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ANTECEDENTES

Esta norma europea ha sido elaborada por € Comité Técnico CEN/TC 188 Ejecucidn de trabajos geotécnicos
especiales, cuya Secretaria desempefia AFNOR.

Esta norma europea debera recibir €l rango de norma nacional mediante la publicacién de un texto idéntico a
la misma o mediante ratificacion antes de findes de enero de 2001, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deberan anularse antes de finales de enero de 2001.

De acuerdo con e Reglamento Interior de CEN/CENELEC, los organismos de normalizacion de los
siguientes paises estan obligados a adoptar esta norma europea: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Idandia, Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Portugd,
Reino Unido, Republica Checa, Sueciay Suiza.

Este documento ha sido elaborado por el grupo de trabgjo 6 (WG 6) del CEN/TC 288. La mision general
del CEN/TC 288 es la de normalizar los procedimientos de gecucidon de los trabagjos geotécnicos
(incluyendo los métodos de ensayo y de control) asi como las propiedades regqueridas para los materiales.
El WG 6 se ha encargado del tema relativo a los trabgjos de inyeccién, incluyendo la inyeccién de
compactacion.

Este documento ha sido elaborado para complementar ala Norma Europea Experimental ENV 1997 Parte 1.
Eurocddigo 7. Parte 1. Proyecto geotécnico Reglas generales. La presente norma solo trata del proyecto
€N caso necesario, pero cubre totalmente |l as exigencias en materia de gjecucion y de supervision.

Ha sido elaborado por un grupo de trabajo compuesto por delegados de nueve paises contando con mas de
diez codigos de aplicacién preexistentes nacionales e internacionales. Habida cuenta de las diferentes
técnicas de inyeccion empleados internacionales, puede ser necesario completar esta norma o alguna de
sus partes mediante documentos nacionales que contempl en situaciones local es especificas.

Losanexos A, B y C son informativos.
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1 OBJETOY CAMPO DE APLICACION

Esta norma se aplicara a la gjecucion, alos ensayos 'y a seguimiento de los trabajos de inyeccién. Debido al abandono
de la Norma Europea Experimental ENV 1997-4, se han incluido algunos aspectos particulares relativos a proyecto.

La inyeccién de &mbito geotécnico (inyeccion geotécnica) es un procedimiento que consiste en introducir a distancia en
el terreno un material que pueda ser bombeado, € control del proceso se asegurard indirectamente ajustando las
caracteristicas reol égicas del fluido bombeado y |os pardmetros de puesta en obra (presion, volumen y caudal).

La presente normaincluye los principios y métodos de inyeccidn geotécnicos en situaciones de:

— inyeccién con desplazamiento de terreno (inyeccion de compactacion, inyeccién por fracturacion hidraulica);

— inyeccion sin desplazamiento de terreno (impregnacion, inyeccion de fisuras, inyeccidn de colmatacion).

Esta norma no se aplica alos trabaj os especificos de inyecci6n asociados con tratamiento de estructuras o de emergencia.

2 NORMASPARA CONSULTA

Esta norma europea incorpora digposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Las revisiones o
modificaciones posteriores de cualquiera de las publicaciones referenciadas con fecha, sdlo se aplican a esta norma europea
cuando se incorporan mediante revisidn o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la Ultima edicién de esa
publicacién.

EN 196-1 — Métodos de ensayos de cementos. Parte 1: Determinacion de resistencias mecénicas.

EN 196-2 — Métodos de ensayos de cementos. Parte 2: Analisis quimico de cementos.

EN 196-3 — Métodos de ensayos de cementos. Parte 3: Determinacion del tiempo de fraguado y estabilidad de
volumen.

EN 196-4 — Métodos de ensayos de cemento - Parte 4: Determinacién cuantitativa de componentes.

EN 196-5 — Métodos de ensayos de cementos. Parte 5: Ensayo de puzolanicidad para cementos puzol anicos.
prEN196-8:1997 — Métodos de ensayos de cementos. Parte 8: Calor de hidratacion. Método de disolucién.
prEN196-9:1997 — Métodos de ensayos de cementos. Parte 9: Calor de hidratacion. Método semi-adiabatico.

prEN197-1:2000 — Cemento. Parte 1. Composicién, especificaciones y criterios de conformidad de los cementos
COMuUNes.

ENV 451 — Métodos de ensayos de cenizas volantes.

ENV 480-1 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de ensayo. Parte 1: Hormigén y mortero de
referencia para ensayos.

EN 480-2 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de ensayo. Parte 2: Determinacion del tiempo de
fraguado.

EN 480-3:1991 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de ensayo. Parte 3: Determinacion de la
retraccién y la expansion.
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EN 480-4 — Aditivos para hormigones, morterosy pastas. Métodos de ensayo. Parte 4 : Determinacion de la exudacion
del hormigdn.

EN 480-5 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de ensayo. Parte 5: Determinacion de la absorcion
capilar.

EN 480-6 — Aditivos para hormigones, morterosy pastas. Métodos de ensayo. Parte 6: Analisisinfrarrojo.

prEN 480-7:1991 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Mé&odos de ensayo. Parte 7: Determinacion de la
densidad de los aditivos liquidos.

EN 480-8 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de ensayo. Parte 8. Determinacion del extracto
seco convencional.

prEN 480-9:1991 — Aditivos para hormigones, morterosy pastas. Métodos de ensayo. Parte 9: Determinacién del valor
del PH.

EN 480-10 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de ensayo. Parte 10: Determinacion del contenido
de cloruros solubles en agua.

EN 480-11 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de ensayo. Parte 11. Determinacién de las
caracteristicas de los huecos de aire en el hormigén endurecido.

EN 480-12 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de ensayo. Parte 12: Determinacion del contenido
en alcalinos de los aditivos.

prEN 934-1 — Aditivos para hormigones, morterosy pastas. Parte 1. Definiciones y requisitos generales para todos los
tipos de mezclas.

prEN 934-3:1998 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 3: Aditivos para morteros de albafiileria, de-
finiciones, requisitos y conformidad.

EN 934-4 — Aditivos para hormigones, morterosy pastas. Parte 4: Aditivos para pastas para cables de pretensado. De-
finiciones, requisitosy conformidad.

EN 934-6 — Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 6: Toma de muestras, control y evaluacion de la con-
formidad, marcado y etiquetado.

ENV 1997-1:1994 — Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales.

3 DEFINICIONESY SIMBOLOS

3.1 Definiciones

Las definiciones dadas en este capitulo se refieren Unicamente a los términos mas importantes referentes a la inyeccion
geotécnica. Las definiciones complementarias se darén en el anexo B.

3.1.1 inyeccién de relleno (en: bulk filling; fr: injection de comblement; de: Hohlraumverfillung): Puesta en
obra de una mezclarica en particul as pararellenar huecos importantes.

3.1.2 inyeccién de compactacion (en: compaction grouting; fr: injection solide; de:Verdichtungsinjektion
(Kompaktionsinjektion): Método de inyeccion con desplazamiento de terreno cuando en principio se trata de intro-
ducirlo en el suelo sin fracturarlo una mezcla de inyeccion que tenga un rozamiento interno elevado.
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3.1.3 inyeccién de contacto (en: contact grouting; fr: injection de contact; de: Kontaktinjektion): Inyeccién de
una mezcla entre el terreno y una estructura construida.

3.1.4 inyeccién con desplazamiento (en: displacement grouting; fr: injection avec déplacement des terrains;
de: Verdrangungsinjektion): Inyeccién de una mezcla en un medio con objeto de deformarlo, comprimirlo o despla-
zarlo

3.1.5 presién efectiva (en: effective pressure; fr: pression effective; de: wirksamer Druck): Presién real de una
mezcla que actlia sobre €l terreno.

3.1.6 inyeccion de fisuras (en: fissure grouting; fr: injection de fissure; de: Kluftinjektion): Inyeccion de una
mezclaen las fisuras, las juntas, fracturasy discontinuidades o en terreno rocoso.

3.1.7 inyeccién por gravedad (en:gravity grouting; fr: injection gravitaire; de: drucklose Verfillung): Inyeccién
bajo la presion debida Gnicamente ala alturadel fluido sobre la perforacién. A veces |lamada inyeccion por caida.

3.1.8 mezcla deinyeccion (en: grout; fr: coulis; de: Injektionsgut): Material apto para el bombeo (suspension, so-
lucién, emulsion 0 mortero) que seinyecta en un suelo o unarocay que fraguay endurece con el tiempo.

3.1.9 presién deinyeccion (en: grouting pressure; fr: pression d'injection; de: Injektionsdruck): Presion aplicada
durante los trabgj os de inyeccién, medida en puntos definidos (generalmente en la salida de la bomba o en boca de per-
foracion).

3.1.10 fracturacién hidréaulica (inyeccion de claquage) (en: hydraulic fracturing (hydraulic fracture, claquage
grouting); fr: fracturation hydraulique (injection de claquage); de: Hydraulische Risshildung (Claquage): Frac-
turacion del terreno, inicialmente provocada por inyeccion de agua o de una mezcla a una presion superior ala presién
de confinamiento, y resistencia a traccion del terreno. Iguamente llamada hidrofracturacién, hidrofraccionamiento o

claquage.

3.1.11 inyeccién de impregnacién (en: penetration grouting; fr: injection de pénétration: de: Eindringinjektion):
Inyeccion de la mezcla de inyeccién en las juntas 0 en las fracturas de la roca o en los huecos del suelo, sin desplaza-
miento del terreno. El termino incluye lainyeccion de permeacion, de fisuras y de contacto.

3.1.12 inyeccion de permeacion (en: permeation (impregnation) grouting; fr: injection d'imprégnation; de:
Por eninjektion (Impré&gntion durch Porenverfullung): Sustitucion del agua o gasintersticial de un medio poroso por
una mezcla a una presion de inyeccion suficientemente baja como para evitar el desplazamiento del terreno.

3.1.13 inyeccién sin desplazamiento de terreno (en: non-displacement grouting; fr injection sans déplacement des
terrains; de: Verdrangungsfreie Injektion (Injektion ohne Baugrundverdrangung): Sustitucién por una mezcla o
un mortero, del fluido intersticial natural que se encuentra en los huecos accesible de un terreno sin desplazamiento sig-
nificativo del terreno. El termino incluye lainyeccion de impregnacién y relleno.

3.1.14 Suspension estable (en: stable suspension; fr: suspension stable; de: stabile Suspension): Suspension que
muestra en 2 horas, a unatemperatura de 20°C un exudado de agualimpiainferior al 5% en la parte superior de una pro-
beta cilindricade 1 000 ml y de 60 mm de diametro inferior.

3.2 Simbolosy unidades

Los simbolosy unidades siguientes se utilizarén en esta norma:
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Simbolos Denominacion Unidad
T Temperatura [°C]
\Y; Volumen inyectado [md
P Presion de inyeccién [Pa]
Q Cauda deinyeccion [m?s] o[l/s]
k Permeabilidad intrinseca (absoluta)® [m?
K Coeficiente de permeabilidad [m/s]
i Gradiente hidréulico [adimensional]
di10, d15 Dimensiones maximas del 10,15% de particulas menores de [mm]
D85, D90 la mezclade inyeccién
Dimensiones maximas del 85,90% de particulas menores de
lamezcladeinyeccién
t Tiempo de fraguado [9]
Oc Resistencia a compresion [Pa]
T Resistencia a cortante
o Tension normal [Pa]
Tensi6n trangencial
I Deformacion [adimensional]
. [sY
Y Velocidad de deformacidn a cortante
app Viscosidad (aparente) [Pag], [kg/m.g]
n (dinamica) [Pasg]
v (cinemética) [m?/s]
c Cohesién (o rigidez) [Pa]
To Limite de fluencia a cortante [Pa]
Densidad [kg/m?]
Peso especifico [KN/m?]
tm Tiempo de paso (como Marsh) [s]
R Radio de accién [m]
1 Pa=1N/m?=10° bar
1) En geotecnia, es habitual utilizar el simbolo k parael coeficiente de permeabilidad, sin embargo, nosotros nos referiremos aqui alos
parametros generalmente utilizados en mecanicaderocasy defluidos.

INFORMACIONESNECESARIAS

4.1 Toda informaciéon relevante para la eecucién de los trabgjos de inyeccién debera suministrarse con las
prescripciones de la obra.

4.2 Antes de acometer |os trabajos debera disponerse en obra la siguiente informacién técnica:

— estadoy limitaciones del lugar, por gemplo, dimensiones, pendiente y acceso;

— restricciones en el trabajo incluyendo las restricciones medioambiental es, legales o estatutarias;
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cualquier tipo de contaminacion del subsuelo, o de riesgos susceptibles de afectar al método de gjecucion de los
trabgjos o de la seguridad del medioambiente;

datos del proyecto y especificaciones de los trabgjos.

4.3 Antesdel comienzo de los trabajos es recomendable que | as informaciones técnicas siguientes estén disponibles en
obra:

condiciones geoldgicas y geotécnicas (véase el capitulo 5);
coordenadas del lugar con referenciaala cuadricula nacional;

existencia, emplazamiento y estado de las estructuras adyacentes, por ejemplo edificios, carreteras, redes de sumi-
nistro, infraestructuras y sus cimentaciones,

todas las actividades simultaneas o posteriores susceptibles de afectar a los trabajos (por g emplo bombeo o recarga
de aguas subterraneas, perforacion de tdneles o g ecucion de otras excavaciones profundas);

cualquier experiencia anterior en materia de inyeccion u otros trabajos subterraneos en el lugar o en sus proximida-
desy toda la experiencia de trabajos comparables en condiciones similares;

cualquier informacién Util para el establecimiento de planosy procedimientos de gjecucion (cuando sean exigidos);

cualquier prescripcion complementaria relativa a la supervision, seguimiento o comprobacion de los trabajos.

4.4 Lossiguientes aspectos deberan ser revisados antes del comienzo de la obray estar disponibles en forma escrita en
laobra:

prescripciones y asignacion de las tareas de vigilancia del estado de las estructuras adyacentes, carreteras, servicios,
etc allevar a cabo antes, durante y después de los trabajos;

procedimientos y criterios especificos para la verificacion, el seguimiento y la recepcion de los trabgjos de in-
yeccion;

divisién precisa de las tareas relativas a proyecto, gecucioén, interpretacion de los resultados y recepcién de los
trabgjos.

RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

5.1 Generalidades

5.1.1 Las prescripciones generales para el reconocimiento del terreno estén reflejadas en los capitulos 3 y 7 de la Nor-
ma Europea Experimental ENV 1997-1:1994, asi como en los documentos nacionales de aplicacion.

5.1.2 Paraefectos de calculo, € reconocimiento del terreno deberia:

proveer unainformacion geotécnica completa;
establecer lainyectabilidad del terreno;

proporcionar una base que permitala seleccion de los tipos de mezcla de inyeccion.

5.1.3 Paralaegjecucion se recomienda que el informe geotécnico aporte las siguientes informaciones:

caracterigticas fisicas y quimicas relevantes en el terreno;

lacota del suelo en los lugares de investigacion y ensayo con relacion a unareferencia conocida;
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— emplazamiento, nivel de cimentacion y estado de las estructuras existentes o previstas;
— presencia de cualquier anisotropia u horizontes permeables susceptibles de afectar alos trabajos de inyeccion;

— orientacion, frecuencia, y apertura de fisuras en rocas, asi como naturaleza y composicion de cualquier material de
relleno de las mismas;

— emplazamiento y naturaleza de las cavidades abiertas o rellenas;
— presencia de obstacul os que precisen de métodos o equipos especiales parala perforacion o lainyeccion;

— presenciay caracteristicas de terrenos susceptibles de reblandecerse, aflojarse 0 hacerse inestables, disolverse, co-
lapsar o hinchar como resultado de la perforacion o de lainyeccion;

— niveles de agua subterranea, gradientes de flujo y sus variaciones con € tiempo;
— capas de permeabilidad elevadas o que sean objeto de fuertes circulaciones de agua;

— temperatura, composicion quimica, € contenido en materia organica y en bacterias de las aguas subterraneas o del
terreno, si fuera presumible que su presencia causara dafios.

5.1.4 Serecomienda que el modelo geolégicoy geométrico, asi como la estructura de los huecos 'y su previsible evolu-
cion, se detallen en e informe geotécnico. Se recomienda que la precisién y los limites de este modelo se indiquen cla-
ramente.

5.1.5 Serecomiendaindicar, cuando sea adecuado, |os siguientes datos especificos de perforacion:

— localizacién y causa de las pérdidas de testigo;
— zonas de inestabilidad y medidas necesarias pararemediarla;

— nivel de agua a principio y a fina de una maniobra zonas de perdida o recuperacion del agua de perforacion, me-
didas del retorno de este agua, color o cambio de color del agua de perforacion;

— comportamiento del avance de maniobra (movimiento discontinuo, répido, regular o estable);
— registro de los parametros de perforacidn en caso de avance a destroza;

— velocidad de avance.

5.1.6 Setendragran cuidado cuando se investigue el terreno para inyeccion en zonas de terrenos con un estado tensio-
nal muy alto y en zonas contaminadas.

— parainyecciones en zonas de tensiones, elevadas, se investigaran el estado tensional in situ antes de iniciar el pro-
yecto de inyeccion;

— cuando seinyecten geles orgénicos en suel os contaminados, se haré un estudio bacteriol 6gico del agua subterrédneay
del terreno.

5.1.7 Las perforaciones de reconocimiento se rellenaran convenientemente si no se van a utilizar posteriormente.

5.2 Ensayosde per meabilidad
5.2.1 El coeficiente de permeabilidad de |os terrenos podra ser:

— determinado a partir de los ensayos de permeabilidad in situ o de ensayos de bombeo a gran escala;

— evaluado a partir de los ensayos de laboratorio efectuados sobre muestras de suelo inalteradas intactos o recompac-
tadas;

— evaluado apartir de las curvas granulométricas y/o de la densidad del terreno.
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5.2.2 Serecomienda establecer correlaciones apropiadas con las permeabilidades reales observadas in situ.

5.2.3 Enterrenos rocosos, se recomienda que en cada perforacion de reconocimiento se realicen ensayos de absorcion
de agua para identificar las zonas acuiferas o de estructura abiertas. Se recomienda que la perforacion se ensaye en €l
curso del avance o después de terminada utilizando obturadores.

5.2.4 Seprestaraunaatencion especial a aislamiento de las zonas artesanas antes de efectuar 10s ensayos.

5.25 Losensayos LUGEON se utilizan en terrenos rocosos a fin de obtener una imagen general de la transmisividad
del terreno. No proporcionan necesariamente unaindicacion fiable de la absorcidn de una mezcla especifica

5.3 Pruebasde campoy ensayos de inyeccion

5.3.1 Las pruebas de inyeccion en campo se efectuaran a fin de determinar o de validar un método de inyeccion. Estas
pruebas de campo se consideran como parte integrante del estudio geotécnico. Si éste no fuera el caso, se recomienda
realizar las pruebas de campo durante la fase final de la elaboracion del proyecto o durante la primera parte de la fase de
gjecucion. Se recomienda hacer estas pruebas s €l estudio geotécnico y las experiencias locales 0 casos comparables
sean insuficientes para validar o justificar la eficacia del proyecto de inyeccion. Las pruebas de campo se destinan a dar
informacion sobre la separacion entre las perforaciones la presion de inyeccidn y la absorcion y tipo de la mezcla de
inyeccion.

5.3.2 Las pruebas de inyeccion se deberan programar y gjecutar en estrecha colaboracion con el autor del programa
definitivo de inyeccion.

5.3.3 Serecomienda establecer |os criterios limites de las propiedades de la mezcla de inyeccion propuesta, en base a
laexperiencia adquirida en €l curso de las pruebas de inyeccién.

5.3.4 Sedeberan conservar losinformes detallados de cada operacion realizada durante 10s ensayos de inyeccion.

5.3.5 Esposible obtener en laboratorio una indicacién sobre las condiciones in situ a partir de los ensayos de impreg-
nacién de suelo recongtituido con una mezcla de inyeccidn de ensayo. Las medidas de permeabilidad efectuadas antes y
después de la inyeccién de la muestra pueden proveer informacion que facilite la decision relativa al reparto de los pun-
tos de inyeccion, las propiedades deseables de la mezcla de inyeccion, y la prevision de los volimenes de mezcla de in-
YECcion necesarios.

6 MATERIALESY PRODUCTOS

6.1 Prescripcionesgenerales

6.1.1 Todos los componentes de la mezcla de inyeccion y todas las mezclas de inyeccion deberan satisfacer las condi-
ciones particulares del proyecto y alas normas europeas y nacionales.

6.1.2 Lacompatibilidad de todos |os componentes de la mezcla de inyeccion entre si se deberd establecer. Asi como la
posible interaccion entre lamezclay el terreno.

6.1.3 Unavez establecidas las procedencias de los materiales de la mezcla de inyeccion no se modificaran sin verifica-
cion de conformidad o mediante nuevos ensayos.

6.1.4 Losmateriales que no satisfagan las normas convenidas se retiraran inmediatamente de la obra.
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6.2 Materialesparalas mezclasdeinyeccién
6.2.1 Conglomerantes hidréaulicosy cementos

6.2.1.1 Los conglomerantes hidraulicos incluyen todos los cementos y productos similares utilizados en suspension
acuosa para la constitucién de la mezcla de inyeccion.

6.2.1.2 Los conglomerantes hidraulicos o cementos ultrafinos se caracterizan por una dimension granulométrica dgs
inferior a 20 um.

6.2.1.3 Lacurvagranulométrica de los productos, en particular de los ultrafinos, se debera conocer.

6.2.1.4 Cuando se €elija un tipo de conglomerantes para la mezcla de inyeccion , se recomienda considerar su distribu-
cién granolumétrica con relacion alas dimensiones de las fisuras o de los intersticios del terreno atratar.

6.2.1.5 Los cementos estan recogidos en los proyectos de Norma Europea prEN 197-1:2000 y prEN 197-2:2000. Los
métodos de ensayo de |os cementos estan recogidos en la Norma Europea EN 196. Las propiedades o los métodos espe-

cificos en los trabajos de inyeccion y que difieren de aguellos mencionados en las normas indicadas anteriormente son
el objeto de la presente norma.

6.2.2 Materialesarcillosos

6.2.2.1 Lasarcillasnaturaes, las bentonitas activadas o modificadas se pueden afiadir ala mezcla a base de cemento a
fin de reducir la exudacion y €l filtrado bajo presion, modificar la viscosidad y la cohesién (limete de fluencia) o0 mejo-
rar su aptitud para ser bombeada.

6.2.2.2 Serecomienda disponer de la curva granulométrica y la composicion mineralgica, del contenido en aguay €l
limite liquido de Atterberg de laarcilla.

6.2.3 Arenas, gravasy fillers

6.2.3.1 Lasarenasy losfillers se utilizan corrientemente en las mezclas a base de cemento 0 en las suspensiones arci-
[losas para darles cuerpo, para modificar su consistencia, su resistencia a deslave, o su resistencia mecanicay deforma-
bilidad.

6.2.3.2 Lasarenas o las gravas naturales se pueden afiadir a las mezclas a condicién de que no contengan productos
Nocivos.

6.2.3.3 Sedeberd conocer la curva granulométrica de arenas y fillers utilizados en las mezclas.

6.2.4 Agua

6.2.4.1 Serecomienda que las aguas de origen natural disponibles en obra sean analizadas (en particular €l contenido
en cloruros, sulfatos y materia organica) y aprobadas.

6.2.4.2 El aguade mar se podra utilizar a condicién de que no afecte negativamente a las propiedades de la mezcla.

6.25 Productosquimicosy aditivos

6.25.1 Los productos quimicos tales como los silicatos y sus reactivos, los materiales a base de lignina las resinas
acrilicas o epoxy, poliuretanos u otros se podran utilizar para los trabajos de inyeccién, a condicion de que cumplan la
legislacion en materia medioambiental .

6.2.5.2 Sedeberdn tener en cuenta los efectos de todos los productos y subproductos resultantes de la reaccién de las
sustancias quimicas con los otros componentes de la mezcla o con € medioambiente.
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6.2.5.3 Los aditivos son productos organicos o inorganicos que se afiaden en peguefia cantidad en el curso de la
elaboracion de lamezcla afin de modificar sus propiedades y controlar paramentos tales como la viscosidad, tiempo de
fraguado estabilidad y resistencia, durabilidad, cohesion y permeabilidad después de puesta en obra.

6.2.5.4 Los aditivos a las mezclas de inyeccion tales como superplastificantes, los agentes de retenciéon de agua los

aireantes y otros, son objeto de las partes 1, 3, 4 y 6 de los proyectos de Norma Europea prEN 934-2 y prEN480-1 al
480-12.

6.2.6  Otros materiales

6.2.6.1 Existe la posibilidad de utilizar filleres calcareos o de silice en las mezclas, cenizas volantes de centrales
térmicas, puzolanas, asi como cualquier componente inerte o reactivo, a condicién de que sean quimicamente
compatibles con el resto y que satisfagan las prescripciones medioambientales a corto y largo plazo.

6.2.6.2 Los métodos de ensayo para las cenizas volantes se tratan en la Norma Europea Experimental ENV 451. Los

métodos especificos para los trabajos de inyeccion y diferentes de los expuestos en la Norma Europea Experimental
ENV 451 son objeto de la presente norma.

6.3 Mezcladeinyeccion
6.3.1 Generalidades
6.3.1.1 Lasmezclasdeinyeccion se clasifican como sigue:

— suspensiones: groseras o coloidales;
— disoluciones: verdaderas o coloidales;

— morteros.

Disoluciones

Suspensiones Morteros

\Verdaderas| | Coloidales Coloidales Groseras

(Moléculas grandes)(Particulas pequefias)

Fig. 1 - Clasificacion de lasmezclas de inyeccion

6.3.1.2 Las propiedadesintrinsecas siguientes se deberan tomar en cuenta en la eleccion de una mezcla de inyeccion:

— reologia (viscosidad, cohesion, etc) tiempo de fraguado, estabilidad;
— composicién granulométrica, si halugar;

— resistenciay durabilidad;

— toxicidad.
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6.3.1.3 Los principales parametros que definen las propiedades de las mezclas de inyeccion antes y después de su fra-
guado se enumeran como Sigue:;

Tablal

Par ametr os car acteristicos de las pr opiedades de la mezcla

Soluciones

Suspensiones

M ezcla de inyeccién

Antesdel fraguado

Tiempo de fraguado, densi-
dad, pH, tensién superficial,
tiempo de fluidez, tiempo de
formacién de pelicula, tiempo
de gdlificacion, viscosidad,
cohesion, tixotropia

Tiempo de fraguado, densi-
dad, pH, granulometria, vis-
cosidad, cohesion, limite plas-
tico tixotropia, estabilidad ca
pacidad de retencidn de agua

Tiempo de fraguado, densi-
dad, pH, granulometria, vis-
cosidad, docilidad, capacidad
de retencion de agua

Despuésdel fraguado

Endurecimiento, resistencia
final, pH, deformabilidad, du-
rabilidad, retraccion, dilata
cion, resistencia a cortante,
sinéresis.  (Disoluciones a
base de silicato)

Tiempo de endurecimiento,
resistencia final, deformabili-
dad, durabilidad, retraccion,
expansién, densidad, resisten-
ciaacortante

Tiempo de endurecimiento,
resistencia final, deformabi-
lidad, durabilidad, retraccién,
expansion

6.3.2 Suspensiones

6.3.2.1 Lassuspensiones se caracterizan por:

la granulometria de las particulas sdlidas;
larelacion agual/solido;

lavelocidad de sedimentacion y su exudacion;

la capacidad de retencion de agua por filtracion a presion;

las propiedades reol dgicas y su comportamiento en el tiempo.

6.3.2.2 Serecomienda determinar la curva granulomeétrica de las suspensiones ultrafinas con un granulometro laser o
un instrumento aternativo de precision comparable.

6.3.2.3 Se deberitener en cuenta la tendencia de los sélidos en suspension a flocular (especialmente en suspensiones
ultrafinas).

6.3.24 Latendenciade los solidos en suspension a depositarse en €l agua bajo la accion de fuerzas gravitatorias y de
las suspensiones a exudar bajo los efectos de la presion, se debera considerar tomando en cuenta la naturaleza y las
caracteristicas del medio en que seinyecta.

6.3.25 Serecomienda preparar las suspensiones arcillosas coloidales de forma que | as particulas de arcilla estén bien
defloculadas o hidratadas antes de lainyeccion.

6.3.3 Disoluciones

6.3.3.1 Ciertos tipos de mezcla de inyeccion silicatadas no son estables en el tiempo y su utilizacion debe ser previa-
mente contrastada.

6.3.3.2 Los gelesde silicato con reactivos organicos podran entrafiar 1a proliferacion de bacterias en €l terreno.
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6.3.3.3 El efecto de lasineresis, en particular alargo plazo, sobre las propiedades del terreno y sobre los alrededores,
se deberd evaluar antes del tratamiento.

6.3.34 Se debera tener en cuenta el efecto de las variaciones de temperatura sobre el comportamiento de la mezcla
durante su fabricacion y puesta en obra.

6.3.3.5 Sedeberaprestar atencion especia a:

— latoxicidad de cadacomponente de unaresing;

— ¢ riesgo de la disolucion de la mezcla en el agua subterrénea, lo que podria aargar el tiempo de fraguado o inhibir
lareaccion quimica;

— latoxicidad de cualquier substancia liberada en la capa freatica si la reaccion quimica no fuera completa o resultara
modificada por el terreno ainyectar.

6.3.3.6 Lasresinas se utilizan generalmente en las situaciones indicadas en la tabla 2:

Tabla 2
Aplicacién deresinas

Tipoderesina Tipo deterreno Utilizaciéon/Aplicacion
Acrilica Suelo granular Reduccién de la permeabilidad
Roca con fisuras finas Aumento de laresistencia
Poliuretano Huecos importantes Formacion de espuma para bloquear la llegada de

agua (resinas acuoreactivas) estabilizacion o relleno
localizado de huecos (resinas con dos componentes)

Fendlica Arenafinay grava arenosa Consolidacién y rigidizacion
Epoxy Rocafisurada Aumento de la resistencia. Reduccion de la permea-
bilidad

6.3.4 Mezcla deinyeccion

6.3.4.1 Las mezclas de inyeccion que presenten un rozamiento interno elevado se utilizaran para inyeccién de com-
pactacion o pararelleno de huecos. Su comportamiento reoldgico estd habitual mente caracterizado por 1os ensayos del
cono de Abrams (trabajabilidad ver tabla Al).

6.3.4.2 Las mezclas que fluyen bagjo su propio peso se utilizaran generalmente para rellenar cavidades, grietas gran-
des, fisuras abiertas, y huecos en los suel os granulares. Deberan ser estables y su comportamiento reolégico (parecido al
de la suspension) se caracteriza generalmente por el tiempo de paso por un cono apropiado.

6.3.4.3 Cuando lamezcla se utiliza parainyeccion de compactacidn, se recomienda que contenga al menos un 15% de
finosinferioresa0,1 mm.

6.4 Tomademuestrasy ensayos

6.4.1 Los materiales constituyentes de la mezcla de inyeccidn, asi como la misma mezcla, deberan ser regularmente
muestreados y controlados a fin de verificar su conformidad con las prescripciones del proyecto.

6.4.2 Los méodos de ensayo normalizados (equipamiento, condiciones de ensayo, andlisis) se deberdn emplear para
permitir comparar las caracteristicas del producto que proviene de diferentes suministradores.
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6.4.3 Se recomienda que la temperatura ambiente sea de 20 °C para los ensayos de una mezcla efectuados en labora-
torio.

6.4.4 Si las condiciones de la obra difieren de las del laboratorio (particularmente la temperatura) se deben hacer los
ensayos en las condiciones que haya en la obra. Se debe anotar la variacion de la temperaturaen € curso del ensayo.

6.4.5 LatablaA.l presentalos métodos de ensayo paralos principales paramentos de la mezcla de inyeccion.

7 CONSIDERACIONESRELATIVASAL PROYECTO

7.1 Generalidades

7.1.1 Lanormade referenciarelativaa proyecto de inyeccidn es la Norma Europea Experimental ENV 1997-1:1994
Eurocadigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales.

7.1.2 Lapresente normacomplementa el documento anterior y establece las prescripciones y las recomendaciones adi-
cionales para el proyectoy la gjecucion de las aplicaciones de las inyecciones en geotecnia.

7.2 Datosdebasey objetivos

7.2.1 Serecomienda disefiar y organizar un proyecto de inyeccion con laflexibilidad necesaria para poder adaptarlo en
el curso de los trabgjos alas condiciones imprevistas del suelo 0 a comportamiento variables del terreno tratado, duran-
telagecucion delos trabajos.

7.2.2 Los principales objetivos de la inyeccién geotécnica son:

— lamaodificacién de las propiedades hidraulicas/hidrogeol égicas de los terrencs;
— lamodificacién de las propiedades mecanicas de | os terrenos;
— € relleno de las cavidades naturales, las explotaciones mineras, y 10s huecos en contacto con la estructura;

— lacreacién de movimientos para compensar € asentamiento, estabilizar y corregir cimientos, losasy pavimentos.
7.2.3 A fin de establecer un proyecto de inyeccion se dispondra de la siguiente informacion:

— definicion de los objetivos de lainyeccion y de los criterios de control;

— informacion adecuada acerca del terreno, en particular sobre los aspectos geol 4gicos, geotécnicos e hidrogeol gicos
(comprendida la quimica del agua) de interés paralainyeccién (véase e capitulo 5);

— limitaciones impuestas por consideraciones medioambientales, por lainterferencia con las estructuras contiguas (es-
tructuras y cimentaciones) o cualquier otro parametro susceptible de influir sobre la eleccion de la mezcla de inyec-
ciény delatécnica de su puesta en obra;

— datos sobre otros proyectos de inyeccién realizados en la misma zona 'y en condiciones similares.

7.2.4 Sobre la base del reconocimiento del suelo, de los ensayos de inyeccion y del proyecto, se examinaran los si-
guientes aspectos y se tratardn en los documentos de ejecucién de lainyeccién:

— formay volumen del terreno atratar;
— propiedades medibles, a conseguir y mantener durante la vida Util del proyecto;
— método y distribucion de las perforaciones;

— métodos y técnicas de inyeccidn en obra;
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— distancia entre los puntos de inyeccién;

— fase deinyeccién en funcién del tiempo, de la composicion de lamezclay del punto de inyeccién;

— limites admisibles, paralos pardmetros de inyeccion (presién de inyeccion, caudal y cantidad a inyectar);
— composicién de la mezcla de inyeccion;

— ensayosy control in situ requeridos, antes, durante y después de lainyeccion;

— instrumentacién necesaria para el seguimiento y obtencion de datos.
7.2.5 Serecomiendavigilar os siguientes puntos durante |os trabajos de inyeccion:

— lafiabilidad y alcance de los datos disponibles sobre €l terreno atratar;
— comportamiento reguerido de la mezcla de inyeccion;
— lapresencia de estructuras existentes y su estado;

— las modificaciones del estado tensional y de presion interticial del terreno debido a las inyecciones, las condiciones
hidrogeol 6gicas existentes y las previstas tras de la realizacion de | os trabagj os;

— latoxicidad de los productos de inyeccion;
— las condiciones ambientales en las cuales |os materiales de inyeccion se deben almacenar, mezclar e inyectar;
— ladisponibilidad y seguridad del aprovisionamiento de los materiales de inyeccion;

— los condicionantes ambientales y de seguridad.
7.3 Principiosy métodos deinyeccion

7.3.1 Generalidades

7.3.1.1 Laintroduccion de la mezcla de inyeccion en un terreno puede hacerse con o sin desplazamiento del mismo.
El diagrama siguiente representa | os diferentes métodos de inyeccion asociados a estos principios.

— Inyeccién  EE—
Sin deplazamiento Con Principios de
del terreno desplazamiento inyeccién
- del terreno
i De relleno I Subprincipios
I i N\ e
Inyeccion de Inyeccién de fisuras| | Inyeccién de Fracturacion Inyeccion Métodos de
impregnacion y de contacto relleno hidraulica solida inyeccién

Fig. 2— Principiosy métodos de inyeccion

7.3.1.2 El termino “inyeccién de consolidacién” se utiliza a veces para designar una mejora de las resistencias o de
las caracteristicas de deformacion de un suelo por impregnacion. El objetivo de la inyeccidn de consolidacion en los
suelos o en las rocas es de reforzarl os de forma que no sufran deformaciones inadmisibles. En la medida en que este tér-
mino no se refiere aun principio o a un método de inyeccion evitaremos utilizarlo.
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7.3.1.3 El término inyeccién de compensacion se utilizara cuando el objetivo de la inyeccion sea compensar, simulté
neamente con | os trabaj os, 10s asientos generados por la g ecucion de tdneles o de excavaciones.

7.3.2 Inyeccion sin desplazamiento del terreno

7.3.21 Inyeccién de permeacion

7.3.21.1 Lainyeccion de permeacion apunta a rellenar con una mezcla apropiada los huecos accesibles entre los
granos de un suelo permeable sin desorganizar € terreno. La inyeccion de permeacion reduce la permeabilidad y en

general aumenta laresistenciay la densidad del medio inyectado.

7.3.21.2 Con d fin de evitar € desplazamiento de los terrenos, la inyeccion de permeacion se deberd realizar con
presiones y caudal es cuidadosamente controlados.

7.3.2.2 Inyeccion defisuras e inyeccion de contacto

7.3.22.1 Lainyeccion de fisuras trata de rellenar de mezcla de inyeccidn las juntas, fracturas o fisuras abiertas de
una masa rocosa, sin abrirlas ni crear otras nuevas, a fin de reducir la permeabilidad y/o incrementar la resistencia de la
masa tratada.

7.3.22.2 Lafrecuencia, la orientacion, la extension, la abertura, la rugosidad y €l relleno de las discontinuidades se
deberan conocer parala elaboracion del proyecto.

7.3.2.3 Inyeccién derelleno

7.3.23.1 Lainyecciénderelleno se utilizara pararellenar las cavidades grandes naturales o artificiales. El término se
aplica generamente a la puesta en obra de volimenes importantes de mezcla de inyeccion por gravedad a presion baja.

7.3.2.3.2 Cuando se vierta un importante volumen de cemento en un espacio cerrado se deberan tener en cuenta la
elevacion local de las temperaturas y las tensiones inducidas.

7.3.23.3 A lainyeccion de relleno puede seguir una fase de inyeccion bajo presion a fin de rellenar los huecos resi-
duales.

7.3.3 Inyeccion con desplazamiento del terreno

7.3.3.1 Prescripciones generales

7.3.3.1.1 Lainyeccion con desplazamiento se refiere a la introduccién de una mezcla bajo presion con la intencién
deliberada de desplazar el medio tratado. El término incluye los métodos de inyeccion tales como la inyeccién de com-
pactacion y la fracturacion hidréaulica (claquage) El método se utilizara para densificar un material plasticamente defor-

mable, eincrementar €l volumen de la masa tratada, cuando €l limite de deformaci én plastica es al canzado.

7.3.3.1.2 Podremos utilizar la inyeccion con un desplazamiento controlado para reforzar los terrenos bgjo las estruc-
turas existentes.

7.3.3.2 Fracturacion hidraulica
7.3.3.21 (ST) Lainyeccién por fracturacién hidraulica se utiliza para:
— reforzar o estabilizar los terrenos (suelo o roca);

— levantar las estructuras de manera controlada;

— obtener la estanqueidad por tabicamiento.
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7.3.3.22 Enrazon de la dificultad para controlar la propagacién de un plano de fractura hidréulica, se recomienda
generalmente buscar €l objetivo por medio de una serie de inyecciones sucesivas, repartidas en el tiempo.

7.3.3.3 Inyeccion de compactacion

7.3.3.3.1 Lainyeccion de compactacion se refiere a la colocacion de una mezcla cargada relativamente rigida (vis-
coso) con deformacion y desplazamiento del terreno. La mezcla de inyeccion es generalmente extruida desde el extremo
inferior de tubos de inyeccion. La consistencia de la mezcla de inyeccién es tal que forma una masa homogénea 'y que
no se produce ninguna impregnaciéon ni fracturacion hidraulica del terreno. La inyeccion de compactacion es en la
mayoria de los casos, utilizada para compactar y densificar |os terrenos flojos, asi como para levantar y asentar las es-
tructuras que se hayan movido.

7.3.33.2 Lamalafina de las perforaciones de inyeccién se definird en el curso de los trabajos en funcion de los
resultados de |os ensayos de control realizados en el centro de lamalla primaria

7.3.3.3.3 Lalentitud de disipacién de las presiones intersticiales en los terrenos poco permeables se debera tener en
cuenta para las medidas de contral.

7.4 Mezclasdeinyeccién
7.4.1 Tiposy composicion

7.4.1.1 Lostiposy composicion delas mezclas se deberan elegir en funcién de las condiciones del terreno y de las es-
pecificaciones de | os trabajos.

7.4.1.2 Se deberan consultar las normas nacionales para lo que concierna a las restricciones de uso de las mezclas de
tipo particular.

7.4.2 Prescripcionesgenerales

7.4.2.1 Para definir las especificaciones de las caracteristicas de la lechada a inyectar, €l proyecto debera tener en
cuenta:

— lafinalidad del tratamiento;
— lacolocacién de lalechada, la cronologia de las operaciones y las fases,
— las caracteristicas del entorno;

— las propiedades reol6gicas de la lechada y sus variaciones en €l tiempo, asi como el contenido de agua de los inte-
grantes solidos de la mezclg;

— ¢ tiempo de fraguado y endurecimiento de lalechada;
— lacompatibilidad de las mezclas con los elementos del sistema de distribucion de lalechaday con el terreno;
— las propiedades fisicas después del fraguado;

— los efectos de la sinéresis sobre |a estabilidad mecanica del terreno inyectado (para lechadas a base de silicato).
7.4.2.2 Las condiciones ambiental es siguientes se tendrén en cuenta en €l proyecto:

— lasdimensiones de las particulas sdlidas (hidratadas) de la mezcla con relacién ala de los huecos arellenar, en parti-
cular las dimensiones accesibles de |os poros (menor superficie de acceso) mas que la porosidad,;

— lapermeabilidad del terreno ainyectar y la penetrabilidad de la mezcla;

— lacomposicion quimica de las aguas subterrneas, de las aguas de amasado y de los terrenos;
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— temperatura de la mezclay del terreno;
— ¢ riesgoy las consecuencias de la preparacion, de la desecacion de lalechada expuesta al aire;
— e impacto sobre el medioambiente de la preparacion, distribucion y colocacién de la mezcla;

— su capacidad de contaminacién.

7.4.2.3 Enlasinyecciones de impregnacién, se recomienda conocer, para un proyecto de mezclas, las dimensiones de
los huecos interconectados del suelo (porosidad efectiva) o de las fisuras interconectadas de |os terrenos rocosos. Esto
se aplicara especia mente en suspensiones para las cual es se recomienda estudiar el criterio defiltro (comparacién de las
dimensiones de las particulas con las aberturas de poros) y la estabilidad de la mezcla bgjo los gradientes de flujo. Se re-
comienda adaptar la rigidez de la mezcla, segin el nivel de tratamiento deseado y la viscosidad seguin las presiones de
inyeccion admisibles.

7.4.24 Ladeterminacion de los tiempos de fraguado dependen:

— del volumen de mezclaa preparay ainyectar;
— delapermeabilidad del terreno;

— delaporosidad efectiva del terreno;

— delosflujos subterréneos,

— del tiempo de inyeccion por fases;

— del tiempo previsto de colocacion de una amasada de mezcla;
7.4.3 Parametrosy criterios

7.4.3.1 El proyecto de gecucion debera indicar, para condiciones ambientales dadas los intervalos de variacion y los
valores medios de | os siguientes parametros de la mezcla:

— densidad, viscosidad, limite de plastificacion o rigidez;

— resistenciaa cizallamiento y a compresion;

— dimensiones de |as particulas de cemento o conglomerante;

— capacidad de retencién de agua;

— porcentgjes relativos de reactivo y de silicato paralos geles de silicato (grado de neutralizaci én);

— velocidad de sedimentacion.

7.4.3.2 Latabla A.1 proporciona las condiciones en las que se miden los principales parametros de cada familia de
mezclas.

7.4.3.3 Serecomienda que el proyecto indique los criterios de seleccion de una mezcla especifica s se han revisado
varias composiciones de las mezclas y las temperaturas minimas y maximas admisibles para las mezclas durante su pre-
paracion y su puesta en obra.

7.4.34 Parasudos, se podrd utilizar un factor de inyectabilidad tal como D;o/dgg 0 D1s/dgs para evaluar la penetrabi-
lidad de mezclas granulares (véase el glosario). Para rocas se puede considerar la anchura de las fisuras con relacion a
tamafio maximo de las particulas (corrientemente se utiliza unarelacién de 3).

7.4.35 Serecomiendafijar antes deiniciar los trabajos, 10s criterios limite de modificacion de las composiciones de
las mezclas definidas en el proyecto paralas casos en que:

— las absorciones de lechada sobrepasen de manera significativa las previstas en e proyecto;
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los movimientos observados del terreno son inaceptables;
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no se obtiene la adecuacion de la mezcla con lacomposicién definida en el proyecto;

7.4.4.1 Lostiposde mezclaaplicables alainyeccion de diferentes tipos de terreno se indican en latabla 3.

Tabla 3
Indicacion delamezcla aemplear para diferentesterrenos
Medio Categoria I nyeccion sin desplazamiento I nyeccion con
desplazamiento
I mpregnacion Fisura/contacto |Relleno
Grava, arena gruesa y gravaSuspension de ce-
arenosa mento puro sus-
K>5x 10° m/s pension de base
cemento
Suelo Arena Suspensiones mi- Suspenson de ba
5x 10° m/s< K < 5x 10° m/s|crofinas,  disolu- se cemento, mor-
granular .
ciones teros
Arenafinaamedia Suspenciones, mi-
5x 10° m/s< K < 1 x 10* m/s|crofinas,  disolu-
ciones, productos
especiales
Fallas, fracturas, karst Morteros de base|Mortero, suspen-
e> 100 mm cemento, suspen-|sion de base ce-
siones de base ce-|mento de fraguado
mento (arcilla, fi-|rapido, espuma de|
llers) poliuretano, otros
productos reacti-
Roca _ _ vos a agua
. Fracturas fisuras Suspension de ba-
fisurada
0,1 mm < e < 100 mm se cemento, Ssus-
pensiones micro-
finas
Microfisuras Suspensiones mi-
e< 0,2 mm crofinas, geles de
silicato, productos
especiales
Cavidades |Huecos importantes Mortero de base
cemento de fra
guado répido, es
puma de poliure-
tano, otros pro-
ductos reactivos al
agua
e = Anchuras de las grietas

7.4.4.2 Lasmezclasde inyeccién para sellado para los tubos con manguitos se deberan concebir para evitar desplaza-
mientos de lamezclaen el espacio anular y para potenciar la fractura entre el terreno y el manguito.
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7.5 Colocacion delamezcla
7.5.1 Generalidades

7.5.1.1 Los métodos de colocacion de la mezcla de inyeccion se deberan adaptar a cada obra y la eleccién se debera
dictar por la concepcion del proyectoy €l fin perseguido.

7.5.1.2 Los procedimientos de inyeccién se rigen por:

— e volumen V de lechada por fase;
— lapresién deinyeccion P;
— ¢l caudal deinyeccion o lavelocidad de colocacion Q;

— lareologia de la mezcla de inyeccién;

7.5.1.3 Se recomienda indicar, para una mezcla definida en e proyecto, como adaptar Q, V 'y P o su reologia, en
funcién del comportamiento esperado del terreno durante la gjecucién de lainyeccién.

7.5.1.4 Enlo concerniente a la impregnacion, se recomienda limitar el caudal de inyeccién (velocidad de g ecucién)
Q, de manera que la presion efectiva permanezca por debajo de la presién de fracturacion del terreno.

75.15 Serecomienda tener en cuenta los efectos de la variacion de las presiones intersticiales inducida por € trata-
miento, asi como las modificaciones del estado tensional in situ.

7.5.2 Proyecto deimplantacién y realizacion de perforaciones
7.5.2.1 El posicionamiento relativo de los puntos de inyeccion en el medio atratar depende:

— delaformadel volumen atratar;
— delos condicionantes geométricos que afecten ala posicion de las perforaciones;
— delastolerancias de direccion de | as perforaciones;

— delaestimacion del camino seguido por lamezcla de inyeccion en el terreno (radios de accidn).

7.5.2.2 El nimero, la posicion, la distancia, la profundidad, el didmetro, la inclinacion y la orientacion de las perfo-
raciones asi como los puntos de inyeccion, se definiran sobre la base de las condiciones geoldgicas, del tipo de estruc-
tura ainyectar, de los resultados a obtener, del objetivo y del método de inyeccion, del tipo de mezcla de inyeccion em-
pleado, de la presion de inyeccidn y de la rapidez de absorcion de la mezcla de inyeccion. El proyecto deberd contem-
plar las medidas apropiadas a tomar en caso de estas variaciones de pardmetros.

7.5.2.3 Enlamedida de lo posible, se recomienda fijar definitivamente las directrices del proyecto con la ayuda de
ensayos de inyeccion en verdadera magnitud in situ.

7.5.24 Lasposiciones de todas las perforaciones de inyeccion proyectadas se indicaran en el plano y deberan ser nu-
meradas.

7.5.25 Parainyecciones de impregnacion en terrenos rocosos, la posicion relativa de los planos de estratificacion y
de las juntas o fracturas se tendrén en cuenta. Las perforaciones se deberén colocar en funcion de la orientacion y de la
distancia de las principales fracturas abiertas.

7.5.26 Setendrédn en cuenta, en la eleccion del didmetro de perforacion del tipo y del estado del macizo rocoso, asi
como la profundidad y la inclinacién de las perforaciones, y esta eleccion debera permitir la realizacién de todos los
ensayos previstos en la perforacion.
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7.5.2.7 Serecomienda prestar una atencion particular a la limitacién de las desviaciones de la perforacion y tener en
cuenta en el proyecto de implantacion las tolerancias previstas. En general el gje de perforacion no se debera desviar de
la orientacion tedrica en méas de un 3% para longitudes no superiores a 20 m. Para perforaciones mas largas se reco-
mienda adaptar la malla de perforacion para compensar las desviaciones.

7.5.3 Fasesdelainyeccion

7.5.3.1 En suformamés simple, una fase comprende la inyeccion de un solo tipo de mezcla de inyeccion en un solo
taladro.

7.5.3.2 Unafase de puesta en obra se puede aplicar a varios tramos de taladro en muchos taladros, siendo cada tramo
objeto de sucesivas fases con diferentes tipos de mezcla.

7.5.3.3 El proyecto debe definir:

— laformaen que @ tratamiento deba progresar en el volumen ainyectar (hacia €l interior o exterior, de arriba a abajo,
o de abgjo arriba, etc.);

— €& numero de fases de inyeccion;

— e numero de fases por tramo de perforacion;

— ¢l tipo de mezcla de inyeccion empl eada para cada pasada.

75.4 Presion deinyeccion

7.5.4.1 En la practica corriente, la presion de inyeccién se medira a la salida de la bomba y/o en la cabeza de la
perforacion. Esta "presién de trabgjo" es diferente de la presion eficaz en e terreno debido alas variaciones de la carga

hidréulicay de las perdidas de carga en el sistema de distribucion de la mezcla de inyeccion.

7.5.4.2 Enlos suelos rocosos, podremos estimar “la presion eficaz de inyeccién” como el valor de la presién para el
cual:

— larocaserompe atraccion;
— los planos horizontales preexistentes en laroca se separan y se producen desplazamientos; o

— lasfisuras tratadas se abren.

7.5.4.3 En las inyecciones sin desplazamiento de terreno, la presion eficaz (o limite) de inyeccién depende de la
presion de confinamiento en e punto tratado.

7.5.4.4 Parainyecciones sin desplazamiento de terreno, la presion de inyeccion admisible es la presion maxima a la
cua lamezcla se puede inyectar en el terreno sin causar deformaciones indeseabl es.

7.5.45 Paralasinyecciones sin desplazamiento de terreno, €l proyecto deberd indicar un valor de presiéon de inyec-
cién admisible.
7.6 Criteriosde seguimientoy control

7.6.1 El proyecto debera explicar los criterios de seguimiento y control antes, durante y después de los trabajos de in-
yeccion, y deberaindicar en lo que sigue, qué parametros se deben supervisar y controlar, y como se debe hacer:

— las propiedades de la mezcla de inyeccion durante su fabricacion y puesta en obra;

— lastoleranciasrélativas aladireccion e inclinacién de las perforaciones (precision de perforacion);
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— loscriterios de parada de la inyeccién para cada fase;

— losresultados esperados en cada fase de inyeccién y/o a final de los trabajos proyectados;
— los desplazamientos o las deformaciones del terreno;

— lacomposicién quimica del agua;

— losniveles de agua en los pozos existentes o en |as perforaciones de observacion.

7.6.2 Serecomienda basar la parada de unafase de inyeccion en |os siguientes criterios o situaciones:

— ensuelos

l[imite de presién y/o limite de volumen;

un movimiento del terreno (elevacién) que sobrepasa la tolerancia;

una subida a la superficie de la mezcla de inyeccion en los edificios o en las perforaciones vecinas,

un contorneo de los obturadores.

— enrocas.
— unlimite de presién (rechazo) y/o un limite de volumen;
— un movimiento del suelo;
— unasubidade la mezclade inyeccién;

— una pérdida de mezclainaceptable en las zonas adyacentes.

7.6.3 El proyecto debera especificar |os criterios de control y los ensayos a efectuar para verificar que los objetivos de

los trabajos se han logrado.

8 EJECUCION

8.1 Generalidades

8.1.1 Lostrabajos de inyeccion deben estar dirigidos por persona cualificado, que cuente con amplia experiencia ante-

rior en materia de inyeccion.
8.1.2 Losequipos necesarios pararealizar una operacion de inyeccion comprenden:

— equipos de perforacién y de revestimiento;
— equipos de amasado, y dosificacion;

— equipos de bombeo;

— tubos de inyeccién;

— obturadores;

— equipos de ensayoy seguimiento.

8.1.3 El equipamiento utilizado para la colocacion de la mezcla de inyeccidn deben resistir con toda seguridad las

presiones de inyeccion maximas previstas.

8.1.4 Un personal competente deberd mantener el equipo de inyeccion en buen estado de funcionamiento durante la

duracién de los trabajos.
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8.2 Perforacion
8.2.1 Sepodran utilizar los métodos de perforacién siguientes:

— perforacion arotacion;

— perforacion a roto-percusion utilizando martillo en cabeza o en fondo;
— perforacion a roto-percusion entubada;

— perforacion con trepano, broca o cuchara;

— perforacion con lanza de agua;

— avance de la entubacién por vibracién o por hinca
En terrenos inestables, la g ecucion de la perforacién podra necesitar:

— ¢ uso delodos, € pretratamiento o la utilizacion de espumas;
— entubacién temporal;
— colocacion directa de tubos con manguitos, (sin desplazamiento de éstas);

— estahilizacién de la perforacion en el avance.

Si se preveen condiciones artesianas, puede ser necesario perforar con contrapresion.

8.2.2 Los fluidos de circulacion y las técnicas de perforacién se deberan elegir de manera que no se comprometa el
objetivo de la inyeccion (en particular en lo que relativo a las modificaciones de permeabilidad del terreno en e punto
de inyeccién).

8.2.3 Se recomienda proceder, cuando sea necesario, a adaptaciones locales de los angulos de orientacion y el espa-
ciado de las perforaciones de inyeccion, y efectuar nuevas perforaci ones remplazando |as perforaciones prematuramente
tapados o con excesiva desviacion.

8.2.4 Paraperforaciones abiertas, cuando la inyeccién no se haya € ecutado inmediatamente después de la limpieza, se
recomienda proteger 1a cabeza de la perforacidn para evitar la contaminacion.

8.2.5 Después de la perforacion en rocas, ésta se debera lavar a fin de evacuar todos los detritus, y abrir las fisuras y
las fracturas. Este tratamiento no se utilizard en terrenos con riesgo de ser afectados por el liquido de lavado.

8.3 Preparacion delamezcla deinyeccion

8.3.1 Almacenamiento. Los componentes de la mezcla almacenados deberan estar al abrigo de efectos perjudiciales
del clima (particularmente latemperatura y la humedad).

8.3.2 Mezcladoy amasado

8.3.2.1 La contaminacién de la mezcla de inyeccidn y de sus componentes se evitaran durante su almacenamiento,
manipulacion y colocacion.

8.3.2.2 Los depdsitos de mezcla de inyeccidn lista para su uso deberén estar disefiados para garantizar que las propie-
dades reol égicas, u otras no se modifiquen de formainadmisible durante el almacenamiento.

8.3.2.3 Los recipientes de amacenamiento de las mezclas de inyeccion quimicas deberdn ser de materiales refracta-
rios a los productos quimicos utilizados.
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8.3.24 Paralas mezclas que contengan bentonita, se recomienda hidratarla antes de afiadir |os conglomerantes.

8.3.25 Ladosificacion de los componentes de la mezcla de inyeccién se hard con un equipo calibrado, de acuerdo
con las tolerancias especificas de | os trabgjos.

8.3.26 Lasmezcladoras se deberén elegir de manera que garanticen que la mezcla sea homogénea.

8.3.2.7 A fin de que se pueda asegurar un aprovisionamiento continuo de las mezclas de inyeccion granulares, se re-
comienda colocar un deposito de regulacion entre la amasadora y la bomba y agitar la mezcla de inyeccion en el depo-
sito afin de evitar la sedimentacion y/o fraguado prematuro.

8.3.2.8 Se recomienda realizar las mezclas de inyeccion de fraguado rapido tan cerca del punto de inyeccion como
sea posible.

8.3.3 Bombeoy distribucion

8.3.3.1 Lasbombasy sistemas de inyeccién de la mezcla se deberan elegir en funcién de la técnica de inyeccion pre-
vista.

8.3.3.2 Serecomiendatener en cuentalos elementos siguientes cuando se elijalabomba de inyeccion:

— caudal regulable de la distribucién de mezcla;

— capacidad suficiente para inyectar un volumen dado de mezcla, o para obtener la presidon necesaria en un tiempo
dado;

— regulacién de lavelocidad de inyeccion;
— bombas resistentes al desgaste (por ejemplo a pistén sumergido) para mezclas abrasivas,
— facil limpiezay mantenimiento;

— aperturade valvulas compatible con laviscosidad del material inyectado.
8.3.3.3 Serecomienda medir la presién de inyeccion lo mas cerca posible del punto de inyeccion.

8.3.34 Los sistemas de inyeccion deberédn amortiguar las puntas de presion a fin de minimizar el riesgo de "fractura-
ciones' hidraulicas no deseablesy no detectadas.

8.3.3.5 Cuando €l lugar de preparacién de la mezcla de inyeccidn esté lejos del punto de inyeccidn se recomienda pre-
ver una estacion auxiliar intermedia.

8.3.3.6 Lared deinyeccion (tubos) deberaresistir la presion maxima prevista de la bomba con un coeficiente de segu-
ridad apropiado. Los didametros de |os tubos deberan ser tales que la velocidad de flujo sea suficiente para evitar la sepa-
racion de los componentes de la mezcla (suspensiones).

8.3.3.7 En caso de uso de tubos de manguito, se debera lavar €l interior del tubo de inyeccion a final de cada una de
las fases de inyeccion.

8.3.3.8 A finde evitar la sedimentacién, las suspensiones se deberan agitar continuamente hasta el momento de lain-
yeccion lo mismo que las disoluciones cuyos componentes tienden a separse.

8.3.3.9 Paracaudales pequefios, se recomienda un sistema de retorno de la mezcla para evitar la sedimentacion.
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8.4 Puesta en obra dela mezcla deinyeccién

8.4.1 El método de puesta en obra de una mezcla se determinara por las condiciones del terreno, las especificaciones
delostrabgosy €l tipo de mezcla de inyeccién utilizada. Los sistemas basi cos seran:

a) inyeccion en perforacion abierta en un terreno estable;
b) inyeccidn con tubo de manguitos en perforacion entubada provisionalmente 0 en un terreno inestabl e

c) inyeccion por €l varillgje en terreno inestable, considerada generalmente como pre-inyeccion por lo que, se debera
seguir por inyecciones de los sistemas &) o b);

d) inyeccion de compactacién se efectuara habitual mente con la ayuda de una tuberia remontante en fases sucesivas de
inyeccion.

La puesta en obra en suelos y en rocas se resume de una forma general en la tabla 4 en la cual una pasada se define
como en tramo predeterminado del taladro de inyeccion limitado por un obturador doble, o por un obturador simpley €l
fondo del taladro de perforacion.

Tabla 4
Estrategias de inyeccion
ROCAS SUELOS
Estable Inestable
Perforacion abierta T.M Vanllaqe_@e T.AM Lanza o
perforacion tubo

fase Unica X X X X
fases multiples X X
fases ascendentes X X X X X X
fases descendentes X X X X
T.M. = Tubo de manguito

8.4.2 Lainyeccion en suelos se puede realizar por medio de un manguito de inyeccidn, de un tubo, perforado o no, y
de tubos de manguito.

8.4.3 Lostubos de manguito sellados destinados a permanecer en el suelo por medio de una mezcla (mezcla de reves
timiento) permiten el uso repetido del mismo punto de inyeccién.

8.4.4 Paralainyeccién en suelos, se recomienda lavar los tubos de manguito cercanos a punto de inyeccion, por pre-
caucién para evitar las entradas de mezcla.

8.4.5 Las grandes cavidades (grietas, huecos etc) de forma general, se rellenan directamente por medio de una in-
yeccion por gravedad con la ayuda de un tubo sumergido que descienda hasta la base de la cavidad.

8.4.6 Los obturadores se utilizan para ailar una pasada de inyeccion. Los obturadores pueden ser pasivos, mecanicos
0 neumaticos, y seran lo suficientemente largos para reducir €l riesgo de migracion de la mezcla de inyeccion fuera de
lazonaainyectar.

8.4.7 Los obturadores deberan ser capaces de asegurar la estanquidad entre la pared de la perforacion y el tubo de
inyeccion ala presion maxima de inyeccion.
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8.4.8 Cuando la mezcla de inyeccion tiende a contornear |os obturadores, especialmente en la inyeccion por fases as-
cendentes, se recomienda instalar un sistema de lavado para eliminar la mezcla de inyeccion que se haya introducido
por detras del obturador u obturadores.

8.4.9 Serecomienda que lalongitud maxima de pasada en rocas no sobrepase los 10 m. En rocas 0 suel0s rocosos muy
fisurados o descompuestos, conviene adaptar esta longitud a su estado. Se recomienda que las pasadas de inyeccién en
suelos no sobrepasen 1 m.

8.4.10 En caso de inyeccién en terrenos donde las circulaciones de agua sean conocidas o supuestas, conviene evitar
una disolucion excesiva o una pérdida completa de mezcla de inyeccién . En funcion de las condiciones del terreno, del
objeto delainyecciony del caudal de las aguas subterréneas, se recomienda tomar las siguientes precauciones.

— utilizacion de una mezcla de fraguado rdpido, incluso casi instantaneo (tales con las resinas acuarreactivas, las mez-
clas de inyeccion de base cemento con silicato sddico, etc.);

— utilizacion de una mezcla viscosa y/o con un contenido en materias sea elevado;

— utilizacién de aditivos paralimitar la disolucion de la mezcla

8.4.11 En caso de inyeccion de fisuras en rocas muy permeables fuera de la capa fredtica, se recomienda escoger en un
mezcla de inyeccion con retencion de agua.

8.4.12 Salvo en €l caso en que la inyeccién tenga por fin producirlas las deformaciones y los desplazamientos del te-
rreno deberan estar limitadas a valores aceptables gjustando |os pardmetros de inyeccion (presion, volumen y caudal).
Se tomaran precauciones particulares en |as cercanias de estructuras sensibles.

8.4.13 Enlainyeccion de permeacion, el caudal dependera de las dimensiones de |os huecos interconectados del suelo y
de laviscosidad del mezcla de inyeccion.

8.4.14 Durante la puesta en obra y la manipulacion de la mezcla de inyeccion y sus componentes se tomaran todas las
precauciones posibles para evitar las fugas, y en especial, €l derrame de cualquier liquido o mezcla de inyeccion fuera
de la zona de inyeccion.

8.5 Fasesdeinyeccion

8.5.1 La planificacion de los trabajos de inyeccidn conlleva un proceso interactivo y evolutivo, que necesita una
gestion de la zona. Las decisiones relativas a la continuacion o a la parada de las inyecciones, a las modificaciones del
tratamiento o de los pardmetros definidos por el proyecto en la nota técnica de gjecucidn, se deberan tomar en comdn
por todas las partes implicadas.

8.5.2 Lainyeccion descendente o por fases descendentes, se reserva habitualmente para rocas en terreno inestable.
Cuando una serie de taladros se inyecta por fases descendentes el tramo superior de todos | os taladros estén perforados e
inyectados, antes de perforar e inyectar el tramo inferior de todos | os taladros.

La inyeccion por fases ascendentes en perforaciones abiertas, solo se utiliza en rocas estables 0 si €l objetivo fuera la
compactacion por inyeccion de compactaci on.

La inyeccion por fases multiples con tubo de manguitos se utiliza normamente en suelos, y en algunos casos en rocas
inestables.

Sera posible |as combinaciones de estas técnicas.

8.5.3 Parainyecciones en rocas, el método de inyeccion por cierre progresivo que consiste en perforar e inyectar suce-
sivamente las perforaciones primarias, secundarias y terciarias e incluso cuaternarias, se podra utilizar para garantizar
un tratamiento uniforme minimo y limitar la extensién de la inyeccién cubierta por la malla menor en las zonas en las
gue sea necesario en funcién de la experiencia obtenida en |as etapas sucesivas.
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8.5.4 Ladistancia entre las perforaciones primarias se decidird en base a la experiencia o por ensayos de inyeccion a
escalareal.

8.5.5 Enel caso de utilizar el método de cierre progresivo, se recomienda inyectar primero las perforaciones primarias
seleccionados como taladros de exploracion salvo en las zonas donde se hayan hecho |os ensayos de inyeccién a escala
real afinde:

— permitir una mejor definicién de las condiciones geol 6gica e hidrogeol 6gicas;

— permitir laeleccion final de la profundidad de perforacion para los taladros primarios restantes.

8.5.6 A fin de limitar la migracion de la mezcla de inyeccién fuera de los limites de la zona a tratar, se recomienda
comenzar las inyecciones en la periferia de esta zona (limite de tratamiento) e ir progresivamente hasta la zona central .

Sin embargo, no es recomendable utilizar este modo operativo s hubiera riesgo de entrampamiento de las aguas subte-
rréneas o cuando el fin sea conducir el agua de la zona tratada.

9 SUPERVISION Y CONTROL DE LOSTRABAJOS

9.1 Generalidades

9.1.1 El seguimiento de los trabgjos de inyeccion debera hacerse sobre la base de las especificaciones del proyecto. El
procedimiento a seguir debe proporcionar una documentacion del tratamiento basada en la observacion detallada de ca-
da fase de operacién. Esta documentacién deberd servir de referencia para cualquier modificacion de las especifica
ciones del proyecto.

9.1.2 Durante la gjecucion, las hipétesis de base del proyecto se deberén verificar a partir de los datos tomados y si
fuera necesario modificados, adecuadamente.

9.2 Supervision

9.2.1 Serecomienda que todos los trabajos de inyeccion sean supervisados por los representantes de las partes impli-
cadas debidamente experimentados.

9.2.2 Todo € persona especiadlizado "clave' debera tener una experiencia contrastada en materia de trabajos de
inyeccion.

9.2.3 La gecucion de los trabajos se debera supervisar de forma continuada y todas la observaciones se deberan
comparar con los pardmetros y las hipotesis del proyecto. Cuando se observen diferencias significativas, se deberan
analizar las razones de estas diferencias y se deberén adaptar a estas nuevas condiciones los parametros del proyecto o
los utilizados durante la ejecucion.

9.24 Losautoresdel proyecto deberan tomar parte en la decision cuando se modifiquen las especificaciones.

9.25 A findefacilitar la supervisiéon de las obras de inyeccion, se recomienda automatizar 1os sistemas de mezclado y
de distribucién, e instalar dispositivos mecanicos, analdgicos o preferiblemente informéticos de toma de datos para se-
guir y controlar en tiempo real los parametros de puesta en obra de las mezclas.

9.2.6 Las actas se deberan conservar durante la total duracion de la obra, y permitir acceder a todos los datos de todas
las fases del trabajo.

9.2.7 Serecomiendaintegrar en el informe fina los informes resumen de cada una de las fases del trabajo.

9.3 Seguimientoy control

9.3.1 Generalidades
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9.3.1.1 Antesde comenzar lostrabajos, se recomienda hacer una descripcion del emplazamiento y del estado de todas
las estructuras e instal aciones susceptibles de estar en la zona de influencia de las inyecciones. Se recomienda efectuar
nuevas inspecciones del terreno durante el avance de |os trabajos.

9.3.1.2 El tipo, laextension y la precision de los seguimientos prescritos dentro y fuera del area de trabajo se deberan
precisar claramente en los documentos del proyecto antes de comenzar los trabgjos in situ.

9.3.1.3 Serecomienda utilizar los sistemas informaticos para:

— seguir larealizacion de las perforaciones,
— medir, controlar, y analizar los pardmetros de la perforacion;

— medir y controlar los pardmetros de inyeccion de | as diferentes mezclas de inyeccion de cada fase de inyeccién.

9.3.1.4 Los parametros, que se anotaran y analizaran durante la inyeccién varian continuamente en el tiempo, se reco-
mienda por ello seguir y controlar el proceso de inyeccion con la ayuda de un registrador o de un ordenador de obra a
fin de obtener en tiempo real |os pardmetros de inyeccion.

9.3.1.5 Se recomienda que los datos informatizados del control, se impriman en un papel, 0 se haga una copia de
seguridad, y que se conserven en lugar seguro.

9.3.1.6 Serecomienda que las medidas de seguimiento y control sean conformes a las prescripciones establ ecidas du-
rante la concepcion del proyecto.

9.3.1.7 Cuando los registradores o los ordenadores de obra se utilicen in situ se recomienda seguir las prescripciones
del proyecto paralaeleccion de losinterval os de medida.

9.3.1.8 Para un correcto resultado de las inyecciones, se recomienda proceder a los ensayos de control sin demora a
fin de poder corregir lo antes posible las anomalias.

9.3.1.9 A fin de poder proceder a hacer las comparaciones necesarias en e transcurso de los trabajos, se recomienda
anotar, en cada fase de inyeccion, la evolucién de las presiones de inyeccion, las cantidades inyectadas y 1os caudales de
inyeccién en funcién del tiempo.

9.3.2 Impacto ambiental

9.3.21 Serecomienda que todos los estudios de impacto ambiental y especialmente las decisiones relativas alos [imi-
tes admisibles se basen en dos investigaciones independientes;

— evaluacion de las condiciones existentes antes de iniciar los trabgjos, con una atencion especia a estado de las
aguas subterraneas (composiciéon quimica, direccion y caudal de filtracién, bombeos existentes o proyectos de ex-
plotacion de las capas fredticas, distancia a las obras de extraccion existentes);

— valoracion de los efectos contaminantes de las mezclas de inyeccion y la duracion de las posibles contaminaciones
(en el caso de efectos transitorios se aplicaran normas menos rigurosas), distinguiendo las fases, gaseosas, sdlida 'y
liquida.

9.3.3 Control deobjetivos

9.3.3.1 Los métodos de control escogidos se deberan adaptar alos objetivos de tratamiento.

9.3.3.2 Serecomienda efectuar |os ensayos antes y después de la inyeccidn para proporcionar |as indicaciones sobre
laeficaciadel tratamiento.
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9.3.3.3 El control podra comportar ensayos de permeabilidad, ensayos mecanicos in situ, en laboratorio, excavacio-
nes, etc.

9.3.34 Laé€leccién del tipo de ensayo de permeabilidad dependera de las condiciones del terreno y del grado de pre-
cision requerido. Los ensayos de inyeccion de agua a carga constante o a carga variable (tipo Lefranc) se utilizara gene-

ralmente en suelos granulares. Los ensayos Lugeon se efectuardn en terrenos rocosos. Los ensayos de bombeo o in-
yeccion de verdadera magnitud podran medir |a permeabilidad global de un gran volumen de suelo o de roca.

9.3.35 Losdatos anotados durante la perforacion se podran utilizar para verificar si 10s objetivos han sido cumplidos.
9.3.4 Control de desplazamiento

9.34.1 Serecomienda colocar in situ una instrumentacién adaptada que permitan seguir los movimientos del terreno
y/o las estructuras con una precisién suficiente como para poder asegurar que dichos movimientos permanecen bagjo los
l[imitesy tolerancias definidos.

9.34.2 Cuando se precise, los equipos de seguimiento de movimientos se deberdn colocar con una antelacion sufi-
ciente antes de los inicios de los trabajos, para poder identificar las influencias generales (variaciones de temperatura
fluctuacion de las capas fredticas, etc.) afin de tener en cuenta sus efectos sobre |as mediciones posteriores.

9.3.5 Perforacién

9.3.5.1 Durantelaperforacion, se podran registrar automaticamente un cierto nimero de pardmetros:

velocidad de avance;

— presion del fluido;

— caudal del fluido;

— energiareflgada;

— velocidad de rotacion;
- pa;

— empuje sobre d til;

— longitud de la perforacion.

Lainterpretacion de los pardmetros registrados proporciona informaciones Utiles sobre | as variaciones geoldgicas y geo-
técnicas, del terreno.

9.36 Mezcladeinyeccién

9.3.6.1 Lacdidady consistencia de la mezcla de inyeccion se deberd mantener con ayuda de ensayos de control per-
mitiendo juzgar la permanencia de su conformidad con las exigencias requeridas.

9.3.6.2 Se recomienda controlar y seguir la composicion granulométrica de las suspensiones ultrafinas, teniendo en
cuentalafloculacion.

9.3.6.3 Como minimo, las mezclas de inyeccion deberdn someterse in situ, a los ensayos de control de rutina
indicados en latabla5.
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Tabla5
Ensayos de control de los mezcla deinyeccion s
Suspensiones Suspensiones microfinas | Disoluciones (mezcla Mortero
deinyeccién quimica)
Densidad Densidad Densidad Densidad

Viscosidad Marsh Granulometrialensayos sobre| Tiempo defraguado | Trabajabilidad
columna de arena
Tiempo defraguado | Viscosidad
Exudacion Exudacion

Para las mezclas de inyeccion particulares, después del endurecimiento, se realizaran dos ensayos de compresion y/o de
cizallamiento. Paralarealizacién de los ensayos véase €l anexo A1l.

9.3.6.4 Lasoperaciones de amasado se deberan seguir y controlar continuamente.

9.3.6.5 Durante lainyeccién se deberédn controlar las cantidades de cada uno de los componentes de la mezcla de in-
yeccion preparada.

9.3.6.6 Sepodréan utilizar trazadores para detectar la presencia de mezcla en |os terrenos tratados.

10 DOCUMENTACION DE LOS TRABAJOS

10.1 Serecomienda que en la obra estén disponibles os documentos siguientes:

un informe geotécnico de referencia, conteniendo todos |os datos de reconocimiento referidos ala elaboracion de un
proyecto para los trabajos de inyeccién;

un esguema de organizacion que defina claramente las responsabilidades en materia de toma de decisiones del
personal especializado "clave" que represente las partes interesadas;

modos de g ecucion que definan los objetivos de los trabaj os, detallando os procedimientos que se apliquen para al-
canzar esos objetivos y que propongan los criterios medibles que seran utilizados para establecer que estos objetivos
se cumplen. Los modos de g ecucién seran acordados entre las partes responsables como base de partida paralos tra-
bajosy contendrén;

planos detallando todos los sondeos (plantas y alzados), todas las estructuras existentes, |as formaciones geol égicas,
los niveles de agua, las construcciones previstas y los limites de las zonas atratar;

un documento que detalle los tipos de mezcla de inyeccidn, las cantidades previstas de mezcla por tramo y taladro
las fases de inyeccién, las presiones y |os caudal es de inyeccion maxima previstos,

los documentos relativos a la supervision de la obra, mantenimiento y trabajos posteriores, después de la recepcion
de los trabajos de inyeccion.

10.2 Se recomienda establecer en obralos siguientes documentos,

un informe diario de las observaciones hechas en | as perforaciones e inyecciones,
un informe mensual indicando €l progreso diario y la cantidad de mezcla consumida;
un informe final incluyendo los detalles técnicos y cuantitativos tiles;

un protocolo de recepcion de los trabajos en el cua las partes implicadas confirmen la obtencion de los criterios de
aceptacion definidos en las modalidades de g ecucién.
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10.3 Losinformes de obra deben incluir:
— Por reglageneral:
— lasfechas delas actividades;
— Paralaperforacion:
— ndmero y situacion, longitud, didmetro, direccién, inclinacion de la perforacién (punto de inyeccion);
— nombre de los sondistas;
— método y material empleado en la perforacion;
— tipo defluido de perforacion;
— equipamiento del taladro (gj. entubado, manguitos, tipo de mezcla de inyeccion en lavaina etc);

— observaciones particulares durante la perforacion o del equipamiento del taladro (. pérdida de fluido, o pérdida
inesperada de mezcla de inyeccion de lavaina);

— Paralapreparacion de la mezcla de inyeccion:
— composicion de las mezclas de inyeccion (tipo y formulacion) y sus caracteristicas;

— los volimenes de mezcla de inyeccion inyectados en el terreno (absorcion), presién aplicada y duracion de cada
pasada;

— interaccion con los otros taladros y pérdidas observadas;

— cuaquier incidente inhabitual y todas las observaciones,
— Paradl control:

— muestreo de lamezclade inyeccién utilizada;

— numero de muestras de laboratorio;

— controles de calidad rutinarios,

— nombrey cualificacion del personal.

Estos informes deberan constituir labase del control de lainyeccion.
10.4 Si fuera necesario se conservara un registro de los niveles de superficie de suelo.

10.5 Se recomienda resumir los resultados en forma de graficas y s fuera necesario analizar estadisticamente los resul-
tados (g diagramas de presion en funcién del tiempo).

10.6 Los casos inhabituales y las decisiones tomadas durante la perforacion y la inyeccion deberan anotarse en €l libro
de sondeosin situ.

10.7 Los datos de inyeccion se deberan establecer en la obray estar firmados por €l ingeniero responsable de la obra o
Su representante.

11 ASPECTOSPARTICULARES (MEDIO AMBIENTE, SEGURIDAD EN OBRA)

Este capitul o trata de los aspectos de seguridad de la obray la proteccion del medio ambiente especifico de los trabajos
de inyeccion. Por regla general relativos a la seguridad y proteccion del medio ambiente, debemos consultar y tener en
cuenta las normas europeas y nacionales que apliquen.
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11.1 Seguridad delas personas

11.1.1 Laseguridad del personal y de las terceras personas es de importancia primordial .

11.1.2 Se recomienda considerar los problemas siguientes cuando se utilicen mezclas de inyeccién:

— polvo proveniente de los productos quimicos que son téxicos paralapiel, los ojos 0 el sistema respiratorio;
— humos emitidos por las mezclas liquidas;

— componentes de las mezclas de inyeccién peligrosos parala piel por contacto;

— contaminacién de las aguas subterraneas;

— mezcla de productos quimicos que puedan causar explosiones;

— evacuacion de los desechos o de las aguas utilizadas.

11.1.3 Para todos | os trabajos de inyeccion, se deberédn llevar permanentemente ropa y guantes de proteccion en la me-
dida en que la mayor parte de los productos quimicos contienen ciertos componentes toxicos para la piel. En los locales
cerrados donde puedan respirarse humos emitidos por la mezcla de inyeccién o polvo proveniente de sus componentes
se debe prever la utilizacion de mascaras. El casco protector debe estar disponible para todos los obreros de la obra. Se
deben prever gafas de seguridad para los obreros que trabajan en zonas donde se inyectala mezcla de inyeccion .

11.1.4 Se recomienda manipular con precaucion las grandes amasadas de resinas epoxy o poliéster que a menudo gene-
ran un gran desprendimiento de calor.

11.2 Proteccién del medio ambiente

11.2.1 Se recomienda analizar, antes de la inyeccion el impacto sobre el medio ambiente, en especia |a toxicidad del
mezcla de inyeccion y sus componentes y sus efectos sobre el acuiferoy las aguas potables.

11.2.2 Cuando se analicen los materiales de inyeccién con relacién al impacto sobre e medio ambiente, se recomienda
considerar |os siguientes aspectos:

s las sustancias que puedan presentar riesgos para €l medio ambiente estén producidas o desarrolladas durante los
procesos de distribucidn e inyeccion;

— s sepueden verter sustancias nocivas a contacto del mezcla de inyeccion con €l agua del suelo;
— s lasreacciones quimicas pueden producir o desprender productos contaminantes del agua.
— qué particulas que provengan de la erosion de la mezcla después de su fraguado;

— qué reacciones quimicas pueden tener lugar entre la mezcla de inyeccidn después de fraguada y el agua de suelo.

11.2.3 Losriesgos de incidencia sobre el medio ambiente incluyen:

— los movimientos del suelo provocados,

— las modificaciones del nivel delos acuiferos;
— ladispersion de los productos inyectados,

— lacontaminacion de las aguas subterréness,

— ladifusion en la atmosfera (polvos).
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11.2.4 Se recomienda prever, antes de iniciar |os trabajos, disposiciones para evacuar la mezcla sobrante, asi como con-
siderar |os siguientes aspectos:

— laventilacién de |os espacios cerrados;
— losreceptécul os bgjo las bombas de inyeccion;
— ¢l aislamiento de los materiales inflamables;

— larecogida de |as aguas residual es usadas.
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ANEXO A (Informativo)

MEDIDA DE LOSPARAMETROSDE MEZCLA DE INYECCION

La tabla Al presenta los principales pardmetros de las mezclas de inyeccion, las condiciones y los dispositivos de
medida, los procedimientos de ensayoy las unidades a utilizar.



TablaA.1

M edida de los pardametr os de la inyeccién
Par ametros Unidad Aparatos/M éodo de medida Aplicacién | Solucién | Suspensién | Mortero Notas
1 Tiempo de vertido (visco- (9 Cono de Marsh (diam. cono = 4,75 mm)|Lab. y obra N/A A A Ver R1
sidad de cono) Otros conos (diam = 8,10,12 mm)
2 Viscosidad (dindmica o a (Pas) Viscosidad coaxial Redmetros Lab. y obra A A N/A Ver Rly R2
parente)
3 Densidad (kg/nT) Picnémetro, Becher, Balanza de Boroid |Lab. y obra A A A
4  Cohesion, rigidez limite de (Pa) Viscosidad coaxial redmetro Medida de|Lab. y obra N/A A N/A Ver R4
plastificacion, resistencia & la cohesion (rigidez Vasumetro, cizome-
cizallamiento tro
5 Capacidad de retencién de (m°) Filtro de presion de Baroid (presion mas|Lab. y obra N/A A A
agua desfavorable)
6 Derrame, exudacion [%] o m¥m® |Cilindro de medida Lab. y obra N/A A A Ver R6
sobre 2 h.
7  Obrabilidad [mm] Cono de Abrams Lab. y obra N/A N/A A Ver R-T
8 Tiempo de colocacion () Becher reversible, agujade Vicat Lab. y obra A A A Ver R8
9 Tiempo de endurecimiento (9 Molinete de corte, caja de cizallamiento,|Lab. y obra A A A Ver RO
ensayo de comprension smple
10 Endurecimiento, deforma- Ensayo de compresion simple, con datos de|Lab. A A A
bilidad y resistenciafinal tracciones y deformaciones. Ensayo triaxia
ensayo de carga puntual.
11 Durabilidad Mecanica, ensayo de fluencia. Ensayo de A A A Ver R11
erosion
12 Tixotropia Redmetro, viscosimetro, hidrometro Lab. N/A A N/A Ver R12
13 Sinéresis (Vol %) Volumen de agua expulsado de la mues-|Lab. A N/A N/A Ver R13
traen funcion del tiempo
14 Retraccion/expansion % de volumen |Determinacion del limite deretraccion  |Lab. y obra A A A Ver R14
% de longitud
15 Granulometria Medida de tamafios de particula Lab. y obra N/A A A Ver R15
16 Inyectabilidad Ensayo de inyeccion, ensayo de columnalLab. y obra A A N/A Ver R16

de arena

N/A = No aplicable; A = aplicable

_68_
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(R1) Las propiedades reoldgicas de una mezcla de inyeccion se pueden determinar con la ayuda de los siguientes
aparatos:

— cono (viscosidad);
— viscosimetro rotativo [viscosidad y cohesion, (rigidez)];

— placao tubo de inmersion, bola, kastimetro (cohesion o rigidez);

Se deberan establecer la temperatura del aire, la temperatura de la mezcla, las dimensiones del cono, su atura de llena-
doy € volumen de paso. El valor obtenido es funcién de la viscosidad y de la cohesion y convendra tener en cuenta que
las diferentes combinaciones de viscosidad y del limite de plastificacion pueden dar e mismo tiempo de paso.

Los morteros utilizados en inyeccion de compactacion no se consideran.

(R2) Se deberan establecer latemperatura del aire y la de la mezcla de inyeccion. La viscosidad se podra determinar
para una velocidad o un par de rotacion dado (€). Para valorar las propiedades de flujo a velocidades poco altas, y por
tanto la penetrabilidad de la mezcla de inyeccion, conviene utilizar viscosimetros rotativos con par controlado. Cuando
no se dispone de viscosimetros coaxiales en obra, se puede utilizar una correlacién establecida previamente en labora-
torio, con los valores medidos en el cono.

(R4) El proyecto deberé especificar el equipo utilizado y los valores a obtener.

Conviene gque los reometros utilizados en las medidas de cohesi 6n sean de par controlado.

(R5) El proyecto debera especificar lapresion y la duracion del ensayo.

(R6) Laexudacion se debera determinar en un cilindro de 1 000 ml de volumen y de 60 mm de diametro interno.

(R7) El método de ensayo debera ser conforme con la Norma Europea EN 150 4109 y con €l proyecto de Norma Eu-
ropea prEN 12382:1996.

(R8) El tiempo de fraguado depende de latemperaturay del volumen. En funcion de la aplicacion de lainyecciony el
tipo de mezcla de inyeccién, se utilizan diferentes ensayos para caracterizar esta propiedad:

— inclinacion o giro completo de un cilindro de ensayo y medida del tiempo necesario para que | a mezcla de inyeccién
no se comporte como un liquido;

— sacudidaligera de un recipiente de ensayo afin de comprobar si lamezcla de inyeccion o el gel, desbordan;

— realizacién de un ensayo de penetracién a escala reducida, como por gjemplo, laaguja de Vicat.
Los aparatos a utilizar y los val ores a obtener deberén estar definidos en el proyecto.

(R9) El tiempo de endurecimiento se debera definir y asociar a un valor de resistencia de calculo. El proyecto debera
especificar las dimensiones de las muestras a ensayar y las condiciones de ensayos (velocidad de aplicacion de las car-

gas).

(R10) El proyecto debe especificar las dimensiones de las muestras a ensayar y de las condiciones de los ensayos
(velocidad aplicacion de las cargas).

(R11) Ladurabilidad quimica y mecanica de una mezcla de inyeccién plastica y de una mezcla de inyeccion endure-
cida se deberén estudiar en las mismas condiciones de pH que las del lugar.

La estabilidad mecénica se podra determinar por medio de un ensayo de paso en el curso del cual se hace pasar agua a
través de un agujero en una muestra de la mezcla de inyeccién endurecida, la cantidad de materia recogido en un reci-
piente se pesara a término del ensayo.
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La estabilidad quimica se podré determinar por medio de un ensayo de molienda en el curso del cual la probeta se mue-
le finamente: se conserva durante algunos dias en el agua agresiva del terreno, midiendo el volumen residual al final del
ensayo.

(R12) A findeterminar latixotropia, el redmetro permitira anotar las dos curvas en continuo.

(R13) Este ensayo se aplicardalos geles de silicato de sodio.

(R14) Paraladeterminacion deloslimites de retraccidn y de dilatacion, se haré referencia a normas nacionales.

(R15) Este parémetro es el primero en importancia para los productos ultrafinos. El aumento del tamafio de las particu-
las del mezcla de inyeccion debido a la hidratacion se debera tomar en cuenta cuando se examinan las curvas granulo-
métricas de |os componentes de la mezcla de inyeccion.

(R16) Los ensayos de inyectabilidad podran servir para mostrar la capacidad de una mezcla de inyeccion dada a pene-

trar en un suelo dado o para servir de medio de control de calidad. Un gjemplo de ensayo de inyectabilidad se muestra
en lanorma francesa NF P 18-891.
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ANEXO B (Informativo)
GLOSARIO

El presente glosario incluye las definiciones de los términos importantes en el dominio de las inyecciones y que estan a
menudo sujetas a contradiccionesy malentendidos.

Viene como complemento de las definiciones dadas en el capitulo 3.
Radio de accién: distanciatedricarecorrida por una mezcla de inyeccion a partir del punto de inyeccion.

Aditivos: todo elemento (por g emplo fluidificantes, estabilizantes) distintos de los componentes de base (agua, éridos,
conglomerantes) utilizados en una mezcla de inyeccidn para modificar las propiedades en el estado liquido y sdlido.

Agitador: recipiente equipado con paletas rotativas utilizadas para evitar la segregacién de la mezcla de inyeccion des-
pués del amasado.

Capa deinyeccién: véase lecho de inyeccion.

I nyeccion ascendente: véase inyeccidn por fases remontantes (0 ascendentes)

Amasada: cantidad de mezcla de inyeccion preparada de una vez.

Bentonita: arcilla formada principalmente de minerales tipo montmorillonita caracterizada por una fuerte capacidad de
absorcion de agua y un gran cambio de volumen por saturacion o desecacion. Son las arcillas con un porcentagje de al
menos un 70% de esmectitas expansivas y una capacidad de absorcion de agua superior al 500%. Se diferenciaran las

bentonitas naturales, sodicas, calcicas, modificadas y activadas.

M ezcla de inyeccién de bentonita-cemento: mezcla de inyeccidn cuyos componentes son €l cemento o un conglome-
rante hidraulico, el aguay la bentonita.

Conglomerante: sustancia que provoca la cementacion de un medio poco coherente.

Fluido de Bingham: sustancia que posee alavez viscosidad y cohesion.

Cama o lecho de inyeccion: realizacion de un volumen inyectado cuya extension lateral excede ampliamente €l espesor.
Exudacion: agua clara que proviene de la decantacién de una mezcla de inyeccion preparada en fresco.

Veocidad de exudacion: velocidad alacual € agua es expulsada de la mezcla de inyeccién por exudacion.
Adherencia: fuerza de union entre la mezcla de inyeccién y el medio inyectado.

Entubado: tubo que se utiliza para sostener las paredes de una perforacion inestable en el curso dela misma.

M ezcla de inyeccién de cemento: mezcla de inyeccion donde el conglomerante es cemento.

M ezcla de inyeccién quimica: mezcla de inyeccidn que tiene caracter de solucién es decir sin particulas solidas en sus-
pension (distintas de las impurezas).

Inyeccion en circuito: método de inyeccidn consistente en alimentar una perforacion o un grupo de perforaciones ha-
ciendo que la mezcla de inyeccién excedente vuelva a un depésito por medio de un circuito de retorno.

Inyeccion bajo circulacién: método de inyeccién en el cual la mezcla de inyeccidn circula por un tubo hasta el fondo
de laperforacidn, y € retorno se hace por el espacio anular. El exceso de mezcla de inyeccion vuelve a un agitador. Este
método se utiliza cuando las perforaciones tienden a desmoronarse y cuando los lodos pueden obstruir los huecos a
inyectar.
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Claquage o inyeccion por fracturacion hidréulica: véase fracturacion hidraulica en | as definiciones.

Coseficiente de permeabilidad (conductividad hidraulica): velocidad aparente de percolacion de agua en régimen la-
minar a través de una superficie unitaria de un medio poroso bajo un gradiente hidraulico unitario, en condiciones de
temperatura normalizadas, habitualmente 20 °C. La permeabilidad intrinseca k es una propiedad ligada al medio poroso

y se mide en [m?. El coeficiente de permeabilidad se mide como la constante de proporcionalidad K entre la velocidad
dedescargavy €l gradiente hidraulico, i con unidades [mV/s]:

v=Kxi=k(w)xi
n

Cohesion: véase lafiguraB.1. Sindnimo rigidez.
Rigidez: véaselafiguraB.1. Sinénimo: Cohesién.

Coloide: sustancia constituida por particulas muy pequefias dispersas en un medio continuo. Una particula se considera
habitualmente como coloidal si sus dimensiones estén comprendidas entre’ 5y 5000 A.

M ezcla de inyeccién coloidal: mezcla de inyeccion que tiene una cohesion artificial inducida, en la cua las particulas
sdlidas o las grandes moléculas (coloides) estan completamente dispersas y permanecen en suspension, es decir una
mezcla de inyeccion que no tiene segregacion ni resudado.

I nyeccion de compactacion: véase €l capitulo 3 "Definiciones'.

Inyeccion de compensacién: término empleado para una inyeccion con desplazamiento controlado de terrenos, cuyo
objetivo es recuperar 1os asientos inducidos por los trabajos de excavacion. Este término se aplica a diferentes métodos
de inyeccion.

Consistencia: movilidad relativa o aptitud para circular de un mortero o una mezcla de inyeccion recién preparada. Ha-
bitual mente se mide por el asentamiento del cono de Abrams para mezclas espesas y por €l paso através del cono de
Marsh, para mezclas mas fluidas.

Inyeccion de consolidacion: el término se refiere a varios métodos de inyeccion incluyendo la inyeccion de permea-
cioén, inyeccion de fisuras, de relleno de fracturacion hidraulica e inyeccidn de compactacidn, cuyo objetivo es el refuer-
z0 del suelo o del macizo rocoso inyectado.

Inyeccion de contacto: véase el capitulo 3 "Definiciones'.

Amasado en continuo: procedimiento por €l cual los componentes de la mezcla se suministran sin interrupcion y el
producto mezclado se suministra en flujo continuo.

Cobertera: ver sobre cargadel terreno.

D,y d,: ladimension mas grande del n% de los granos més pequefios de suelo y la dimension del n% de las particulas
més pequefias de la mezcla de inyeccion.

Grado de decantacion: véase velocidad de exudacion.

Resistencia de calculo: resistencia exigida a la mezcla de inyeccién o a los terrenos inyectados en las especificaciones
del proyecto.

I nyeccion con desplazamiento: véase € capitulo 3 "Definiciones’.
Obturador doble: dispositivo que posee dos obturadores, concebido para aislar una longitud determinada del tubo de

inyeccion, que se utiliza para limitar la inyeccion de un tramo del terreno comprendido entre los dos obturadores, es
decir, alalongitud de la pasada de inyeccion.
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Inyeccion por fases descendentes: técnica de inyeccion en la cual una longitud dada (pasado o fase) se perfora e
inyecta antes de seguir la perforacion, o bien se utilizan obturadores para comenzar la inyeccién en la parte superior de
la perforacion y progresar hacia abajo.

Durabilidad: resistencia a las agresiones mecanicas o quimicas. La durabilidad mecanica se mide habitualmente bien
por ensayos de absorcion, bien por ensayos de erosién en las cuales €l agua de |a capa fredtica se inyecta por un agujero
en una probeta del terreno tratado. Los ensayos de durabilidad quimica se realizan habitualmente sobre probetas de
terrenos tratados conservados en el agua del terreno.

Presion efectiva: véase el capitulo 3 Definiciones.

Emulgente: sustancia que modifica la tension superficial de los fléculos coloidales, impidiéndoles que se aglomeren y
gue los mantienen en suspension.

Emulsién: producto que contiene fldcul os col oidal es dispersos.

Resina Epoxy: mezcla de inyeccién de resina con varios componentes que generalmente tiene resistencias elevadas a
compresion y alatraccién y una fuerte adherencia.

Falso fraguado: desarrollo rapido de larigidez de una mezcla de inyeccion recién preparada sin evolucion sensible de
la temperatura. Esta rigidez se podra destruir y recuperar la plasticidad, por agitacién sin aporte de agua. "Rigidez
prematura’, "fraguado dudoso”, "rigidez anticipada' y "fraguado gomoso" son otras expresiones utilizadas para €l
mismo fenémeno.

Filler: material inerte afladido a una mezcla de inyeccion para modificar sus propiedades o para reemplazar un compo-
nente.

Tiempo de“ pelicula”: véase tiempo de fraguado.

Deposito sobre € filtro (cake): material solido o semisolido que se separa de un liquido (filtrado) y que permanece so-
bre el filtro después de lafiltracion bajo presion.

Filtro-prensa: instrumento utilizado para medir las caracteristicas de filtracion de una mezcla de inyeccion.

Agua defiltrado: cantidad de agua pura que proviene de una mezcla de inyeccidn en un ensayo de filtracion.

Fraguado completo: grado de endurecimiento de una mezcla de inyeccion mas desarrollado que € del principio de fra-
guado, habitualmente se da por un valor empirico de tiempo en horas y minutos, al final del cual la pasta esta lo sufi-
cientemente endurecido, pararesistir la penetracion de una aguja de ensayo de un cierto peso.

Inyeccion defisura: véase € capitulo 3 definiciones.

Fraguado rapido: evolucién rgpida de la rigidez de un mezcla de inyeccion recién preparada generalmente con el
desarrollo de una alta temperatura. Estarigidez no se podra destruir ni recuperar la plasticidad por agitacion, sin un nue-
Vo aporte de agua; igua mente [lamado fraguado instanténeo o fraguado inmediato.

Cono de paso: aparato de medida de la viscosidad de una mezcla de inyeccion en el cual un volumen determinado de
mezcla pasa a través de un orificio de dimensiones precisas. El tiempo de paso (factor de paso) se utiliza como indica-

dor delaviscosidad.

Flujo de inyeccién: volumen de fluido (mezcla de inyeccion ) que pasa por unidad de superficie durante la unidad de
tiempo.

Fluidificante: aditivo que mejora las caracteristicas de circulacion de una mezcla de inyeccion.

Cenizasvolantes: producto residual que proviene de la combustion del carbdn en trozos o en polvo, véase también pol-
vos de cenizas volantes.
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Espuma: las espumas utilizadas en las inyecciones son estructuras solidas con aire ocluido en los poros cerrados. Se
obtienen por inyeccion de un gas en una mezcla de inyeccidn o por una reaccion que libera gas entre la mezcla de in-
yeccion y el aguadel suelo.

Fracturacion: véase fracturacion hidréulica

Gdl: estado en el cual una solucién comienza a presentar una resistencia a cizallamiento apreciable. Material coloidal
en el cual las sustancias dispersas forman una red ramificada coherente. Puede contener una cierta proporcién de liquido
pero posee parcialmente las propiedades de un solido. Ciertos geles podrén licuarse de nuevo por agitacion y después
volver apasar agel. (véase tixotropia).

Resistencia de un gel: la resistencia a cortante de un gel. Se podrd medir en interval os de tiempo dados después de la
preparacién o licuefacion de un gel, o cuando €l gel esta completamente endurecido.

Tiempo de gelificacion: tiempo entre la preparacion de una mezcla de inyeccion y laformacién del gel.

Método GIN: GIN quiere decir “Groutimg Intensity Number” factor de intensidad de inyeccién. Este método se aplica
arocas, este factor se utiliza como parametro para detener la inyeccién, sobre todo en un medio fisurado, cuando se
haya alcanzado un valor limite. El valor GIN se obtiene multiplicando el volumen de mezcla de inyeccién (en litros)
gue se inyecta en un metro de perforaciones por la presién efectiva de inyeccién (en bares).

Granulometria: distribucion del porcentaje en peso de gramos de un medio, en general se expresa como porcentaje
acumulado.

Inyeccion por gravedad: véase el capitulo 3 “Definiciones’.

M ezcla de inyeccién: véase €l capitulo 3 “ Definiciones’.

Inyectabilidad: aptitud de unaformacion de terreno pararecibir la mezcla de inyeccion.

Factor de inyectabilidad: el factor de inyectabilidad (Grouting ratio GR) relaciona a las dimensiones de las particulas
de una suspension con las de los granos de suelo a inyectar. Las relaciones D1s5/Dgs 0 D1¢/dgo Se utilizan siendo Dg; =
tamafio del 15% de particulas de suelo més pequefias y Dgs = tamafio del 85% de las particulas de mezcla de inyeccién
més pequefias.

Cortina inyectada: volumen de terreno inyectado donde la dimension vertical excede netamente ala anchura.

Factor deintensidad de inyeccion (GIN, Grouting Intensity Number): Producto de la presion de inyeccién por €l
volumen inyectado. (Véase € método GIN).

Presion deinyeccion: véase e capitulo 3 “ Definiciones”.

Ensayo de inyeccién: ensayo realizado antes de |os trabajos de inyeccion para valorar la inyectabilidad de un terreno o
la conveniencia de un tipo de mezcla de inyeccion.

Mezcla: losintegrantes de unalechada , normal mente expresados en proporcién en peso 0 en volumen de la cantidad de
agua u otros componentes principales.

Absor cion de mezcla de inyeccidn: cantidades de mezcla de inyeccién inyectadas medidas por unidad de volumen de
una formacion o por unidad de longitud de inyeccién o por perforacion.

Endurecedor: en una mezcla de inyeccion quimica de dos componentes, el componente que provoca la reaccion de cu-
rado.

Endur ecimiento: aumento de la resistencia de una mezcla de inyeccion después del fraguado.

Tiempo de endur ecimiento: tiempo necesario para que una mezcla de inyeccion logre la resistencia de proyecto.
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Hidratacién: formacién de un compuesto por fijacién de una molécula de agua en una molécula compleja constituida
por moléculas o elementos de otra naturaleza.

Conglomerante hidraulico: material mineral finamente molido que mezclado con agua forma una pasta que fragua y
endurece por hidratacion y que conserva después del endurecimiento su resistencia y su estabilidad en presencia de

agua.
Fracturacion hidréaulica (claquage): véase el capitulo 3 “Definiciones’.

Hidrofracturacion: véase fracturacion hidréulica. Término no recomendado.

Carga hidrostética: presién de un fluido expresado en altura de agua con relacion a un nivel fijo.

Impregnacion: véase e capitulo 3 “ Definiciones’.

Principio de fraguado: grado de endurecimiento de una mezcla de inyeccién, habitualmente dado por un valor
empirico de tiempo en hora 'y minutos, a cabo del cual la pasta ha endurecido suficientemente para resistir la penetra-
cién de una aguja de ensayo de cierto peso.

Inyeccion: véase el capitulo 3 “ Definiciones”.

Valvula de inyeccion: aberturas en un tubo de manguitos habitualmente obturados por un manguito flexible que actlia
como una vavula antirretorno.

Jetgrouting: procedimiento que consiste en disgregar €l suelo (o una roca blanda), mezclarlo con o sustituirlo parcial-
mente por un agente de cementacion. La disgregacion se obtiene por un chorro de alta energia de un fluido que puede
ser el mismo agente de cementacion.

Kasumetro: instrumento de medida del limite de plastificacion.

Tiempo de fraguado en pelicula: véase € tiempo de fraguado.

Ensayo Lefranc: ensayo de permeabilidad in situ a carga variable consistente en medir la evolucion de un nivel de
agua en un tubo filtrante para calcular la permeabilidad.

Valor Lugeon: unidad relativa de transmisividad, que representa la absorcion de un caudal de 1 litro de agua por
minuto, por metro de perforacién de 76 mm de didmetro, bajo una presion de 1 MPa, en roca.

Cono de Marsh: ver cono de circulacion

Viscosidad M ar sh: ensayos de viscosidad realizados con el cono de Marsh. El tiempo de paso expresado en segundos
de un volumen dado de liquido, se llama viscosidad Marsh. V éase también cono de circulacion.

Productos microfinos o ultrafinos: productos muy finos, que posen una curva granulometrica muy cerrada 'y un
dgs < 20 um.

Contenido de humedad: relacion, expresada en porcentaje, entre el peso de agua y peso seco de un material de in-
yeccion dado. Se llama también contenido en agua.

Mortero: mezcla de inyeccién con un gran contenido en materia secay que contiene de arena.
Deposito de lodo (cake): véase deposito sobrefiltro.
Grado de neutralizacion: velocidad de neutralizacion de una mezcla de inyeccion de silicato de sodio.

Liquido newtoniano: liquido cuya viscosidad es constante con la velocidad cortante. Un fluido newtoniano no presenta
[imite de plastificacion.
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Inyeccion sin desplazamiento deterreno: véase el capitulo 3 “ Definiciones’.
Sobr e carga de terreno: espesor de roca o de suelo que por encimadel nivel a que se inyecta.

Obturador: dispositivo introducido en una perforacién o en un tubo de manguitos para aisar una parte. Un obturador
es generalmente un dispositivo dilatable por un procedimiento mecanico, hidraulico o neumético.

Distribucion granulométrica: distribucion en peso de las particulas de una mezcla de inyeccion habitual mente expre-
sado en porcentaje acumulado de las particulas de tamafio inferior o superior en cada serie de didmetros (luz de malla
del tamiz) o comprendida entre ciertos diametros (luz de malla dd tamiz).

M ezcla de inyeccion granular: mezcla de inyeccion que contiene ademas de las particulas coloidales en otras particu-
las en suspension en un liquido.

Pasada o fase: inyeccién de unavez de una ciertalongitud de perforacion.
Inyectabilidad: aptitud de una mezcla de inyeccién para penetrar en un terreno.
Inyeccion de impregnacion: véase € capitulo 3 “ Definiciones’.

Permeabilidad: medida de la facilidad con la cual un liquido percola a través de un medio poroso. Véase igualmente
“Coeficiente de permeabilidad” .

Inyeccion de per meacion: véase e capitulo 3 “Definiciones’.

Fase: periodo activo de inyeccion, siguiendo los criterios definidos, que forman parte de una secuencia.

Paliuretanos: resinas quimicas que producen espuma por reaccion. Su viscosidad es parecida a las resinas epoxy y en-
durecen rapidamente (0,5 min a 10 h). Los poliuretanos de un componente reaccionan con el agua. Los poliuretanos de
dos componentes se mezclan generalmente con agua para formar espuma, €l proceso es un tipo de autoinyeccion que

asegura una mejor adhesion y una cierta deformabilidad.

Porosidad: relacion, expresada habitualmente en porcentgje entre el volumen de huecos de una muestra de suelo o de
unaroca dada en su volumen total.

Tiempo de fraguado en probeta: véase tiempo de fraguado.

Puzolana: material silicico o0 aluminoso que por s mismo no tiene o tiene pocas propiedades de conglomerante hidrad-
lico pero que finamente molido y en presencia de humedad, reacciona con el hidroxido de calcio a temperatura ordi-
naria, paraformar compuestos que tengan propiedades de conglomerante hidraulico.

Polvo de cenizas volantes. subproducto obtenido por la combustion de carbén en centrales eléctricas rico en minerales.
Resina: materia base de una mezcla de inyeccidn orgéanica, como las acrilicas, epoxy, poliéster y uretano.

Propiedades reoldgicas: propiedades que caracterizan lafluencia de un producto en estado liquido o pléstico.

Reopéctico: un liquido reopéctico tiene una viscosidad (de estructura) que crece cuando su velocidad de corte crece y
gue vuelve asu valor inicial después de un cierto tiempo de reposo.

Viscosimetro rotativo: en los viscosimetros rotativos, la viscosidad y € limite de plastificacién se determinan
basandose en la relacion entre el par y la velocidad de rotacidn, es decir entre €l cortante y el gradiente de cortante. La
viscosidad se deduce de larelacion entre el cortantey la velocidad de deformacion.

Sedimentacién: acumulacion de particulas de una mezcla de inyeccién en el fondo de un recipiente bajo la accion dela
gravedad, cuando el recipiente esta inmovil.
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Segregacion: distribucién no uniforme de particulas en una mezcla de inyeccion debida a la sedimentacion.

Fraguado: estado en que un mezcla de inyeccién pierde su plasticidad y alcanza un nivel de rigidez arbitrariamente fi-
jado, habitualmente se mide en términos de resistencia a la penetracion o a la deformacion; El principio de fraguado se
relaciona con e primer endurecimientoy el final corresponde a momento donde se alcanza unarigidez significativa.
Tiempo de fraguado: tiempo transcurrido entre e amasado de una mezcla de inyeccion y la obtencion de un cambio
significativo de sus propiedades reoldgicas; €l tiempo de fraguado depende del volumen y de la temperatura 'y se deter-
mina de forma diferentes.

Molinete de corte: instrumento para medir laresistencia a cortante de liquidos o geles blandos.

Resistencia a cortante: fuerzalimite de cortante que puede soportar un material sin romperse o plastificarse.

Tension de corte: T eslafuerza de cortante aplicada a una superficie unitaria.

Retraccion: reduccion del volumen de una mezcla de inyeccion.

Obturador sencillo: obturador que sdlo tiene un manguito de estanquidad, véase "obturador” y "obturador doble".

Mezcla de sellado de tubo de manguito: mezcla de inyeccidn espesa inyectada entre la perforacion y el tubo de
manguito para sellar éste ala perforacién.

Tubo de manga: véase tubo de manguito.

Inyeccion por tubo de manguito: método de inyeccion que utiliza un tubo de manguitos, que permite la inyeccion re-
petida de mezcla de inyeccion sin reperforacion.

Ensayo de asentamiento: ensayo para apreciar la consistencia (maleabilidad, obrabilidad) de un mezcla de inyeccion
con la ayuda de un cono de Abrams. El cono se llena de mezcla de inyeccién hasta una altura dada, después se retira, y
se mide ladiferenciaentre laalturainicial del mezclade inyecciény su alturafinal.

Solucién: liquido formado por la disolucion completa de un producto quimico que no contenga particulas en suspen-
sién. Las soluciones son liquidos newtonianos que no tienen rigidez inicial ni particulas, y que endurecen en un periodo
determinado de tiempo, llamado “tiempo de fraguado” hay soluciones verdaderas y soluciones coloidales. En este
ultimo caso, € liquido contiene moléculas grandes.

Reduccidn de separacion: procedimiento por €l cua se implantarén agujeros suplementarios equidistantes alos prime-
ros agujeros yainyectados.

Estabilidad dela suspension: véase el capitulo 3 “Definiciones’.
Inyeccion por etapas: inyeccion de unalongitud dada. Ver inyeccion por fases capitulo 3 “Definiciones”.

Superplagtificantes. aditivos que incrementan la maleabilidad de los morteros y reduce la viscosidad de las suspen-
siones.

Suspensién: mezcla de liquido y particulas solidas. En el curso de su circulacion, se comporta como un liquido de
Bingham, con viscosidad y cohesion a la vez (tension de platificacion). Las suspensiones granulares contienen parti-
culas més grandes que los tamafios de la arcilla, mientras que las suspensiones col oidales tienen |as dimensiones que las
particulas de arcilla.

Agente disper sante: aditivo que retarda la sedimentacion de las particulas en el liquido.
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Sinéresis: expulsiéon de liquido (generalmente de agua alcalinag) de un gel que haya fraguado, sin que se haya compri-
mido, incluyendo unaretension de gel. La sinéresis se produce durante un periodo de algunos meses.

Absor cion: ver absorcién del mezcla de inyeccion.

Tixotropia: propiedad de un materia que rigidiza relativamente rapido en reposo, pero que pierde su consistenciay se
convierte en un liquido viscoso o en una pasta blanda por agitacion o manipulacion. El procedimiento es reversible, es
decir que laviscosidad de una materia tixotropia decrece cuando la velocidad de cizallamiento crece y retorna a su valor
inicial después de un cierto tiempo de reposo. Los liquidos cuya viscosidad aparente crece con el tiempo se llaman tixo-
tropicos. Las mezclas de inyeccion no newtonianas son general mente tixotropicas.

Método T.P.A: T.P.A. quiere decir “Transient Pressure Andlisis’ Andlisis de la presion transitoria. Este método uti-
lizable en rocas, esta basado sobre las informaciones obtenidas por observacién de la presién siguiente a la obturacion
de un tubo de inyeccidn después de una pasada. Se consigue por detencién voluntaria del bombeo con observacion y
seguimiento de la caida de presién con el tiempo.

Transmisividad: la Transmisividad T (m?/s) es el flujo de agua que pasa a través de una banda vertical de 1 m de an-
chura que afecta atodo €l espesor saturado de terreno bajo en gradiente i = 1. Esto se expresa por €l producto de coefi-
ciente de permeabilidad K (m/s) y del espesor de acuifero. Se expresa cominmente la Transmisividad de un terreno ro-
coso en unidades Lugeon. La Transmisividad en unidades L ugeon se define como absorcion de un caudal de un litro por
minuto por metro de perforacion bajo una presién de 1M Pa.

I nyeccion por embudo: ver inyeccion por gravedad.
Solucién real: cuando el 100% de componentes se disuelven en un agente disol vente.

Tubo de manguitos: tubo de inyeccion dotado de aberturas dispuestas en anillos a interval os dados. L os agujeros se ro-
dean con un manguito de goma que actllacomo unavalvula antirretorno.

Resistencia a compresion simple: resistencia la rotura, relativo a la unidad de superficie, de una muestra de material
de forma cilindrica o prismética cuando la altura es el doble que la anchura, obtenido en un ensayo de compresion sim-
ple sin confinamiento lateral.

Inyeccion por pasadas ascendentes: procedimiento de inyeccion, en general en rocas en los cuales la perforacion se
realiza hasta la profundidad definitiva, a continuacién la inyeccién se hace por etapas que ascienden desde la base de la
perforacion.

Viscosidad: resistenciainterna de un liquido que frena su circulacién. Se distingue la viscosidad cinematica v, de lavis-
cosidad dinamicamn parala cual tenemos v = n/p donde p es la densidad del liquido. La viscosidad aparente es equiva-
lente alaviscosidad dindmica, pero serefiere alarelacion:

dy
Happ = E T cor

La viscosidad aparente p,,,, medida en [Pa.s] representa la relacion entre el cortante t y la velocidad de distorsion y .
Para la mayor parte de las soluciones la viscosidad es funcion del cortante y depende del movimiento del liquido. Si se
somete a una agitacion rapida, laviscosidad disminuye y tiende hacia un limite llamado viscosidad plastica. Para ciertos

P . . . . . ., T .
liquidos en general los newtonianos, la viscosidad es independiente del cortante y larelacion — es constante, igual ala
Y

viscosidad absoluta (dinamica) n. Por tanto, para |liquidos newtonianos como las soluciones verdaderas, utilizadas como
mezcla de inyeccion, el concepto de viscosidad plastica no es aplicable. La viscosidad cinemética medida en m?s, es
funcion de la densidad del materia v = u/p.

L lenado de huecos: término no recomendado. V éase inyeccion de [lenado.
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Nivel piezometrico: nivel donde la presién intersticial del agua en el suelo esigual ala presién atmosférica, es decir €
nivel en la que se estabiliza el agua en un agujero cavado en € suelo.

Relacion A/C: larelacién agua-cemento eslarelacién entre el peso del aguay el peso del cemento en un mortero.
Contenido en agua: ver contenido de humedad.

Capacidad deretencion de agua: aptitud de una suspension de retener agua sin aplicacion de presion.

Limite de plagtificacién (tension de plastificacion): e valor mas bgjo a partir del cual hay una caida brusca del
cortante aplicado y a partir del cual se produce una deformacion continua a cortante précticamente constante. El limite
de plastificacion o tension de plastificacion o cohesién (1o) €l cortante a partir de la cual comienzan las deformaciones
plasticas y a partir de la cual un liquido Bingham comienza a escurrir. El limite de plastifiaciéon (tg) de un liquido

newtoniano es nulo.

Resistencia pléstica: tensién a partir de la cual un material sale del dominio en el que hay proporcionalidad entre las
tensiones y deformaciones.

Leyenda

[uy

Tensién de cizallamiento T [Pa]
1o limite de plastifiacién

¢ Cohesion (rigidez)
Viscosidad aparente papp

A wnN

[é)]

. . L.oavr g
Velocidad dedistorsion y = — [s ]
dy

Fig. B.1 — Definicién de par&metros reoldgicos de un liquido Bingham (pléstico)



El grado de cumplimiento de las clausulas se indica como sigue:

ANEXO C (Informativo)

GRADO DE CUMPLIMIENTO DE LASCLAUSULAS

RQ: exigencia

RC: recomendacioén:

PE: tolerancias.

PO: posibilidad o eventualidad.
ST: enunciado.

Objeto y campo de aplicacion
Normas para consulta
Definiciones y simbolos
Informacién requerida
RC

RQ

RC

RQ

Reconocimiento del terreno
Generalidades

ST

RC

RC

RC

RC

RQ

RQ

Ensayos de permesbilidad
PO

RC

RC

RQ
ST

Ensayosy pruebas de inyeccion in situ
RC

RQ

RC

RQ

PO

Materiales y productos

Generalidades

RQ

RQ

RQ

RQ

Materiales componentes de la mezcla
Conglomerantes hidraulicos y cementos
ST

ST

RQ

RC

ST

-51-
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6.2.2
6.2.2.1
6.2.2.2
6.2.3
6.2.3.1
6.2.3.2
6.2.3.3
6.24
6.24.1
6.24.2
6.2.5
6.25.1
6.2.5.2
6.2.5.3
6.2.54
6.2.6
6.2.6.1
6.2.6.2
6.3
6.3.1
6.3.11
6.3.1.2
6.3.1.3
6.3.2
6.3.2.1
6.3.2.2
6.3.2.3
6.3.24
6.3.25
6.3.3
6.3.3.1
6.3.3.2
6.3.3.3
6.3.34
6.3.3.5
6.3.3.6
6.4.
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5

7

7.1
711
712
7.2
721
722
7.2.3
724
7.25
7.3
731
7311
7312

Materiales arcillosos
PE

RC

Arenas, gravasy fillers
ST

PO

RQ

Agua

RC

RC

Productos quimicosy aditivos
PE

RQ

ST

ST

Otros materiales

PO

ST

Mezcla de inyeccion
Generalidades

ST

RQ
ST

Suspensiones

ST

RC

RQ

RQ

RE

Disoluciones

RC

PO

RQ

RQ

RQ

ST

Toma de muestras y ensayos
RQ

RQ

RC

RQ

ST
Consideracionesrelativas al proyecto
Generalidades

ST

ST

Datos de base y objetivos
RC

ST

RQ

RQ

RC

Principios y métodos de inyeccién
Generalidades

ST

ST



7.3.13
732
7321
73211
73212
7322
73221
73222
7.3.2.3
73231
73232
7.3.2.3.3
7.3.3
73311
73312
7332
73321
7.3.3.2.2
7.3.33
73331
7.3.33.2
7.3.3.3.3
7.4

74.1
7411
7412
742
7421
7422
74.2.3
7424
74.3
7431
7432
7433
7434
7435
744
7441
74.4.2
7.5

751
7511
7512
7.5.1.3
7514
7.5.15
752
7521
7522
7523
7524
7525
7526
7527

-B3-

ST

Inyeccion sin desplazamiento del terreno
Inyeccion de permeacion
ST

RQ

Inyeccion de fisuras y de contacto
ST

RQ

Inyeccion derelleno

ST

RQ

PO

Inyeccion con desplazamiento del terreno
ST

PE

Fractura hidréulica

ST

RC

Inyeccion de compactacion
ST

ST

RQ

Mezclade inyeccién
Tiposy composicion

RQ

RQ

Prescripciones generales
RQ

RQ

RC

ST

Parametros y criterios
RQ

ST

RC

PE

RC

Aplicabilidad

ST

RQ

Colocacion de la mezcla
Generalidades

RQ

ST

RC

RC

RC

Proyecto de implantacion y realizacion de perforaciones

ST
RQ
RE
RQ
RQ
RC
RC
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7.5.3
7531
7532
7533
754
7541
754.2
7543
7544
7545
7.6
76.1
7.6.2
7.6.3

8.1
811
8.12
8.1.3
814
8.2
821
8.2.2
8.2.3
8.24
8.25
8.3
831
8311
832
8321
8.3.2.2
8.3.2.3
8.3.24
8.3.25
8.3.2.6
8.3.2.7
8.3.2.8
8.3.3
8331
8.3.32
8.3.33
8.3.34
8.3.35
8.3.3.6
8.3.3.7
8.3.3.8
8.3.3.9
8.4
84.1
8.4.2
8.4.3
8.4.4
8.4.5
8.4.6
8.4.7

Fases de lainyeccion
ST

PO

RQ

Presion de inyeccion
ST

PE

ST

ST

RQ

Criterios de seguimiento y control
RQ

RC

RQ

Ejecucion
Generalidades

RQ

ST

RQ

RQ

Perforacion

PO

RQ

RC

RC

RQ

Preparacion de la mezcla de inyeccion
Almacenamiento

RQ

Mezclado y amasado
RQ

RQ

RQ

RC

RQ

RQ

RC

RC

Bombeo y distribucién
RQ

RC

RC

RQ

RC

RQ

RQ

RQ

RC

Puesta en obra de la mezcla de inyeccion
ST

PE

ST

PE

ST

ST

RQ



8.4.8
8.4.9
8.4.10
8.4.11
8.4.12
8.4.13
8.4.14
8.5
851
8.5.2
8.5.3
8.54
8.5.5
8.5.6

9.1.
911
912
9.2
9.21
9.2.2
9.2.3
9.24
9.25
9.2.6
9.2.7
9.3
931
9311
9312
9.3.1.3
9314
9.3.15
9.3.16
93.17
9.3.18
9.3.19
932
9321
933
9331
9332
9.3.33
9334
9.3.35
9.34
9341
9.34.2
9.35
9351
9.3.6
9.3.6.1
9.3.6.2
9.3.6.3
9.3.64
9.3.6.5
9.3.6.6
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RC

RC

RC

RC

RQ

ST

RQ

Fases de inyeccién
RQ

ST

PO

RQ

RC

RC

Supervision y control de los trabajos
Generalidades

RQ

RQ

Supervision

RC

RQ

RQ

RQ

RC

RQ

RC

Seguimiento y control
Generalidades

RC

RQ

RC

RC

RC

RC

RC

RC

RC

Impacto ambiental
RC

Control de objetivos
RQ

RC

PO

ST

PO

Control de desplazamiento
RC

RQ

Perforacion

PO

Mezcla de inyeccion
RQ

RC

RQ

RQ

RQ

PO
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10
10.1
10.2
10.3
104
105
10.6
11
111
1111
1112
11.1.3
1114
11.2
1121
1122
11.23
11.24

Documentacién de los trabajos
RC

RC

RQ

RQ

RC

RQ

Aspectos particulares (medio ambiente, seguridad en obra)
Seguridad de las personas

ST

RC

RQ

RC

Proteccion del medio ambiente
RC

RC

ST

RC



(3]

[4]

8]

[9]

[10]

[11]
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