el tramo que va de 6 a 9 m, coincidiendo con el tramo donde se
produce una bajada de permeabilidad y en el 9-12 m, lo cual no concuerda. Por
el contrario, en el resto de los tramos el radio de influencia es menor que 1 m, lo
gue se corresponde con la no variacion en el valor de la permeabilidad.

e En la direccién de los sondeos T1-T4 se observa que el radio de influencia es
superior a 1 m (e incluso a 2 m) en todos los tramos excepto en el 15-18 m. Esto
es coherente con los resultados de permeabilidad, excepto para dicho tramo. Sin
embargo, en este caso, el valor obtenido de 0,98 m es tan proximo a 1 m, que

puede admitirse como valido el resultado.



e En la direccion del sondeo T-2 los radios de influencia son siempre superiores a 1
m, lo que se corresponde con la reduccién en la permeabilidad.

e En la direccién del sondeo T-3 se observa concordancia entre los radios de
influencia obtenidos y los tramos con reduccion significativa de la permeabilidad.

e Ademas, como norma general, cuanto mayor es el radio de influencia en una
determinada direccion, mayor es la reduccién observada en la permeabilidad, por
lo que es coherente relacionar un mayor radio de influencia con una mayor
intensidad de la inyeccion.

e La migracion vertical de la lechada permite explicar que tramos que, a priori, no
deberian mostrar mejoria si la experimentan, al recibir fluido de otros tramos

superiores.

6.8 Criterio economico

Como se ha visto a lo largo de la presente investigacion, tradicionalmente cuando se
plantea un protocolo de inyeccidn los parametros a determinar son principalmente;
geometria de perforacion, material a emplear, granulometria, reologia de la mezcla,

caudal, presion de inyeccion vy criterios de cese.

Dejaremos a un lado el trabajo cientifico que se viene desarrollando, para plantear

ahora dos cuestiones claves y que normalmente se pasan por alto:

— ¢cuadl es la finalidad del tratamiento?, es decir, el objetivo de mejora vy,

— ¢de qué presupuesto se dispone?

Ambas cuestiones estan intimamente ligadas y se debe de encontrar el equilibrio

entre ellas.

En primer lugar, se tiene que definir si se trata de un tratamiento ligero con el
objetivo de mejorar la impermeabilizaciéon del terreno en varias decenas de UL o por
lo contrario se debe reducir la permeabilidad del macizo al maximo posible porque se

deba cumplir con algan requisito medioambiental, social, etc.

A este respecto, en Subash et al. 2016, se presenta la mejoria que se obtiene sobre

diferentes propiedades mecanicas tras un tratamiento de preinyeccion (Figura 100).
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Figura 100. Ejemplo de mejora tipica de las propiedades mecdnicas del macizo rocoso debido a
la lechada (Subash et al. 2016)

En esta linea (Konietzky, 2020) proporciona una guia que correlaciona los objetivos
a cumplir con la dificultad del tratamiento (Tabla 21). La eficiencia del sellado (ES)
se define a partir de la relacidn entre las permeabilidades anterior y posterior al

tratamiento, como:

ES=1— Kfinal
inicial
Eficiencia de sellado requerida
Permeabilidad
requerida < 90 % 90 a 99 % > 99 %
> 107 m/s Sencilla Complejidad media Dificil
107 a 108 m/s Complejidad media Dificil Muy dificil
<10%m/s Dificil Muy dificil Muy dificil

Tabla 21. Eficiencia del sellado (Konietzky, 2020)

En segundo lugar, hay establecer un presupuesto aproximado. Es evidente que el
precio del material a inyectar y la admisidon del macizo son los factores que marcan

principalmente el coste total.

En un segundo nivel se debe analizar la malla de la perforacion, la relacion a/c, los
tipos de equipos a emplear en la preparacion de la mezcla (en funcion de los
volumenes estimados y tipos de mezclas), tipos de obturadores (para lo que es clave

la posibilidad de su reutilizacién), mano de obra, plazos, etc.



La geometria juega un papel clave ya que una geometria no bien adaptada al terreno
a tratar reducird la efectividad y aumentarad el coste para conseguir la mejora
objetivo. Por otra parte, también depende de la lechada a inyectar, ya en un principio
si se aplica una mezcla en base cemento la cuadricula de las perforaciones serd mas
cerrada que si se emplean microcementos, incrementando el coste de perforacion

(aunque se reduce el de material).

Como también se ha visto, puede ser necesario que el tratamiento se aplique en
diferentes etapas o rondas. En ese caso, aparte de los costes ya considerados, hay
que tener en cuenta el plazo de ejecucidn, ya que entre etapa y etapa debera pasar
el tiempo suficiente para que la mezcla fragle. El efecto del plazo tiene especial
importancia cuando se planifican tratamientos en obras subterraneas lineales como

tuneles, ya que la implicacidn sobre los costes fijos es muy importante.

La importancia de estos aspectos queda patente en (NTS, 2012),que analiza las
conclusiones del andlisis de una serie de tlneles de transporte publico que se
excavaron en el area de Oslo en la primera década del siglo XXI, concluyendo que
los costes de inyeccidon estuvieron en el mismo orden que los costes de excavacion y
sostenimiento. En este documento se plantea la importancia de realizar una
evaluacion exhaustiva tanto de la extension necesaria como de la eleccion del
esquema de inyeccion cuando se planifiquen proyectos en los que se necesite una
inyeccion extensiva, asi como la de considerar los costos relacionados con la espera

y la detencidn en la operacién de excavacion.

Este breve analisis se centrara, exclusivamente, en el coste del material a inyectar.
Cuanto menor es la granulometria, mayor es el precio del producto. De manera

orientativa se pueden adoptar los siguientes valores:

e Cementos convencionales: de 80 a 120 €/tonelada en funcién de la
Resistencia a Compresidn y la aditivacion.
e Morteros especiales aditivados: 300 €/tonelada.
e Microcementos: Dependiendo de su tipologia:
o A-32 unos 500 €/tonelada
o A-12 unos 1.000 €/ tonelada
o A-6 aproximadamente 1.500 €/ tonelada
e Resinas acrilicas: de 3.000 a 6.000 €/ tonelada dependiendo del tipo.
e Silice Coloidal: 8 €/litro.

La Figura 101 quiere ilustrar a nivel cualitativo cual es la relacién entre el coste del
tratamiento y su efectividad. A efectos de esta reflexidn se han empleado datos

aproximados y apoyados en (Stadler and Krenn, 2012).
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Figura 101. Relacidn coste tratamiento frente a la reduccidon de permeabilidad en UL

Para permeabilidades medias y altas, o como primera etapa de un tratamiento en
varias fases, el material mas efectivo es la lechada de cemento, que permite taponar
las grandes fisuras por las que cabe una particula de cemento ordinario de unas
50 um, o se puede emplear para generar barreras de deflexion en caso de encontrar
flujos de agua que puedan provocar el desplazamiento de la lechada. El mayor
porcentaje de mejora de UL con el menor coste se obtiene con este tipo de mezclas,

en el entorno de 50-60%.

A medida que la permeabilidad disminuye, también lo hace la efectividad de las
lechadas de cemento y es cuando entrarian en juego los morteros aditivados,

resultando una soluciéon intermedia previa al empleo de lechadas de microcemento.

Al disponer en el mercado de diferentes granulometrias, se empezaria por las mas
gruesas y se iria reduciendo el tamafio de particula en funcién del objetivo buscado
y del presupuesto disponible. En lineas generales, resultaria interesante utilizar

microcementos para alcanzar un rendimiento del 80 % al 95%.

Los tratamientos con resinas y silice coloidal resultan competitivos técnicamente con
los microcementos a partir de valores de permeabilidad mucho mas bajos (1,6 UL
aproximadamente), resultando un muy elevado coste. Este tipo de tratamientos no
se suelen dar con caracter extensivo, si no Unicamente para tratar zonas muy

concretas y limitadas espacialmente.



Capitulo 7 : Conclusiones

A continuacion, se exponen las conclusiones mas relevantes obtenidas en la presente

investigacion conducente a tesis doctoral:

L.

II1.

I1I.

Iv.

Se ha desarrollado una campafia experimental para evaluar el flujo de
diferentes fluidos (agua, lechadas de cemento y microcemento) a través de
juntas de diferente rugosidad. Para ello ha sido necesario realizar el disefio
conceptual de los ensayos, modificar y adaptar los equipos de laboratorio y
definir nuevas técnicas. Los ensayos han dejado patente la importancia de la
experimentacion para poder entender los fendémenos fisicos implicados en el

flujo a través de las juntas.

El procedimiento desarrollado permite comprobar que el contacto entre las
superficies que forman Ila junta es un factor determinante en el
comportamiento del fluido, dependiendo dicho contacto tanto de la rugosidad
como de la tensién normal a la junta. Ambos factores confieren un marcado
caracter anisotrépico al flujo. Se ha comprobado que cuanto menor es la
presencia de asperezas y ondulaciones, mas uniformemente tienden a
repartirse las tensiones a lo largo de los labios de la junta. Por el contrario, la
presencia de asperidades y ondulaciones hace que las tensiones se concentren
en determinadas zonas, liberando otras y facilitando asi que el flujo no se
desarrolle de forma homogénea en una direccién, si no a través de

determinados canales preferenciales.

La conclusion anterior debe tenerse en cuenta en el disefio de tratamientos,
puesto que la alteracion del estado tensional que se genere modificara los
canales de flujo preferentes, disminuyendo la importancia relativa de algunos

y aumentando la de otros.

Respecto al fluido, ademas del tamano de particula que, lé6gicamente limita la
penetrabilidad de las lechadas, resultan ser dos los parametros clave: la
presion de inyeccion y la estabilidad de la mezcla. Esta Gltima condiciona que

se produzca segregacion vy filtrado hidraulico.

Las juntas mas rugosas admiten caudales de inyeccion mayores que las lisas,
si bien la distribucion del flujo no es homogénea. Cualquier cambio en la
asperidad o en el contacto de los labios de la junta modifica la distribucion del

fluido. Al aumentar la tension normal o la presion de inyeccidn, el efecto de la



VI.

VII.

VIII.

IX.

rugosidad como condicionante del flujo pierde peso éste se distribuye de

forma mas homogénea por toda la superficie de la junta.

Tanto los ensayos de laboratorio como el caso practico presentado
demuestran la anisotropia del flujo de las inyecciones en un macizo rocoso,
dejando patentes las limitaciones de los actuales modelos, como el

escandinavo, que intentan predecir un radio de influencia de la inyeccion.

Se propone un nuevo modelo, que tiene en cuenta tanto la disposicidn espacial
de las discontinuidades como el efecto de la gravedad y que ajusta con gran
fiabilidad los resultados obtenidos en el caso practico analizado. Se definen
para ello dos factores de correccion que afectan al radio de influencia, uno
funcion del numero de familias y otro de su buzamiento y que permiten

recalcular el radio de influencia segun diferentes direcciones.

El modelo propuesto permite optimizar la malla de sondeos de inyeccion,
aumentando su espaciamiento en las direcciones de mayor penetracion de la
lechada y reduciéndolo en las de menor penetracién. Esta optimizacion,
ademas de su influencia en el coste, redunda principalmente en una mayor

efectividad y confiabilidad de los tratamientos.

Queda también demostrada la importancia de acometer el tratamiento de
impermeabilizacion en fases progresivas, que permitan ir reduciendo la
permeabilidad en escalones sucesivos, adaptando la lechada de inyeccion a
las condiciones iniciales de cada nueva fase. Este tipo de disefio permite

encontrar el éptimo punto entre los resultados técnicos y el coste econémico.

A la hora de disefiar un tratamiento para la reducciéon de permeabilidad, se
tendra que tener en cuanto cual es la permeabilidad objetivo final y de qué
presupuesto se dispone. Ambas cuestiones estan intimamente ligadas y son

contrapuestas, por lo que se debe de encontrar el equilibrio entre ellas.



Capitulo 8 Futuras lineas de investigacion

Pese a los avances conseguidos en el estado del conocimiento, como en toda
investigacion, han surgido nuevas vias para continuar avanzando. De entre ellas,

destacan las siguientes:

I. Continuacion de los desarrollos experimentales, aumentando la escala de
ensayo y modificando la condicién de las juntas. En estas pruebas seria
interesante evaluar los fendmenos que tienen lugar durante las sucesivas

fases de inyeccion progresiva.

II.  Evaluacion del efecto de la inyeccidon dinamica, que alterna episodios de
inyeccion a alta presion con otros a baja presion para reactivar el proceso
cuando se producen fendmenos de sedimentacidn/filtracion. La utilizacion de
técnicas de emisidn acustica durante estas pruebas aportaria informacion muy
interesante sobre las condiciones en las que se produce la reactivacion de la

inyeccion.

III. Evaluacion, a nivel experimental, del efecto de una red de fracturas en la
dispersion del flujo. Estas pruebas permitirian establecer un modelo analitico

del flujo de la lechada.

IV.  Utilizacion de modelos numéricos para evaluar la progresion anisotropica de
las lechadas en la red de fracturas de un macizo rocoso en base a modelos
tipo DFN (Discrete Fracture Network). Los modelos DFN buscan describir
tridimensionalmente el sistema de fracturacién de un macizo rocoso de
manera estadistica, generando un macizo rocoso sintético por medio de
objetos discretos (discos, hexagonos, rectangulos, etc.) interconectados. La
generacion de estos objetos se basa en observaciones de campo de las
propiedades de las fracturas: orientacién, continuidad, apertura, intensidad

de fracturacion.

V. Aplicacion de técnicas de inteligencia artificial, como las redes neuronales o
los algoritmos genéticos, a la prediccion de admisiones y radios de afeccion.
Para ello, actualmente se dispone de una gran cantidad de datos almacenados
en un software de analisis, desarrollado especificamente para los proyectos
de inyecciones y denominado Lurlet. En dicha herramienta se almacenan
todos los datos de caudales, presiones y volimenes inyectados en cada una
de las perforaciones de proyecto, datos que pueden ser utilizados para
entrenar un sistema predictivo. Esta herramienta se desarrollé gracias a un

proyecto subvencionado por el CDTI, titulado “Impermeabilizacién primaria



VI.

de tuneles mediante inyecciones” (Proyecto IMPETU REF: IDI-20181025), en

el cual el autor de esta tesis doctoral tuvo la oportunidad de participar.

Desarrollo, de manera mas precisa, de la optimizacion de la relacién entre
costes y reduccion de la permeabilidad. Para ello seria necesario continuar los
desarrollos experimentales y combinarlos con simulaciones numéricas de

diferentes escenarios.
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