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PROLOGO

El presente titulo trata en forma detallada los principales aspectos de los diferen-
tes métodos especiales usados para el laboreo de los pozos en condiciones in-
geniero-gedlogicas dificiles.

£n el primer capltulo se hace un anélisis de los diferentes tipos de rocas y sus
caracterlsticas y de las causas que en cada caso puede motivar la necesidad de
emplear un método especial de laboreo, ddndose elementos para su eleccion.
Del segundo capltulo hasta el noveno y ultimo se tratan con mayor o menor pro-
fundidad, segun su grado de utilizacién, los diferentes métodos de laboreo.

Este titulo tiene como misién esencial servir de texto basico para la asignatura
Construccién Subterranea de la carrera de Ingenieria de Minas, aunque dados
sus contenidos y grado de detalle puede ser utilizado para actividades de pos-
grado, incluyendo la especialidad de Construccion Subterrénea. El titulo puede
ser usado por técnicos y profesionales de la produccién que laboren en este
campo.

El autor expresa su mas sincera gratitud a todos los que de una u otra forma han
cooperado en la confeccién de este trabajo.

Agradecemos por anticipado cualquier senalamiento u observacion critica que
tienda a mejorar nuestro trabajo.



CAPITULO |

ESTUDIO DE ALGUNAS CARACTERISTICAS
INGENIERO-GEOLOGICAS DEL MACIZO

La necesidad del empleo de métodos especiales para el laboreo de
excavaciones subterraneas, segun una forma amplia de enfocar el proble-
ma, puede deberse a dos causas fundamentales: la inestabilidad del
macizo rocoso y la presencia de gran cantidad de agua; una gran com-
plejidad adquiere la situacion en caso de rocas acuiferas e inestables.

Para el laboreo de pozos en rocas movedizas y muy inestables, con o
sin presencia de agua y en rocas fuertes, pero agrietadas con flujos de
agua superiores a los 8 m3/h, se recomienda el empleo de métodos espe-
ciales.

Otras causas que también pueden motivar la necesidad de emplear
métodos especiales durante el laboreo de pozos son las siguientes: cuan-
do se atraviesan rocas que ofrecen peligro por el posible desprendimiento
sibito de gases; cuando se atraviesan zonas de rocas de congelacién
perpetua; cuando se atraviesan minados antiguos, y otras.

Algunos métodos especiales se destinan para el laboreo a través de
rocas acuiferas inestables, otras para el laboreo en rocas fuertes y acuife-
ras, en tanto que otros métodos pueden emplearse en una u otra situa-
cion.

Los métodos especiales de laboreo convencionalmente se pueden
clasificar en tres grupos: los que crean una proteccion en el frente de la
excavacion mediante el empleo de una fortificacion especial; los que pro-
ducen el aislamiento temporal o permanente de la excavacion con respec-
to al macizo circundante y el método de perforacion de pozos.

Los métodos del primer grupo (fortificacién de hincado y de descen-
so), son empleados en caso de rocas muy inestables.

Dentro del segundo grupo se ubican: el método de congelacion, el de
taponamiento, el de fortalecimiento del macizo rocoso, el de descenso ar-
tificial de las aguas subterraneas y el método de laboreo bajo la protec-
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cién del aire comprimido, aunque este Ultimo puede ser ubicado también
en el primer grupo.

Los métodos de este segundo grupo se emplean en rocas con gran
contenido de agua.

Como ya se senal6, el tercer grupo lo constituye por si solo y debido a
sus peculiaridades, el método de perforacion de pozos.

Los métodos especiales mas difundidos para el laboreo de pozos en
condiciones ingeniero-geoldgicas dificiles son: el de congelacion en rocas
acufferas inestables y el de taponamiento en rocas fuertes agrietadas y
con gran contenido de agua.

Para una correcta eleccion del método especial de laboreo que se de-
be emplear es necesario conocer con detalle las caracteristicas ingeniero-
geolégicas del macizo donde se va a laborear la excavacion.

Como se conoce de ingenieria geologica, los macizos rocosos, en
dependencia de las caracter(sticas de su enlace se clasifican en: macizos
de rocas fuertes, macizos de rocas ligadas, macizos de rocas desligadas
y movedizos.Esta clasificacién de los macizos rocosos es empleada tam-
bién en el campo de la construccién subterranea.

Cada uno de los tipos de rocas antes sefialados poseen sus parti-
cularidades especifficas, por lo que a continuacién se procede a hacer
un breve analisis de cada uno de ellos, debido a la importancia que
tiene a la hora de elegir el método de laboreo y con vista a evaluar las
causas que pueden motivar la necesidad de empleo de un método espe-
cial.

1.1. ROCAS FUERTES

Dentro de este tipo de rocas estan las igneas, metamorficas y sedi-
mentarias mas resistentes, las cuales poseen un enlace estructural entre
sus particulas componentes.

La deformacion en este tipo de rocas puede ir acompainada por la
pérdida del enlace entre las particulas componentes, el cual posterior-
mente no se vuelve a restablecer.

Las rocas de este tipo son incomprensibles y sélo permiten el paso
del agua cuando en ellas existen poros, grietas u otras cavidades.

Desde el punto de vista de la construccion subterranea, las propieda-
des de estas rocas que deben ser estudiadas en detalles son: su resisten-
cia, su estoicidad o tesura y la presencia en las rocas de grietas, poros y
vaclos.

Por resistencia de las rocas se entiende la propiedad que ellas poseen
de poder asimilar sin destruirse, dentro de determinados limites y para
condiciones especifficas, la accion de fuerzas externas.

La resistencia de las rocas firmes y semifirmes se caracteriza por los
limites de resistencia a la compresion, traccion, corte y flexion, expresada
en kgf/cm? o MPa .

La mayor resistencia la poseen las rocas cristalinas formadas por
granos finos y uniformes con poca porosidad (basaltos, cuarzo, etc.) en
estado poco erosionado.

En las rocas multiminerales eruptivas y algunas metamorficas, los
diferentes minerales que constituyen las rocas estan directamente ligados
entre sl por la fuerza de cohesion, siendo la fuerza de estos enlaces
habitualmente mayor que la resistencia de los propios minerales.

El macizo de rocas fuertes posee superficies interiores de
debilitamiento (estratificacion, esquistocidad, etc.), ademas de grietas;
por esta razon la resistencia de la roca en el macizo es menor que la de
las muestras.

Si las superficies de debilitamiento se orientan en una determinada
direccién, entonces las rocas en el macizo van a poseer propiedades
mecénicas anisotrépicas, en tanto que si la superficie de debilitamiento no
se orienta, o sea, se dispone en cualquier orden, las rocas van a poseer
iguales caracteristicas mecanicas en todas las direcciones, y se acercan a
las caracteristicas de los cuerpos isotropicos.

Una caracteristica de las rocas de ese tipo es el no poseer un valor
constante del médulo de elasticidad, que va a variar segln la magnitud de
la presion a la cual se realiza la investigacion.

Estas rocas pueden encontrarse en estado elastico, en estado
plastico y en estado elastico-plastico; se considera en la actualidad este
ultimo como el mas representativo.

En dependencia del caracter de aplicacion de las cargas, las rocas
pueden romperse como un cuerpo fragil o como uno plastico.

La resolucion de una serie de tareas ligadas con la aparicion de la
presiébn minera, exige el conocimiento de las propiedades reolégicas de
las rocas, 0 sea, las propiedades que caracterizan su capacidad de
deformacién con el transcurso del tiempo.

Por estoicidad o tesura habitualmente se entiende la disminucion con
el transcurso del tiempo de la resistencia de la roca denudada a causa de
la accion sobre ella de la atmosfera subterranea, el agua, la erosion,
etcétera.



Este aspecto habitualmente se caracteriza por el denominado coefi-
clente de tesura o estoicidad (ki), el cual nos Indica la disminucion de la
resistencia y se puede calcular por la expresion:

K=

c

(.1)

donde:
d:: resistencia lineal a compresion en un momento dado, MPa
o2 resistencia lineal a compresion en el momento inicial, o sea in-
mediatamente después de denudada la roca, MPa

En los trabajos subterrdneos este parametro es particularmente im-
portante cuando la excavacién se vaya a dejar sin fortificar o en los casos
en que se fortifique, pero no se garantice el alslamiento de la roca del am-
biente subterraneo.

Las rocas fuertes y acufferas, cuando poseen una alta poroskiad, per-
miten el paso de gran cantidad de agua a la excavacién.

El cierre de estos poros por medio de la inyeccién en el macizo roco-
so de mezclas de cemento o de otros materiales, generalmente no se ga-
rantiza debido a sus pequerios diametros. En tales situaciones es tipico el
empleo del método especial de laboreo con el congelamiento preliminar
de las rocas.

Las rocas fuertes que més frecuentemente exigen el empleo de méto-
dos especiales para el laboreo de excavaciones a través de ellas, son las
areniscas, calizas y margas agrietadas que contengan un significativo
contenido de agua.

En estos casos el método especial de laboreo que da mejores resulta-
dos, y por ende el que méas se emplea para luchar contra la afluencia de
agua a la excavacion, es el método de taponamiento, el cual consiste en
el llenado de los vaclos existentes en el macizo rocoso mediante el inyec-
tado a presion, por taladros perforados para ese fin, de diferentes mezclas
(cemento, arcilla, betumen y otros).

Como es conocido, la porosidad de las rocas fuertes depende de su
estructura y también del grado de ligazén que exista entre sus granos
componentes. La porosidad de las rocas fuertes varia en limites no muy
amplios.

Por su parte el agrietamiento en las rocas fuertes cambia en amplios
rangos, entre otras causas por afectaciones tecténicas de diferentes Indo-
les y también por otras afectaciones (accion de la temperatura, del campo
gravitacional, de la atmosfera, etc.)

Habitualmente las grandes grietas (de origen tecténico), son acom-
panadas por redes de grietas muy finas, lo cual en muchas ocasiones es
la causa de la llegada de agua a la excavacion.
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Los factores que técnicamente caracterizan el agrietamiento del macl-
2o son: densidad de la red de grietas, cantidad de sistemas principales de
grieta y su orientacién respectiva, grado_de llenado de las grietas y carac-
teristicas del materlal de relleno, asf como las dimensiones de las grietas.

El grado de agrietamiento de un macizo rocoso acuffero se puede ca-
racterizar por el coeficiente de filtracién y el plano de hidroisofpsas cons-
truido segun las mediciones realizadas en los diferentes sectores.

Ademas del agrietamiento natural, durante el laboreo de las excava-
clones puede tener un gran significado el agrietamiento producido por la
deformacién de la roca durante la realizacién de los diferentes trabajos.

Como un grupo especial se colocan las rocas cérsticas. Los carsos se
forman por la acci6n de las aguas subterraneas sobre las rocas propen-
sas a dlluirse, debido a lo cual en el macizo se forman vacios que pueden
alcanzar grandes dimensiones. §

Las rocas més afectadas por esta accién son: la caliza, el yeso, la do-
lomita y la sal, entre otras.

El laboreo de excavaciones en rocas cérsticas por el método habitual,
como norma, es imposible debido a la gran cantidad de agua que afluye
hacia la excavacién. La eleccion del método especial a emplear en tales
condiciones se debe hacer sobre la base de la comparacién técnico-eco-
némica de las diferentes variantes que pueden ser empleadas.

|.2. ROCAS LIGADAS

Representantes de este tipo de roca son las arcillas, margas, carbén
de pledra, turba, esquistos y otros. Estas rocas estan compuestas por
particulas cuyos didmetros oscilan desde 0,0001 a 0,05 mm . En las rocas
arcillosas las dimensiones de las particulas son menores que 0,005.

Las rocas ligadas (arcillosas), en dependencia de su contenido de
agua (agua libre) pueden encontrarse en los siguientes estados: sélido,
plastico y fluido.

La ligazén en la rocas arcillosas se determina por las propiedades del
agua y las propiedades coloidales del medio finamente disperso, lo que
condiciona la interaccién de las fuerzas eléctricas y moleculares entre las
fases sélidas y liquidas. Debido a la tensién superficial, las moléculas de
agua que rodea las particulas minerales de las rocas arcillosas himedas
se encuentran firmemente ligadas a dicha superficie. Estas moléculas for-
man el agua absorbida, cuyas distintas capas a su vez unen las moléculas
de agua que forman el agua absorbida por afinidad.



Tanto el agua fuertemente ligada como el agua débilmente ligada, for-
man el agua de constitucién. Generalmente, durante el estudio de las pro-
piedades de las rocas arcillosas, por agua de constitucion se entiende
esencialmente el agua débilmente ligada.

El agua de constitucion privada de movilidad recubre los poros pe-
quenos y reduce los poros més amplios.

Esta dltima circunstancia conduce a la disminucion de la per-
meabllidad de estas rocas. La disminucién de la permeabilidad en las
rocas arcillosas se produce también debido a la presencia en los poros de
burbujas de gases.

En caso de poseer las rocas ligadas solamente el agua de consti-
tucién fuertemente ligada, ésta adquiere las propiedades de las rocas
fuertes. Para las rocas ligadas es correcta la expresion:

1=C+o, tanp=C+og, [, (1.2)
donde:
C: fuerza de cohesibn entre las particulas de roca
p: &ngulo de friccién interna
fo: coeficiente de friccién interna
Los ensayos realizados demuestran que la dependencia entre t y on
para las rocas ligadas puede ser expresada por la siguiente curva.
Por plasticidad de las rocas se entiende la capacidad que ellas tienen
de cambiar su forma por la accion de efectos exteriores, sin la pérdida del
enlace entre las particulas componentes y sin la variacion de su volumen,
pero conservando la nueva forma adquirida aun después que cesa la
causa que la deformé. La plasticidad de la roca depende de una serie de
factores, siendo los principales:
- Forma y caracteristicas de las partes solidas componentes de la roca.
- Dimensiones de las particulas componentes.

- Composicién mineralodgica de la roca.
- Cantidad de agua que ella contiene.

Las propiedades plasticas de las rocas habitualmente se caracterizan
por los limites superiores e inferiores de plasticidad y el nimero de plasti-
cidad. Estas caracteristicas plasticas de las rocas habitualmente se deter-
minan en trabajos de laboratorio.

Cuando este tipo de roca se encuentra saturada puede perder el enla-
ce entre partfculas y se hace inestable, pudiendo incluso llegar a hacerse
fluida.

TiMpa)

) —-
0 (MPa)

FIGURA I.1. Diagrama de dependencia o,7 para las rocas ligadas.
1.3. ROCAS DESLIGADAS

A diferencia de las rocas ligadas, en las cuales
A existia una
sion entre las particulas, en las rocas desligadas esto no se obg;ar:a?g;%
que este tipo de roca se caracteriza por la acumulacién de particulas mi-
nerales entre las cuales la fuerza de cohesién es muy pequefia. Este tipo

de roca conserva suforn'nadebidoalpesode las part g pone
y a la fuerza de friccién entre dichas particulas. S fes

En el estado de reposo natural, el material no |
) o, emplo,
arena, toma forma de cono. Este cono forma con nga;anopor:ogllzonpt;? ulz
angulo ao,el cual no excede del valor de o (4ngulo de reposo natural). La
magnitud del &ngulo de reposo natural a determina el equilibrio limite de



las particulas del material no ligado en su superficie. En el estado limite de
equilibrio, la componente tangencial del peso del material no ligado sera:

t=Gsena (1.3)
la cual se iguala a la fuerza de friccion:
F=fjGcosa (1.4)
Por lo que podemos escribir que:
Gsena=f Gcosa (1.5)
Se conoce que:
fy =tana (1.6)

donde:
f1: coeficiente de friccion al deslizamiento

Para el momento de equilibrio lfmite, el coeficiente de friccién al desli-
zamiento f1 se identifica con el coeficiente de friccién interna fo, y el &ngu-
lo de reposo natural se puede equiparar con el éngulo de friccién interna
p. Es necesario sefalar que lo anteriormente expuesto no es exacto, ya
que el angulo a para un estado dado del material no ligado es costan-
te, en tanto que el 4ngulo p va a depender de la magnitud de presion nor-
mal.

La-magnitud de la tensién critica al corte se determina por la siguiente
férmula:

t=gy+fp 0, (1.7)

donde:
1. resistencia al corte debida a la cohesién
fo: resistencia al corte debida a la friccion
Como ya se dijo anteriormente, en este tipo de roca la cohesion es
muy pequefa y en muchos casos se puede considerar nula; entonces
tendremos:

r=fio, (1.8)

Para este caso el diagrama de dependencia 7- tau es lineal (ver Fig. 1.2).

T (MpPs)

-
7 (MPa)

FIGURA |.2. Diagrama de dependencia o,7 para las rocas totalmente desligadas.

l.4. ROCAS MOVEDIZAS

Durante los trabajos de construccion subterranea, habituaimente se
diferencia este tipo de rocas por las caracteristicas que ella posee, las
cuales dificultan en gran medida el laboreo de las excavaciones.

Las rocas movedizas son aquellas formadas por una fase sélida y otra
liquida y poseen la propiedad de movimiento.

La fase sélida de las rocas movedizas la integran pedazos muy finos
de arena (particulas de 0,2-0,1 mm ) y particulas arcillosas (dimensiones de
0,01-0,001), mientras que la fase liquida la forma el agua, la cual contiene
particulas pequefifsimas, menores que 0,005 mm, las cuales no pueden
precipitar debido a su poco peso. Las particulas en suspensién que ro-
dean a las particulas de agua de combinacién aumentan la densidad y el
peso de la fase liquida.



La movilidad de las rocas movedizas produce el empuje del agua, lo
cual hace posible el movimiento de la fase liquida. Con la correspondiente
magnitud del empuje del agua, producida por las causas ya vistas y las
presiones dindmicas, que surgen como resultado de la accion de la fase
liquida sobre la sélida, la estabilidad general del sistema se rompe.

Los terrenos movedizos se pueden dividir en dos grupos: no deseca-
bles (terrenos movedizos tipicos) y desecables (seudomovedizos). Los
primeros contienen particulas arcillosas y coloidales ademas de agua
combinada, en tanto que los segundos se forman por la mezcla de arena
homogénea sin particulas arcillosas, y es por esto que facilmente se pue-
den secar, aumentando su estabilidad.

Segun los experimentos realizados se ha establecido que los terrenos
movedizos tipicos, o sea, los no secables, poseen las llamadas propieda-
des tixotrépitas, es decir, tienen la capacidad de diluirse bajo la accion de
acciones mecénicas y pasan de un estado gelatinoso a sales y suspensio-
nes. Es por esto que los terrenos movedizos bajo la accion subita de las
acclones dindmicas que aparecen con la transformacion tixotropica, se
transforman rapidamente en estados fluidos.

Durante la ejecucion de los trabajos mineros, y la extraccion de mi-
nerales, la presencia de este tipo de roca produce grandes dificultades y
generalmente, por no decir siempre, es necesario emplear métodos espe-
ciales de laboreo.

I.5. INVESTIGACIONES INGENIERO-GEOLOGICAS
E HIDROGEOLOGICAS IMPRESCINDIBLES
CUANDO SE VA A EMPLEAR UN METODO
ESPECIAL DE LABOREO

El laboreo de pozos en condiciones ingeniero-geologicas dificiles de-
be ser antecedido por investigaciones ingeniero-geologicas especiales
complementarias, las cuales habitualmente se pueden realizar en paralelo
con los trabajos de proyecto.

Estas investigaciones complementarias se deben realizar debido fun-
damentalmente a que cada método especial de laboreo exige datos muy
concretos que muchas veces no son determinados, o lo son en forma in-
suficiente, en los estudios hidrogeolégicos e ingeniero-geologicos habi-
tuales.

Esto ocurre porque no es posible desde un inicio determinar qué mé-
todo especial se debe emplear (en ocasiones incluso no esta claro la ne-
cesidad de su empleo) y por ende no se pueden establecer en forma
concreta las necesidades de datos ingeniero-geol6gicos.
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Por otra parte, reallzar una Investigacién que satisfaga las particulari-
dades de un grupo de métodos especiales (los més probables) no es con-
'venlente (en particular por el aspecto econémico).

Estos estudios complementarios, ademés de precisar el corte geolégi-
co, contenido de agua y otros parametros, pueden provocar la deteccién
o la verificacién de la ubicacion tanto de los lugares més desfavorables,
como los més favorables para la ubicacién del pozo. Esto, dentro de la
complejidad de la situacién, da la posibilidad de elegir el sitio menos des-
favorable.

Las cuestiones generales para cualquier método especial de iabmeo
que deben ser precisadas o determinadas por las investigaciones ingenie-
ro-gedlogo-hidrogeolégicas son:

- La potencia de cada capa de roca con la elaboraciéon del corte geo-
l6gico detallado.

- Cantidad y potencia de los horizontes acufferos.
- Temperatura y composicion quimica de las aguas subterraneas.
Nivel de las aguas subterraneas y su empuje.
Velocidad y direccion en que se mueven las aguas subterraneas.
Coeficiente de filtracién de las rocas. ‘
Caracteristicas y condiciones de yacencia de las capas impermea-
bles de roca (potencia, grado de agrietamiento, dngulo de buzamiento,
etc)

Las especfficas para cada método en forma muy general se ven a
continuacion:

Cuando se emplean los métodos de la fortificacion de hincado. de la
fortificacién de descenso y el de perforacién, la investigaciéon ingeniero-
geolégica debe precisar si se presentan o no en las zonas de rocas débi-
les acufferas inclusiones de roca dura o intercalaciones de rocas fuertes.

Cuando se emplea el método de fortalecimiento quimico es necesario
determinar en detalle la’composicién mineralégica y granulométrica de la
roca que va a ser fortalecida.

Para el caso que se emplee el método de congelaciéon del macizo me-
diante las investigaciones ingeniero-geoldgicas complementarias deben
ser precisados los siguientes aspectos: masa volumétrica y densidad de
la roca, su composicién granulémetrica, asf como datos sobre las carac-
teristicas plasticas de las rocas.

Con los trabajos ingeniero-geologicos especiales deben determinarse
el grado de agrietamiento del macizo, el cardcter y dimensiones de las
grletas y también el grado y material de rellenado de estas grietas, sl el
método a emplear es el de taponamiento. :
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CAPITULO I

LABOREO DE POZOS CON EL EMPLEO
DE LA FORTIFICACION DE HINCADO

Este método se emplea durante el laboreo de pozos que deban atra-
vesar capas de rocas débiles, acufferas e inestables y de terrenos movedi-
z0s.

La esencia de este método consiste en que el avance de la excava-
cién en tales sectores se realiza bajo la proteccién de una fortificacion,
que se hinca en la roca inestable a toda su profundidad y por todo el con-
torno de la seccién de la excavacion.

La fortificacién de hincado puede hacerse de madera o de metal.

Il.1. HINCADO DE MADERA

La fortificacion de hincado de madera es uno de los métodos especia-
les més antiguamente utilizado para el laboreo de excavaciones subterra-
neas en rocas débiles, acufferas e inestables y en terrenos movedizos. La
existencia hoy en dfa de otros métodos especiales mucho mas ventajosos
y progresivos ha reducido en gran medida el empleo de este método, limi-
tandolo al laboreo de excavaciones de exploracién y de otras excavacio-
nes auxiliares.

Para la construccion de esta fortificacion de hincado, se deben em-
plear tablas lisas y himedas, ya que si se utilizan tablas secas, al mojarse
éstas, por la accién de las aguas subterraneas, se afecta la impermeabili-
dad y resistencia de la fortificacién de hincado.

Durante el hincado, los elementos (tablas) que conforman la fortifi-
cacion de hincado se colocan por el contorno del pozo, se unen sélida-
mente entre s{ y se van hincando uniformemente. Para facilitar el
proceso de hincado, a la parte inferior de estos elementos se le hace
un corte y se coloca en ella una especie de zapato metalico, lo cual
ademas lo protege en caso de encontrarse con una roca fuerte (ver

12

Fig. Il.1). En ocaslones en la parte superior del elemento de hincado se
coloca un cabezal metélico.

FIGURA I1.1. Vista de un elemento de la fortificacién de hincado.

Los elementos de esta fortificacion se pueden hincar en forma vertical
o formando un angulo con respecto a la horizontal de 70 a 75°, recibiendo
en tales casos los nombres de hincado vertical e hincado oblicuo, respec-
tivamente.

Hincado vertical

Los elementos de esta fortificacion se hacen de tablas con un espesor
de 50 a 100 mm y un ancho de 150 a 200 mm . En dependencia de la for-
ma en que se va a realizar el hincado y de la potencia de la zona de terre-
no inestable, el largo de ellos se toma de 2,0a 6,0 m.

Cuando se emplea este método, el pozo se comienza a laborear por
los métodos habituales hasta llegar a una distancia de 0,5 a 0,8 m de la
zona de terreno que requiere el empleo del método especial; en este mo-
mento se detienen los trabajos de avance y se construye un cuadro de
fortificacion. En la capa de roca que se dejé sin arrancar (de 0,5 a 0,8 m
de potencia)se sitdan 2 anillos gulas concéntricos hechos de perfiles me-
talicos. El anillo interior debe tener un didmetro interior igual al didmetro
de laboreo que se le quiere dar al pozo, en tanto que el diAmetro interior
del anillo gufa externo debe ser igual al diametro exterior del anillo interno,
mas dos veces el espesor de los elementos de hincado.

13
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Los anillos gulas se centran con ayuda de una plomada que se coloca
por el centro del pozo y su horizontabilidad se comprueba con niveles.

En el espacio comprendido entre los anillos se colocan los elementos
de la fortificacién de hincado los cuales se hincan hasta una profundidad
de 0,5 a 0,7 m, después de lo cual del frente del pozo se extrae la roca,
volviéndose a colocar anillos gufas cuya funcién es prevenir el desvio de
los elementos del hincado. Se recomienda que el arranque de la roca del
frente del pozo se detenga un poco antes de llegar al extremo inferior de
la fortificacion de hincado.

Cuando la potencia de terreno débil acuffero o movedizo sea grande
puede ser necesario el empleo de dos o mas secciones de hincado; en
estqQs casos se procede de la siguiente forma: un poco por arriba del ex-
tremo inferior del primer sector de hincado se coloca un anillo gulfa, tra-
tandose de comprimir las partes inferiores de los elementos de hincado ya
colocados hacia las cufas de madera (ubicadas entre el anillo exterior y
los elementos de hincado). En el espacio obtenido de este proceso se
colocan los elementos de hincado del segundo sector, y la operacion
de hincado se repite (ver Fig. 11.3).

FORTIFICACION

t ',.'o-.?_- e ° s “' .-. l .. ' ..' . ; CU!‘;“ Df
. T - MADERA

FIGURA 11.3. Detalles de la instalacién del hincado vertical de madera.

Durante el laboreo de pozos de seccién rectangular con el empleo de -
la fortificacién de hincado, en lugar de los anillos de direccién metalicos
se emplean cuadros gulas de madera.

El método estudiado posee una gran desventaja consistente en la dis-
minucion que va a ir experimentando. la seccion del pozo cada vez que
sea necesario colocar un nuevo sector de hincado (de 0,4 a 0,6 m por ca-
da sector) (ver Fig, 11.4).
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FIGURA Ii.4. Disminucién de la seccion transversal del pozo cuando se emplea el
hincado vertical.

i inicial que se le da al
Cuando se emplea este método, el didmetro
pozo debe calcularse teniendo en cuenta este factor, lo cual conduce al la
necesidad de darle al pozo unas dimensiones Iniciales mayores que gs
que realmente necesita y que obligan al el_'npieo de un mayor arranque de
roca y un aumento de los costos del trabajo.
Lz fortificacion de hincado vertical se emplea preferentemente cuando
se cumplan las siguientes condiciones:
- Paraptlai caso en que la potencia de la capa de terreno débil acu!’ferlcla:‘l g
movedizo no sea significativa (de 3 a 4,0 m), ya que con esto es pos
el empleo de un solo sector de hincado. . _
- Cuang::a la capa de terreno débil-acuffero esté ubicada a una profun
didad que no excedade 12a15m.

- Cuando el empuje hidrostéatico de las aguas subterraneas no exceda de -

los2,5m.
La velocidad de laboreo de los pozos en las zonas en que se emplea
el hincado vertical no llega a los 4 m/mes .

Hincado oblicuo
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esta razén no se produce la disminucién de la seccién del pozo en caso
de usarse varios sectores de hincado (ver Fig. 11.5).

WA Tt T 24T

FIGURA I1.5. Vista de una fortificacién de hincado oblicua.

El orden de realizacién de los trabajos en este caso es el mismo, sélo
que aqul se requiere un largo mayor de las vigas intermedias debido a la
Inclinacién de los elementos que se hincan,

Las exigencias a la madera usada son idénticas al caso anterior. En
este tipo de hincado se emplean tablas de 1,2a 1,6 m de longitud, de 50 a
75 cm de espesor y con un ancho se rompen més facilmente.

A la parte inferior de los elementos de hincado se le hace un corte con
<l objetivo de facilitar su Penetracion en el terreno.

En ocasiones se les coloca una especie de zapato metélico con sy ex-

tremo afilado para facilitar aGn mas este proceso de penetracién en el te-
freno.

Durante el laboreo con e hincado oblicuo lo mas dificil es cerrar el pa-

: 80 al terreno débil-acuffero o movedizo en los 4ngulos del pozo, ya que
; tiebido a la inclinacién de los elementos
' los
i i esta forma de hiricado y la vertical es que ( pw
elemLeantcgfse?: c}:‘:?n;n;::e en este caso no se sitllan verticalmente, sino in- bllos se producen aberturas (ver Fig. 11.6)
clinados con un angulo de 70 a 75° con respecto a la horizontal, y por

de hincado en la parte inferior de
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FIGURA 11.6. Desviacién de los elementos de hincado oblicuo.

Si designamos por / la longitud del elemento de hincado y por a al an-
gulo de inclinacion de éste respecto a la horizontal, entonces la magnitud
de la desviacién de la parte inferior de los elementos de hincado o la aber-
tura que se forma en cada lado ser4 igual a: (ver Fig. 11.6)

AC = DB = cosa .1

CB=AD =lcosa (1.2)
0 sea,

AC =CB (11.3)

La magnitud total de la abertura al unirse 2 anillos de elg,mentos de
hincado ser4 igual a AB. Su valor se puede calcular por la relacion:
AB=V2AC=V2:1-cosa (11.4)

Para el caso promedio en que el elemento de higcado tenga 1,5 m de
largo y el valor del &ngulo « de inclinacion sea de 757, se obtendra que:

AB=V2 15036

AB=05m

Para eliminar esta deficiencia, a los elementos de hincado que se va:
yan a ubicar en las uniones de anillos o en los angulares del pozo, se les
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da una forma de trapecio con su base mayor en su extremo inferior.
Con el objetivo de que la hermeticidad que se alcance sea la mejor, no

86lo se le da esta forma al Gitimo elemento de cada anillo sino a los 2 o
3 ultimos (ver Fig. 11.7).

/ 2|3 3 ) 2 /

FIGURA I1.7. Esquema de la forma de los elementos del hincado oblicuo.

La velocidad de laboreo alcanzada con el empleo del hincado oblicuo
oscilade 1,5a 2,5 m/mes .

El hincado de madera no se recomienda emplear en caso de existir in-
clusiones de roca dura en las zonas de terreno inestable o movedizo.

Este método tampoco se recomienda en caso de que el laboreo de

excavacion se realice a través de rocas que presenten dificultad para libe-
rar el agua que contienen.

Como desventajas esenciales del método tenemos:
- Su baja velocidad de laboreo.
- Lo dificultoso de su realizacion.
- Dificultad en el mantenimiento de la verticalidad del pozo.

IIl.2. HINCADO METALICO

El hincado metélico posee una serie de ventajas en comparacién con

el de madera, las que se enumeran:
- Posee una mayor resistencia mecanica y una mayor estabilidad durante

el hincado, lo cual hace la construccién mas confiable y posibilita que
ella puede poseer una mayor longitud, y por ende, atravesar una capa
de roca inestable de mayor potencia (hasta de 10,0-12,0 m).
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~ Los elementos de la fortificacion poseen una mejor unién entre ellos, lo
que conlleva a una mayor impermeabilidad de la construccién.

- Son capaces de vencer una mayor resistencia de la roca durante el hin-
cado sin sufrir dafio.

El hincado metélico se recomienda usar en pozos de seccién circular,
porque en estas condiciones los elementos del hincado resisten mejor la
presion lateral que cuando la seccion del pozo es rectangular, ya que en
dicho caso todos los elementos trabajan en iguales condiciones. Esto no
sucede cuando la seccién es rectangular, pues entonces se hace
necesario usar elementos diferentes en los extremos de cada lado (de
forma trapezoidal).

Como elementos de hincado se pueden emplear diferentes tipos de
perfiles metalicos, debiéndose tener en cuenta los siguientes factores a la
hora de su eleccién:

- El momento de resistencia y el momento de Inercia de los elementos de
hincado. El primero determina la resistencia del hincado, en tanto que
el segundo factor, su rigidez. A medida que el momento de inercla sea
mayor, menor sera la probabilidad de flexion en los elementos del hin-
cado a causa de las acclones que sobre él actien. La flexién de los
elementos del hincado puede conducir a las siguientes afectaciones:
disminucién de la seccién del pozo, acufiamiento de los elementos de
hincado y en ocasiones la ruptura de estos elementos.

- Las dimensiones de los elementos de hincado, en particular su
espesor, determinan las dimensiones Iniclales del pozo y por ende, a
medida que dichos elementos sean mas gruesos, mayor sera la
seccion Inicial del pozo y en consecuencia mayor sera el volumen su-
perfluo de roca a arrancar.

- La construccién de las uniones entre los elementos de hincado debe
ser impermeable, resistente y permitir un cierto giro de dichos
elementos en el plano vertical, con el objetivo de que se puedan
conformar la fortificacién de hincado de la forma requerida (circular,
elfptica, etc.).

- El peso de los elementos de hincado debe ser lo menor posible debido
a que su costo aumenta con su peso.

Como un Indicador econémico en el uso de los diferentes perfiles en
los elementos de hincado metélico, sirve la relacion existente entre el
momento de resistencia W y el peso G de un metro de dichos elementos.
A medida que esta relacion W/G sea mayor se obtiene una mejor
utilizaciébn del metal. Por el contrario, cuando esta relacion disminuye in-
dica que la forma de perfil utilizado no es la id6nea.
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Para los perfiles metélicos de forma plana (ver Fig.Il.8) este indicador
econémico se comporta de la sigulente forma. Ellos se caracterizan por
tener relativamente un alto peso, de 20 a 60 kg por metro y un bajo mo-
mento de resistencia, de 20 a 300 cm®, lo que conduce a que la relaci6n
W/G de ellos oscile de 1 a 5.

s ———
I —9—9—

FIGURA I1.8. Elementos de hincado de forma plana.

Los perfiles metélicos en forma de caja (ver Fig. 11.9) poseen un alto
valor del momento de resistencia de 300 - 1 500 cm® y un alto peso de 40
a 107 kg por metro o sea se obtiene una relacion W/G de 7 a 15.
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Los perfiles acanalados (Fig.ll.10) poseen un peso por metro desele-
mento de 30 a 100 kg y un momento de resistencia de 90 a 900 cm", lo
que da un valor de la relacién W/G de 3 a 14.

FIGURA 11.10. Perflles metdlicos acanalados usados en el hincado.

Estos perfiles, debido a su facll construcclén son muy usados en la In-
dustria constructiva.

Cuando la zona de roca Inestable o terreno movedizo se encuentra

/ \ ’\_/_\_/\ cercana a la superficle del hincado se realiza desde ella, en tanto que
cuando la zona de roca inestable se encuentra situada a una determinada

profundidac Inicialmente se construye la boca del pozo y se inicia el labo-

reo de éste por los métodos habituales. Después de esto en el frente se

hace una almohada de hormigén de 10 a 15 cm de espesor sobre la cual
se montan los anillos o cuadros gufas (exteriores e inferiores). La distancia
entre estas gulas debe ser tal que permita la colocacion del hincado de
mayor espesor (habitualmente oscila entre 250 y 300 mm).

El diametro de laboreo del pozo en la zona de empleo de la fortifica-

cién de hincado se puede determinar por la expresion:

Dy=D,+2 (Es+Ep,+Eg+E,) (11.5)

donde:
% Dy: didmetro (til del pozo segun el proyecto
Er. espesor de la fortificacion del pozo, m

En: espesor del hincado

Eg: espesor del anillo o cuadro

Ev. espesor de las vigas que se fijan a la estructura

El hincado de los eleméntos metélicos en la actualidad se realiza utili-

zando vibradores o martillos de vibracién, ya que con esto se aligera su

Los perfiles tubulares poseen también un bajo valor de la relacion ~ Penetracion en la roca.
WiG=15a2.

FIGURA 11.9. Perfiles metélicos en forma de caja usadas en el hincado.

22 23



La velocidad de hincado se puede aumentar cuando unido a lo ante-
rior se Inyecta agua, lo cual facilita el proceso.

Se conocen dos esquemas para realizar el hincado de los elementos
metélicos; con el contorno cerrado y con el contorno sin cerrar.

En el primer caso se realiza un hincado uniforme y sucesivo de todos
los elementos cada vez a una pequefia profundidad (0,5 a 1,0 m) hasta a!
canzar la profundidad deseada. Con esto se garantiza una buena hermeti-
cidad de la fortificacién de hincado y la penetracion de ella hasta la
profundidad proyectada. Este esquema tiene como desventaja la baja ve-
locidad en los trabajos.

El segundo esquema (con el contorno sin cerrar) permite una mayor
velocidad en los trabajos, pero no se logra una alta hermeticidad y el hin-
cado puede desviarse de la vertical. En este esquema cada elemento del
hincado se coloca de una vez a toda su profundidad.

En la practica frecuentemente se emplea el primer esquema.
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CAPITULO Il

LABOREO DE POZOS

CON EL EMPLEO DE CONSTRUCCIONES
DE DESCENSO

Las construcciones de descenso se pueden clasificar segln sus ca-
racterfsticas constructivas y tecnolégicas en tres grupos:

Ter grupo: Fortificacion telescépica de descenso para la que es vélida la
siguiente expresion: (ver Fig. Ill.1)

DFD = Ds -2 (6{ + 63) , m (”l'l)

donde:
Drp: didmetro exterior de la fortificacién de descenso, m
Dg: diametro exterior de la fortificacién de la boca del pozo, m
or: espesor de la fortificacién, m
dc: holgura constructiva, m

Cuando se emplea una fortificacién de este tipo que conste de varios
sectores, como es légico el diametro de dichos sectores va ir disminuyen-
do.

El didametro exterior del sector final de la fortificacion de descenso se
puede encontrar por la expresion
Dpr=Dg—2 [ (1 + O¢1) + (B2 +3c2) + (Opn + Ien) ] (.2)

Siendo n el nimero de sectores de que consta la fortificacién.
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FIGURA lIl.1. Fortificacién telescépica de descenso. Dy > Drp, Sc - holgura cons-
tructiva, Sy -holgura de maniobra.

La condicién de empleo de esta fortificacion viene dada por la expre-
sion
Dgp < Dg (111.3)

” ior de
2do grupo: Fortificacion de descenso en la que el d;érnetro. exterior
s ella Dep sea igual al diametro exterior de la fortificacion del
pozo Dp (ver Fig.lll.2).

En este caso la boca del pozo habitualmente no se hace como tal.

26

Z .

7z

D‘;D

M

2. 7222

\

FIGURA lIl.2. Fortificacién de descenso. Dy = Dp

Esta variante para el laboreo de pozos no se utiliza, por lo que en lo
adelante cuando se hable de fortificacién de descenso se hara referencia
a la telescopica.

3er grupo: Escudos verticales. El didmetro exterior de estos escudos De
es mayor que el didmetro exterior de la fortificacién del pozo
Dp (De > Dp) (ver Fig.111.3).

El diametro del escudo se puede hallar por la expresion

De=Dp+Z (8. +3,), m (IIl.4)

donde:
Je: espesor del escudo, m
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FIGURA IIl.3. Escudo vertical. D < D¢p

lil.1. LABOREO DE POZOS CON EL EMPLEO
DE LA FORTIFICACION DE DESCENSO

La fortificacion de descenso no es mas que una fortificacién (hecha de
hormigon, piedra, metal u otros materiales) que desciende a través de una
zona de roca inestable acuffera o de terreno movedizo (gracias a su pro-
pio peso o con la ayuda de una carga exterior) hasta atravesarla comple-
tamente y penetrar en una zona de terreno impermeable (ver Fig. 1il.4).

Este método es recomendable bajo las siguientes condiciones:

- Cuando la potencia de la zona de roca inestable acuffera sea inferior a
10m,.

-~ Cuando el empuje de las aguas subterraneas en el sector de trabajo
sea Inferior a 10 m de la columna de agua.

- Cuando exista por debajo de esta zona de roca aculfera inestable una
capa de roca impermeable de por lo menos 3 m de espesor en la que
puede introducirse la zapata de la fortificacién de descenso.

- Para el caso que no existan cantos rodados ni inclusiones duras
nayores de 10 cm, en la zona de roca que se requiere fortificar.
28
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— Cuando el angulo de Inclinacién con respecto al horizonte de la zona
de roca Inestable no exceda de 15-18°.
La fortificacion de descenso puede ser circular eliptica y rectangular,
slendo la més difundida la de forma circular.

Partes de que consta la fortificacién de descenso

Esta fortificacién consta de la pared y de la zapata cortante (ver
Fig. I1L.5).
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FIGURA lIL5. Partes constituyentes de la fortificacién de descenso. 1 - pared,
2 - zapata. :
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La zapata cortante sirve para aligerar el proceso de penetracién de la
fortificacion de descenso a través del terreno. Habitualmente esta zapata
se hace de hierro o de hormigén armado.

Con respecto a las paredes ellas pueden ser de hormigén, ladrillo, pie-
dras de hormigén, hormigén armado y de metal.

La elecclén del material con que se hace la pared de la fortificaciéon de
descenso depende fundamentaimente de las condiciones naturales. De tal
forma tenemos que cuando la profundidad de hundimiento es pequefia es
recomendable usar paredes con un gran peso (de hormigén, pledra o ladri-
lio) con lo que se puede garantizar su hundimiento sin necesidad de emplear
cargas adicionales. En‘los casos en que la profundidad necesaria de hun-
dimiento sea grande (capas potentes de rocas acufferas-inestables) y se
haga necesario utilizar de todas formas cargas adicionales, se recomien-
da hacer las paredes de esta fortificacién de hormigén armado o metal.

La fortificacion metélica de descenso posee las siguientes ventajas:

- Con menor espesor de sus paredes garantiza igual resistencia, lo que
posibilita hacer un pozo de menor didmetro con las ventajas que esto
conlleva.

- Esta fortificacion posee una alta rigidez y estabilidad, por lo que las
probabilidades de que ella durante su descenso se desvie de la vertical
son menores que en otros tipos de fortificacion.

- Con su empleo se alcanza una buena hermeticidad en el interior del pozo.

Como desventajas de la fortificacién de descenso metélica tenemos
su alto costo (es dos o tres veces superior a la de hormigén) y el consu-
mo de metal.

Por estas desventajas es que en muchas ocasiones se le da preferencia
al uso de la fortificacion de descenso hecha de hormigén para el laboreo de
zonas de rocas aculfferas-inestables de no mas de 20 m de potencia.

Para potencias de estas zonas mayores de 20 m aumenta en forma
significativa la friccion de las paredes de la fortificacién con la roca duran-
te su descenso, lo cual disminuye la velocidad de este proceso; en tales
casos no es recomendable utilizar cargas adicionales muy grandes, ya
que esto puede traer consigo la afectacion de la fortificacion.

Dimensiones de la fortificacién de descenso

Como dimensiones a determinar a la hora de proyectar una fortifica-
cion de descenso, tenemos:

- Su altura.
- El diametro interior que esta fortificacion debe tener.
- El espesor de la pared.
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La altura de la fortificacion de descenso Hrp se puede calcular por la
expresion

HFD =h+v, m (lL.5)
siendo: _
h: la potencia de la zona de roca acuffera-inesiable que requiere del
uso de este método

v: es un pardmetro cuya magnitud se toma igual a la suma de lo
que se hunde la zapata en el terreno firme (de 1,5a 2,0 m) y lo
que sobresale la fortificacion por arriba del terreno movedizo

£l diametro interior que se le da a la fortificacion de descenso debe
ser como minimo 0,5 m superior al didmetro que se requiere para el pozo.
Esto se hace teniendo en cuenta que la fortificacion de descenso al atra-
vesar la zona de roca inestable-acuffera, por diferentes causas puede des-
viarse en alguna medida de la vertical.

Para determinar el espesor de la pared de la fortificacion de descenso
habitualmente se emplean las mismas expresiones usadas para el calculo
del espesor de la fortificacién de los pozos laboreado en condiciones nor-

males, 0 sea
Operm
= -1 .e
| emp=m; Rp (V—LW =3F ) (11.6)
donde:

erp: espesor de la fortificacion de descenso, m
my¢: coeficiente que tiene en cuenta las condiciones en las que
trabaja la fortificacion .
Rp: radio util del pozo, m
Pméx: carga maxima que se espera que actle sobre la fortificacion
de descenso (carga de célculo), MPa
operm: Tesistencia permisible del material de que se hace la
fortificacién de descenso a la compresién durante cargas a
flexion, MPa
El valor de la carga (presién), que actGa sobre las paredes de fortifica-
cion puede ser calculado utilizando una hipétesis de presién minera, por
ejemplo, la de Tsimbarevich.

?n—i —2
v
P=Yc[hn+lyﬁ_'hn—1+ — 2+
v v (iL.7)
2 1
Y Y 90 -p
+;§h2 +;§h1] TS (—5)
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donde:
¥1 ... ¥n: Mmasa volumétrica de los diferentes tipos de roca que alcan-
za la fortificacién
h1 ... hn: potencia de estas capas de roca

T8 - pa., A : coeficiente de empuije lateral
2

El valor de A se toma: para terrenos movedizos igual a 0,75; para te-
rrenos sueltos (arena, grava, etc.) igual a 0,50 - 0,55; para terrenos desli-
zados y arclllosos igual a desde 0,35 a 0,40; para yesos, carb6n de piedra,
esquistos arcillosos y otros, de 0,15 a 0,20; para rocas fuertes y muy fuer-
tes (calizas, granito, gabros, slenita y otras su valor oscila de 0,0010 a
0,02).

El valor de la presién actuante también puede ser calculado utilizando
los resultados obtenidos de trabajos experimentales o diferentes metodo-
logfas de célculo elaboradas por algunos institutos de investigacién.

La magnitud del espesor de la fortificacién de descenso erq que se ob-
tiene segun los calculos (expresién I11.6) se recomienda tenlendo en cuen-
ta la movilidad presente durante el hundimiento de esta fortificacion y la
posibllidad de un hundimiento irregular, aumentan en un 20 o un 30 %, to-
mando este valor resultante como el de proyecto.

Realizacién de los trabajos de descenso de la fortificacion

La realizacion de los trabajos utilizando la fortificaclon de descenso va
a estar en dependencia de la profundidad a que se encuentre la zona de
roca inestable-acuffera. Asl, tenemos que si esta zonaestda 1,56 - 2,0 mde
profundidad, la fortificacién se hunde directamente desde la superficie;
para ello inicialmente se quita la capa vegetal y se pone en la plazoleta de
trabajo una capa de arena de granos gruesos o de grava, montandose so-
kre ella la zapata cortante y levantandose las paredes de la fortificacion
hasta la altura prevista.

Si la zona de terreno débil esta a 3,0-4,0 m de profundidad se laborea
una zanja de 2,0-3,0 m de profundidad colocando en el fondo de dicha
zanja la mencionada capa de arena o grava y después sobre ella se colo-
ca la zapata y se levantan las paredes.

Si la zona de roca Inestable-acuffera se encuentra a una profundidad
mayor de 4,0 m, se laborea y fortifica previamente la boca del pozo y se
inicia el laboreo del mismo hasta que se llega a una distancia de 1,0 a
1,5 m del techo de la zona de roca inestable-acuffera, momento en que los
trabajos de avance se detienen y se procede a la construccion de la fortifi-
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Je descenso y a su penetracion a través de la zona de roca inesta-

multdneamente en el descenso de la fortificacion se realiza el arran-
Je la roca en su Interior; esto ocurre hasta que la parte inferior de la
icacion de descenso penetra en una zona de roca fuerte e impermea-

(la denominada roca de apoyo) (ver Fig. 111.4).

El proceso de descenso de la fortificacion a través de la zona de roca

uffera-inestable puede realizarse segtin dos variantes:
eliminando durante el descenso de la fortificacion el agua del frente, o
sin su eliminacién. La primera variante se emplea en rocas inestables
que no tengan caracteristicas movedizas y donde no exista una gran
afluencia de agua, en tanto que la segunda variante se recomienda usar
en caso de que exista roca movediza o en cualquier zona de roca ines-
table en la que haya una gran afluencia de agua.

Cuando se realiza el descenso de la fortificacion hay fuerzas que ayu-
dan a este movimiento (el peso propio de la fortificacion) y fuerzas que se
oponen a esto (la fuerza de friccion entre la pared de la fortificacion y las
rocas laterales), fo - fuerza especffica de friccion, MPa .

La magnitud de la friccion producida entre la pared de la fortificacion
de descenso y la roca depende de varios factores, siendo los més signifi-
cativos:
~ Caracteristicas de las rocas laterales.

- Caracteristicas del estado exterior (la que contacta la roca) de la
fortificacion de descenso.
- Profundidad de descenso. )

La magnitud del coeficiente de friccion puede variar, seglin datos de
la préctica, desde 100 a 350 Pa.

La fuerza de friccion Fr aumenta a medida que se aumenta la altura de
descenso (ver Tabla 1).

Tabla 1. Valores de Fr segin la profundidad de descenso

Magnitud de la fuerza de friccién Fr que surge entre

Profundidad a la fortificacién y la roca
que desciende la  Grava de Arena arcillosa de
fortificacién, m granulometria normal granulometria fria
1 2 3
1 96 60
2 155 86
3 208 103
4 302 151
5 417 210

Tabla 1. (continuacién)
Magnitud de la fuerza de i.ccién Fr que surge entre

Proft&ndfc:aan': ! la fortificaclén y la roca
que desclende la  Grava de Arena arcillosa de
fortificacién, m granulometri/a normal granulometria fria

1 2 3

6 553 280

7 710 361

8 889 453

9 1 090 556

10 1 310 670

En el caso en que el agua no se saque del frente del pozo, la fortifica-
clén de descenso se va a “sumergir en ella” en una determinada porcién,
lo cual trae consigo una disminucién de su peso.

sibnE' peso de la fortificacién de descenso Qrp se calcula por la expre-

Qo =7 (O3~ Df) Hip ¥, + g, kg (n.8)

donde:

Der y Dy: didmetro exterior e Interior de la fortificacién de descen-
S0, m
Hﬂ%: altura de la pared de la fortificacién de descenso, m
yv: Mmasa volumétrica del material de que est4 hecha la
fortificacién, kg/m®
gz peso de la zapata, kg

La fuerza de friccién Fr que actua entre las paredes de la fortificacién y
la roca seréa:

Fr=Sep -1y, kg (I11.9)

donde:

Srp: area de la fortificacion de descenso que hace contacto con la
roca, m?

La pérdida de peso Qo que experimenta la fortificacién de descenso al
sumergirse en agua se puede calcular por la expresién

Qo =7 (O ~DH h.¥2, kg (n.10)



donde:

h.: profundidad de penetracion de la fortificacion de descenso en
el agua, m

»®: masa volumétrica del agua, kg/m®

A partir de lo anterior se puede decir que el peso real que actGa de la

fortificacién de descenso Qrp viene dado por la expresion

Q= Q- Qo

Sustituyendo los valores de Qfp y Qo obtenidos en las expresiones
{111.8) y (II1.10) y realizando las operaciones necesarias se obtiene

Qlp =% (O — D) (Hep v/ — ha Y0) + 9z, kg

(1.11)

(n.12)
En este caso la fortificacion de descenso bajara por la acciéon de su
proplo peso sl
Qrp > F¢ (.13)
o lo que es igual

QFD > Ff + Qo ("l.'“»)

Sustituyendo en la expresi6n (111.13) los valores obtenidos de Q’rp (ex-
presién 111.12) y de Fr (expresién 111.9) se obtiene

% (OF—Df) (Hep ¥y —ha W) + 92> Sep o (In.15)

pero
f,=x 0_2._, - h (II1.16)
Por lo que:
' nD
X PG-DA Mo fy—ha B+ 0G>5 h-fy  (IL17)

y de esta expresién se puede despejar h y obtener el valor para el cual
el descenso de la fortificacion se detiene.

Si el peso de la fortificacion de descenso fuese insuficiente para ga-
rantizar la realizacién de los trabajos, se podria pensar en aumentario ha-
clendo més grueso el espesor de las paredes o aumentando la altura de la
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fortificacion de descenso. Ambas varlantes poseen como desventaja
esenclal el encarecimiento de los trabajos.

Por esta causa es habltual resolver esta situacién mediante el empleo
gi?sn cargas adicionales Pa cuya magnitud se puede calcular por la expre-

Py =Q, + F— Qpp (1.18)
sl la fortificacion se sumerge en agua, o por la expresién
Py =F;—Qpp (l.19)

sl el agua del frente del pozo se saca.

Conociendo la magnitud necesaria de la carga adicional (Pe) se puede
elegir la forma en que ella se garantiza. Esto habituaimente se logra con el
empleo de gatos hidraulicos con capacidades de 100 a 200t. -

El apoyo superior de los gatos se sitia directamente en la boca del
pozo, en tanto que en el inferior trasmite directamente la carga a la fortifi-
cacion de descenso.

La fortificacibn de descenso en ocasiones se encofra con tablas de
superficles lisas para que disminuya el roce entre la fortificacién y la roca
durante su descenso.

La disminucién de la friccion se puede lograr mediante la inyeccién de
agua, alre comprimido o vapor, a través de orificios que se encuentren en
la zapata cortante de la fortificacién con el empleo de soluciones archio-
sas, lo que crea una camisa entre la fortificacion de descenso y la roca; de
esta Uitima opcién lo mas usado en la actualidad es el descenso de la for-
tificacién con el empleo de una solucién tixotrépica.

Empleo de la fortificacion de descenso con una camisa
a base de una solucién tixotrépica

Tixotropia se denomina a la capacidad que tienen algunas soluciones,
ente éstas algunas arcillosas, de fraguar en un estado tranquilo y a tempe-
ratura constante, pero cuando sobre ellas se producen afectaciones me-
canicas, pasan de nuevo a un estado liquido.

La soluci6n tixotrépica de arcilla se obtiene a partir de la mezcla de
una arcilla bentonftica en agua.

El uso de solucion tixotrépica para facilitar el descenso de las fortifica-
clones esta muy difundido desde fines de la década del 60 en varlos pal-
ses de Europa.
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~ La soluclén tixotréplica debe rellenar el espacio que queda entre la for-
tificacion de descenso y el macizo, formando de tal forma una especie de
camisa. Esta camisa disminuye significativamente la friccién entre la fortifi-
cacion y la roca en el proceso de descenso.

Acorde a las investigaciones realizadas, la resistencia al cortante pro-
ducido durante el descenso de la fortificacion cuando se emplea la cami-
sa de solucion tixotropica, en dependencia de la profundidad de
descenso, oscila de 70 a 230 kgf por 1 m? de superficie exterior de fortifi-
cacion, en tanto que esta resistencia, cuando no se emplea dicha camisa,
puede llegar a los 2 500 kgf/cm?.

Ademés, la camisa de solucién tixotropica evita la entrada de agua
desde un horizonte acuffero a la fortificacion de descenso y suaviza el en-
cuentro de la fortificacion con sectores duros de terreno.

Como resultado de todo lo anteriormente expresado se aumenta la
presién real de la zapata cortante sobre el frente, 1o cual conlleva a una
mayor penetracién de ella sobre el terreno.

Para la preparacién de la solucion tixotropica se emplea, como ya se
menciond, una arcilla bentonitica que posee una alta capacidad de ensan-
chamiento.

Se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos a la hora de
preparar la solucion tixotrépica. .

Composicién granulométrica: debe contener particulas arcillosas mayo:
res que 0,005 mm por lo menos en un 30 %, particulas arcillosas mayores
que 0,001 mm en méas de un 10 % y particulas arenosas de 0,05 a 1 mm,
en cantidades menores a un 10 % .

Namero de plasticidad: debe ser por lo menos 20.

Humedad: no menos de un 25 % .

Capacidad de hinchamiento: por lo menos enun 15020 % .

Para mejorar la calidad de la solucion arcillosa ésta debe ser tratada
con una serie de agentes quimicos como son carbonato de sodio, pirafos-
fato de sodio (P207Na2), un agente basico y silicato de sodio. La cantidad
de cada agente debe ser determinada para cada caso en concreto.

Sobre las propiedades de las soluciones tixotropicas ejercen influen
cia una serie de factores, de los cuales los principales son: el contenido
de particulas arcillosas y de los agentes quimicos y la temperatura de pre-
paracion de la solucion. La viscosidad de la solucién tixotropica al aumen:
tarse la temperatura. al igual que la de otras arcillas, se aumenta; por esg
al preparar la mezcla con agua caliente se puede ahorrar material.

El gasto de solucion arcillosa necesario para rellenar el espacio que
queda entre la fortificacion y el macizo se calcula teniendo en cuenta un
coeficiente de reserva de 1.5 A partir de esto se puede calcular la canti-
dad degarcilla requerida para realizar el trabajo
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El calculo de la masa de arcilla M1 en toneladas que se necesita para
preparar 1 m?3 de solucién arcillosa de una densidad dada se realiza por la
expresion

My =" 5 —v8) 06" = v9) (11.20)
donde:
ve"R: densidad de las particulas arcillosas. t/m?
y,S: densidad de la solucion arcillosa, t/m3
ye2: densidad del agua, t/m3

El calculo de la masa de arcilla M2 en toneladas necesarias para un

1 m° de agua se realiza por la expresion

Mz = YoR 3 = v3) (o7 = ¥3) (n.21)

Mantenimiento de la verticalidad de la fortificacién de descenso

La verticalidad del hundimiento de la fortificacion se asegura ante todo
por la realizacidn correcta de los trabajos de extraccién de la roca en el
frente.

La desviacion de la fortificacion de descenso de la posicion vertical se
elimina por medio del aumento de la carga en su parte atrasada, realizan-
dose la extraccion de la roca en el frente por esta misma parte y poniendo
al mismo tiempo por el lado opuesto barras bajo la zapata cortante.

La verticalidad de la fortificacion de descenso se comprueba diaria-
mente a tres niveles hechos en la fortificacion y por medio de una ploma-
da central, también con ayuda de niveles. Para esto dentro del cilindro de
descenso, a 0,5 - 1,0 m de altura de la zapata cortante se consolida un
anillo tubular de 30 - 35 mm de diametro, en el cual se colocan tubos verti-
cales de vidrio.

Todo el sistema se llena de agua. Por el nivel del agua en los tubos de
vidrio se puede juzgar sobre la verticalidad del hundimiento de la fortifica-
cién.

Al laborear el pozo sin el bombeo del agua la verticalidad de la fortifi-
cacion se determina por marcas horizontales rojas trazadas en la superfi-
cie interior de dicha fortificacién cada 0,5 - 1,0 m segun la vertical. Al
inclinarse la fortificacion de la vertical estas lineas estaran a diferentes dis-
tancias del nivel del agua en los lados diametraimente opuestos de la forti-
ficacién.

Por Ultimo, después de introducida la zapata cortante a 1,0 - 2,0 m de
profundidad en la roca hidréfuga fuerte, para prevenir el hundimiento arbi-
trario de la fortificacién se elimina la carga adicional, se ponen bajo la za-
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pata cortante pedazos de vigas y se llena con una solucion de cemento el
espacio restante entre la fortificacion de la boca del pozo y !a fortificacion
de hundimiento.

Luego de esto el pozo se ahonda en 3 - 4 m, se colocan los cua-
dros de apoyo y se instala la fortificacion de hormigén hasta una altura
de 2 - 2,5 m por encima de la base de la zapata cortante. El espesor de
hormigén dentro de la fortificacion debe oscilar entre 150 - 200 mm (ver
Fig. lll.4d).

I.2.LABOREO DE POZOS CON EL EMPLEO
DE ESCUDOS VERTICALES

El primer escudo para el laboreo de pozos verticales fue construido en
1857 en Bélgica; de entonces a la fecha han sido innumerables las varia-
ciones que han sufrido desde el punto de vista constructivo estos escu-
dos.

No obstante esto, e independientemente de su construccion, todos
los escudos poseen los mismos elementos constructivos, los cuales obe-
decen a dos exigencias fundamentales.

1. La necesidad de descender los elementos constructivos hasta el frente
de trabajo a través de la plataforma de trabajo y el armado alll del es-
cudo.

2. La posibilidad de garantizar la realizacién de varias operaciones para-
lelas durante el laboreo del pozo a través de rocas acufferas inestables.

La primera exigencia conduce a la limitacion de las dimensiones y pe-
so de los elementos del escudo ademas de la necesidad de determinar en
el proyecto el orden exacto de montaje y desmontaje del escudo.

La segunda exigencia condiciona la presencia en el frente de trabajo
de un nUmero significativo de obreros que van a encontrarse en un espa-
cio limitado, y a los que se les debe garantizar condiciones comodas de
trabajo.

Caracteristicas constructivas de los escudos verticales

Las principales partes constituyentes del escudo vertical son: la zapa-
ta cortante (1); la caAmara de trabajo (2) conformada por cuatro secciones
de blindas (3); la envoltura metdlica (4}, bajo cuya proteccion se lleva a
cabo los trabajos de instalacion de las blindas y ademas sirve como ele-
mento gufa; las vigas consolas (5) que sirven de apoyo a los gatos hidrau-
licos (6) y las plataformas de trabajo (7) (ver Fig. I11.6)
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FIGURA II.6. Caracteristicas constructivas del escudo vertical. 1 - zapata cortante,
2 - cuadro de apoyo, 3 - cdmara para el montaje del escudo, 4 - gatos hidraulicos,
5 - plataforma de trabajo, 6 - escudo. '

. Otros elementos que forman parte del escudo vertical son: equipos re-
gistradores de su verticalidad, el sistema de aire, la bomba de aceite, etcé-
tera.
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Habltualmente el escudo vertical consta de tres plataformas de traba-

" la fortificacion
La inferior se utiliza para recepcionar los elementos de

de blindas y para su instalacion. En elia habitualmente se coloca el punto
de mando del escudo. .

Desde la plataforma intermedia se feallza el acabado de la fortifica-
cion, los trabajos de taponamiento y otros. _

En la plataforma superior se coloca la bomba o instalacién de aceite,
los equipos de taponamiento (la bomba y el recipiente). )

Estos escudos como norma constan de 18 a 24 gatos hidraulicos, los
cuales poseen una capacidad de50a 80t. '

Se F:BCONIBMa que la altura del escudo vertical (segin la envoltura
metélica) nunca sea menor que su didmetro.

Realizacién de los trabajos de laboreo con el empleo
del escudo vertical

Después de concluidos los traba.jog de montaje del escudlo t;’:mcacli 95;
de realizar algunas operaciones preliminares, se comier_iza el la hre(:ie n
pilar de proteccion que se dej6 entre la camara de trabajo y el techo
roca acuffera inestable. _
~ Antes de atravesar el pilar de proteccion se debe, mediante el empt;?:-
de barreros de exploracién, valorar el po§lble empuje de las aguansa su ;
rraneas, con el objetivo de tomar las medidas pertinentes y asl ev v lr ;r)gsl.ia
bles desprendimientos sibitos de agua que puedan poner en pelig
vida de los trabajadores y ocasionar dafios materiales. -
Los trabajos de arranque se pueden realizar con el empleo c:1e ma: 'g
lios rompedores o greifers, pero siempre dejando una berma de Fi)t.;r w
menos 30 cm por todo el contorno de la zapata del escudo para Blvfr e
autohundimiento del escudo y la entrada de terreno movedizo en el fre
trabajo.
% La c]arga de la roca del frente se puede realizar empleando dif?rentg:
maquinas cargadoras, por ejemplo: la KS-3 y tinas que conducen la ro
la superficie. ‘
: Lalzlminacibn del agua que llega al frente se efectia con el empleo
bombas de suspensién. .
o L?na vez realizado el laboreo del pozo a través de la zona de roca e(lﬂnes;
table-acuffera y que se penetrd en una zona de rocas duras, s?izp:r(‘)cba_ g ?a
desmontaje del escudo. Estos trabajos qe desmontaje se rea : 3—; g
proteccion de la envoltura metalica exterior, la cual se deja en el poz
calidad de fortificacion temporal.
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Durante la realizacién de estos trabajos es habitual realizar el rellena-
do del espacio que queda detras de la fortificacién en dos etapas. La pri-
mera vez, el rellenado se realiza desde la plataforma superior a medida
que se coloca la fortificacion, dejando una distancia del frente de 2 o 3
segmentos de blindas y la segunda vez se efectda después que se termi-
no el laboreo de la zona donde se usé el escudo.

Trabajos topogréficos durante el laboreo de los pozos
con el escudo vertical

Durante el laboreo con el empleo del escudo vertical las cuestiones
relacionadas con los trabajos topograficos poseen un significado espe-
cial.

Los trabajos topograficos que se deben realizar en tales casos son:
~ Medicién preliminar de las dimensiones del escudo.

- Control de las dimensiones geomeétricas de la cAmara de trabajo.
- Precision de la situacién del escudo después de montado.

- Control durante el descenso del escudo.

- Control de los trabajos de colocacién de las blindas.

La desviacion permisible en el diametro de proyecto del escudo en
cualquiera de sus partes no debe exceder de 20 mm ,

lL.3. PRINCIPIOS BASICOS A CONSIDERAR A LA HORA
DE PROYECTAR Y ORGANIZAR EL LABOREO DE POZOS
CON EL EMPLEO DE CONSTRUCCIONES DE DESCENSO

La especialidad de los trabajos a realizar, cuando se emplean méto-
dos especiales -lo que conlleva a desarrollar trabajos en condiciones no
habituales - exige un cuidadoso trabajo en la eleccion de la tecnologia y
organizacion de los trabajos.

Para elaborar el proyecto de laboreo de un pozo en que se emplee
para ello una construccién de descenso, se consideran necesarios los si-
guientes datos iniciales:

- Columna estructural de las rocas Que va a atravesar el pozo, en la que
se sefale las zonas de rocas inestables, movedizas y acuiferas.

- Propiedades fisico-mecanicas de las rocas.

- Afluencia de agua esperada.

- Temperatura de las aguas subterraneas.

- Composicion quimica de las aguas subterraneas.
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- Pasaporte de la fortificacién permanente del pozo, teniendo en cuenta
las zonas de interseccion con excavaciones aledafias.

—~ Proyecto de hidroalslamiento de la fortificacién de blinda que incluye
los trabajos de rellenado detras de la fortificacion.

_ Cortes verticales y horizontales del pozo con la ubicacién del equi-
pamiento.

_ Ubicacién del equipamiento en la superficie y otros.

Después de aprobado el proyecto técnico se procede a la prepara-
clén de los gréficos de trabajo en los cuales se precisan las resoluciones
formadas con el grado de detalle necesario.

Segun la practica existente al respecto se recomienda elaborar en el
proyecto técnico los siguientes aspectos: ;

— Organizacién del trabajo para la instalacion de los cuadros de apoyo
que sirven para la suspension de los elementos de la fortificacion de
blindas que se instala de arriba hacia abajo.

_ Construccion de la camara para el montaje del escudo vertical y
organizacion del trabajo para su montaje.

~ Organizacion del traslado de los elementos de la fortificacion a la
camara de montaje.

— Pasaportes con las diferentes operaciones de laboreo.

- Ciclogramas de trabajo para el sector del pozo que se laborea con la
utilizacion de la construccion del descenso.

— Plan calendario de los trabajos.

- Disposicion del equipamiento en el pozo, en particular el relacionado
con el empleo de la construccién de descenso.

— Organizacion del trabajo de hidroaislamiento.

- Organizacion de las labores de rellenado de los espacios que quedan
detras de la fortificacion.

— Organizacion de las tareas de eliminacion del agua del frente.

CAPITULO IV

LABOREO DE POZOS
CON EL EMPLEO
DE AIRE COMPRIMIDO

E
PO e sk s il psiessbidcgogerBoscecy
en las que exista empuje h -
co de las aguas subterrdneas. En tales condiclones, el grr{pletl:ud rc?? ?:s

construcciones de descenso
pendiente no es posible. ya estudiadas usadas en forma Inde-

trabg;onfa%‘;t?mlqg\nes::?d‘:n;% sigau:)eme: a una clerta distancia del frente de
’ ,2 a 3,0 m se construye un techo co
cuencia de lo cual entre éste y el frent romliads
e se forma una camara d
de trabajo. A esta camara se ha i
_ , ce llegar aire comprimido con un
a pr
tal q;:. ::::ceda ;a; vacl|or del empuje de las aguas subterraneas et
jo la acci6n del aire comprimido, el agua ¢ ida o
; ontenida en la roca d
;:gntorrnlo de la camara de trabajo es empujada hacia el interior del mac?!
i pL: 0 que esta roca se seca aumentando su estabilidad.
e méxlrpa presion del aire comprimido permisiole en la camara de
i MP‘a s:gx;ul:: :zndni‘;:iioines de seguridad e higiene del trabajo es de
; . ondiciones especificas con regl
trabajo se puede llegar hasta 0,25 MPa . SIS
" m(;?:desl‘a ;;raeslbn de aire comprimido, en las rocas del contorno dela
o maclze rabajo, se puede desalojar agua (empujandola hacia el interior
A 3()a guz 0tI?jnga u(;t empuje de 20 a 25 m de la columna de agua
. ’MPa). mna de agua es el empuje de las aguas equivalente a



De tal forma, hipotéticamente hablando, se podria con tal presion
del aire comprimido atravesar potenclas de rocas .acufferas de hasta
20 - 25 m, slempre y cuando en las aguas subterrdneas no haya empuje.
Ahora bien, en el caso que nos ocupa existe empuje y por ende, la poten-
cla de roca acuffera posible a atravesar se reduce en dependencia de !a
magnitud existente del empuje.

Para comunicar la cAmara de trabajo con la superficle se utiizan tu-
bos metalicos que se fijan al techo de la cdmara de trabajo, ios cuales se
denominan tubos de minas. En la parte superior de estos tubos de minas
se montan esclusas. El conjunto formado por la cémara de trabajo, los tu-
bos de mina y las esclusas (ver Fig. IV.1) durante los trabajos de laboreo,
se encuentra bajo la accién del aire comprimido.

El método de laboreo de pozos con el empleo del aire comprimido
posee las sigulentes ventajas:

- Es simple y confiable (en las condiciones en las que se prevé su
empleo).

- Exige para su aplicacién poco volumen de trabajos preparatorios.

- Bajo costo de laboreo en comparacién con otros métodos espe-
clales.

- Es posible con su empleo, sin necesidad de gastos adicionales,
laborear las Intersecciones del pozo con las excavaciones ale-
dafias.

- Con su aplicacién se pueden laborear diferentes zonas del pozo que
asl lo requieran, en tanto que el resto del laboreo puede hacerse por los
métodos habituales.

Como desventaja esencial del método se puede sefialar el limite da-
do para la magnitud del empuje de las aguds subterraneas (de 0,20 a
0,25 MPa) condicionado por lo dafiinas que resultan las presiones supe-
riores para la salud de los obreros.

El laboreo de pozos con el empleo del aire comprimido puede hacer-
se segln 3 varlantes:

1. Con el techo de la caAmara de trabajo mévil (con el descenso de la for-

tificacion).

2. Con el techo de la cdmara de trabajo fijo, inm6vil.

3. Con la combinacién de los dos casos anteriores, es decir, utilizando al

principlo la variante de techo mévil y al final la de techo fijo.

La mayor difusion la ha recibido la primera variante.

FIGURA IV.1. Esquema de laboreo de pozos baj
J jo la proteccién del aire com-
primido. 1 - cAmara de trabajo, 2 - techo de la cAmara de trabajo, 3 - tuberfa de

g:l):z, 4 - aparato de esclusas, 5 - fortificacién, 6 - fortificacién de la boca del



L O sea, segln esta variante, a medida que se va arrancando la roca del

L O POZSE‘;:AOBI:SS TR frente de trabajo se produce el descenso de la fortificacion, y simultdnea-

DE LA CAMARA D _ mente a esto las paredes de la misma se van alargando por su extremo
o se desplaza la fortificacion de descenso superior.

mmﬁ{;:f;ehace elatecnw‘h;ig: !gu:ﬁmara de trabajo (ver Fig. IV.2). La altura de la cdmara de trabajo se elige no menor de 2,2 m (como

norma de 2,5 a 3,0 m) y su didmetro interior se toma entre 0,5 a 0,8 m su-
perior al diametro (til previsto para el pozo, lo cual se hace previniendo
cualquler desviacion de la vertical que pueda tener el conjunto camara-te-
cho en su descenso.

Las paredes de la fortificacion habitualmente se construyen de hormi-
gon armado, usandose para ello un hormigén de rapido endurecimiento
que alcance la resistencia proyectada en no mas de 5 a 7 dias. El espesor de
estas paredes se debe calcular teniendo en cuenta la presién minera ma-
xima actuante y la presion de aire comprimido; habitualmente su valor os-
claentre06a08m.

El techo de la camara de trabajo se construye también de hormi-
gon armado y se arma adiclonalmente con vigas metélicas de doble
T (Nos. 36 al 55) en los que se apoyan los tubos de minas. El nimero de
estas vigas y el perfil (namero) a utilizar dependen del diametro del pozo y
la presion de aire comprimido en la cdmara de trabajo prevista en el pro-
yecto. Estos aspectos se determinan mediante célculos. El espesor del te-
cho de hormigén armado de la cdmara de trabajo habitualmente es de 0,8
al0m.

El empleo de los techos de hormig6n armado tiene como desventajas
esenciales un gasto de tiempo elevado en su construccion (hasta 20 dlas)
y en su desmontaje después de concluido los trabajos (hasta de 8
dfas), asf como las significativas pérdidas de metal surgidas durante su
desmontaje.

Por estas razones en los Gltimos anos se ha difundido el empleo de
los techos metélicos desarmables, ya que con su uso se disminuye la pér-
dida de metal y los gastos de tiempo en el montaje y desmontaje de los
techos.

Ademds, con esta variante se logra disminuir las pérdidas de aire a
través del techo.

Durante la construccion del techo de la camara de trabajo se prevén
en él ensambladuras para la conexion de la tuberfa de aire comprimido y
la de desaglie; para el paso de los cables de teléfono e lluminacién asf co-
mo de otros equipos y accesorios.

Para la realizacién de los trabajos bajo la proteccion de aire comprimi-
do es necesario contar con el tubo de mina y el sistema de esclusas.

ho movil de la cdmara de tra_lt?a]o: 1- :
FlGURAéV.z Esguzm?e%?];aggn?cg%;;tgc_ sisterna de esclusa, 4 - fortificacion, Las usas sirven para garantizar la comunicacion entre la camara
camara de trabajo, < - i escl

m de trabajo (que se encuentra bajo la accién del aire comprimido) y el exte-
{ ina, 6 - fortificacién de la boca del pozo.
5 - tuberia de min : . =



rior, o sea, en ellas se produce el paso gradual de la presién desde su valor
de trabajo (la que tiene en la camara) hasta la atmosférica, y a la inversa.

Los sistemas de esclusas segun su construccion pueden clasificarse
en dos tipos: aquellos en que se realizan indistintamente tanto los trabajos
de carga como los de acceso del personal y en los que estas funciones se
dividen en dos grupos independientes de esclusas.

Existe un gran nimero de sistemas de esclusas diferenciados entre si
por uno o varios aspectos. En este texto no se considera necesario entrar
al estudio particular de cada sistema, pero sl es conveniente sefalar que
en todos estos sistemas de esclusas se instalan sefales actsticas y sono-
ras, ademas, y en los sistemas que se usan para el personal, se instalan
instalan teléfonos.

Abastecimiento y célculo del aire comprimido

Para el abastecimiento de aire comprimido se construye una estacion
especial de compresores. Para este fin, frecuentemente se usan compre-
sores de émbolo, pues con ellos se produce menos vapor de aceite, ele-
mento dafino para la salud de los obreros que se encuentran en la
camara de trabajo.

El aire que llega a la camara de trabajo debe ser puro y tener la tem-
peratura recomendada por las normas sanitarias acorde a la presién de
trabajo. '

De la estacion de compresores el aire, antes de llegar a la camara de
trabajo, debe pasar por lo menos por 2 recipientes de aire y por separa-
dores de humedad y de aceite.

Estos recipientes sirven para crear una cierta reserva de aire compri-
mido en caso de que se produzca alguna parada forzosa de caracter tem-
poral de los compresores, y para suavizar los golpes de aire que surgen
como resultado del funcionamiento irregular de los compresores de ém-
bolo.

La capacidad que deben tener estos recipientes se determina segun
las condiciones concretas de trabajo.

Para garantizar el funcionamiento continuo y seguro de la estacion de
compresores ésta debe estar equipada con 2 fuentes independientes de
energia, por ejemplo: con energia eléctrica y con motores de combustion
interna. Se debe prever que en la estacion de compresores haya por lo
menos un compresor y un motor de reserva, debiendo ser la productivi-
dad de este compresor similar al de mayor productividad de los que estan
funcionando.

El calculo de la cantidad necesaria de aire comprimido se realiza por
férmulas empiricas partiendo de las condiciones higiénico-sanitarias que
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se deben satisfacer en el frente de trabajo v d
R Jo y de las condiciones técnico-
La cantidad de aire comprimido que se debe hacer llegar a |
a
de trabajo se determina teniendo en cuenta los slguiemel:gf:\ctoresciﬂ:‘car:
penss_nclén de las pérdidas de aire comprimido producidas en todo el sis-
:moc;sa c:;n:lalglﬁ:tnz dle Ié:: roqui:itos higiériico-santtarios y tiempo minimo
rla camara de t
i g rabajo, el tubo de mina y el sistema de
El célculo de la cantidad de alre comprimido V.
1 referido a |
::&ofﬂca q:e s;c’lebe hsumlnisirar para compensar las p:rdald:spcrlzs Ie?tn
, en dependencia del tipo de roca y del
liza por las siguientes férmulas: e (Sﬂ serea

- Rocas tipo areniscas
ParaS; > 30 m?

0,42 H
Vi=101@F+bp) (1 + —5557%) | m*n (v.1)
Para Sr < 30 m?

0,42 H 4,

Vi=@F+bp+3n,)(1+ 635 M (v.2)
- Rocas arcillosas
ParaSr > 30 m?
_ 0,42 H,p s
Vi=101aF (1+ —o3 ) m>h (IvV.3)
Para S < 30 m?2
0,42 H,,4
Vi=@F+3n,) (1 + —3577%), m¥h (IV.4)

donde:
a: pérdida por hora de aire comprimido a través de 1 m2 d
es -
ficie de las paredes y techo de la camara de trabajo e

F: superficie interior del techo (F) y de las
camara de trabajo Foy paredes (F) de la

— 7 D?
Ff.F,+Fp=f4—+.:r1m‘rc (IV.5)

h,: altura de la camara de trabajo
D: didmetro (itil de la cAmara de trabajo
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h : pérdida horarla de aire comprimido que ocurre por un metro
de perimetro de la zapata de la fortificacion de descenso
p: perimetro de la zapata de la fortificacién de descenso
ng: nimero de aparato de esclusas
H 4 mayor profundidad de descenso de la camara de trabajo por
debajo del nivel hidrostatico de las aguas

La cantidad de aire comprimido V2 (en m/h), referida a la presién at-
mosférica que se debe hacer llegar a la camara de trabajo, para dar cum-
plimiento a las exigencias sanitarias, se determina a partir de la cantidad
permisible de 6xido de carbono requerida en el aire (no mas de 0,1-%)
y de la norma de aire que debe llegar a cada obrero en el frente, que es

.de 25 m¥/h. La cantidad permisible de otros gases dafiinos se especifica
por los controles sanitarios en cada caso concreto.:

Cuando la roca en que se trabaja es arcillosa, parte del oxigeno del ai-
re se gasta en la oxidacién de los elementos ferrosos contenidos en la ar-
clla. Por esta causa el célculo de la cantidad de aire por necesidades
sanitarias para estas rocas arcillosas se hace por una férmula diferente a
la del resto de las rocas.

El célculo de V2 se realiza por la expresion:

- Para areniscas y otras rocas

042H
Vo=20n (1 + 033 ) ms.’h (IV.6)
- Para arcilla
Vo (200 +Sgy (1 + %821y mdn v.7)
donde:
n: nimero de obreros que se encuentran simultaneamente en lg
camara de trabajo

H: empuje hidrostatico, metros de la columna de agua
S,: 4rea de la seccién transversal de la cdmara de trabajo, m?

Por ultimo, la productividad de la estacion de compresores debe ser la
suficientemente alta para llenar el aire comprimido de la camara de traba-
jo, el tubo de mina y el sistema de esclusas en un determinado periodo de
tiempo que habituaimente se toma de 30 minutos a una hora.

Los volimenes de la camara de trabajo V¢ del tubo de minas Vi del
sistema de esclusas Ve y de las tuberias de aire Va se determinan segun
sus dimensiones constructivas.

El volumen de aire comprimido (Vo) referido a la presién atmosférica,
necesaria para el llenado de la camara de trabajo y del tubo de mina con
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luﬂmuuinen eliminacion del agua que se encuentra bajo una presién de
Wudetarmlmporlaexpreslbn

Vo= (Vo + V) (1 + ), m (v.8)

En tanto que el volumen de aire V, necesa lenar el sistema
wmymmmaedmuwc&nwhm i e
Vo' = Ve + V) wH'aa- , md (v.9)

El volumen total que se
la suma de las 2 expguslonean:ﬁtm. alre comprimido (Vi) se obtlene de

i=Vo+ Vo' = (Ve + V) (1 + 35y + (v, + Vo Toss  (V.10)
El célculo de la productividad de la estacion d presores
mina tenlendo en cuenta los tres factores antes s:ﬁ:l.goa. [} ms::d;::

Para el c‘é!c.ulo se toma el mayor valor de los
calculados.
clénsl:gan l:is reglas de seguridad, al inicio del descenso de la fortifica-
‘ debecam ad de alre compnml%o qQue debe llegar a la cdmara de traba-
Lomm ;grng;‘l'o p?f::; de 20 m*/h y esta cantidad debe ir aumentando
g a metro ienda
Aol que la fortificacién desc por debajo
Si el método se emplea en rocas arcillosas,
a la camara de trabajo complementaria " gwesaﬂo sk
e s b ek N & pl mente 1 m” de aire comprimido
Por ditimo, la cantidad de aire comprimid.
- 0 puede aumentarse seg(in
caprpriny es del médico en dependencia del grado de sucledad que ten-
El gasto de aire comprimido durante gl

labor
lodooomopromedlooscllade&ﬁaﬁm s

/min .

Descenso de la cémara de trabajo (fortificacién - techo moévil)

La construccién de pozos con la
) proteccion del frente de tra
aire comprimido y la variante de techo movil de la cdmara de tr:gla(j’ocgg
;u etapa inicial, se hace igual que cuando se emplea el método de la forti-
cacion de descenso, como se vio en el capftulo anterior.
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Al principlo se comienza el laboreo del pozo sin necesidad de usar el
aire comprimido; al acercarse el frente de trabajo al nivel de las aguas
subterrdneas, o a una zona de roca inestable, se inicia el trabajo con el al-
re comprimido.

Enmm.mmdmm.dmddmdolam
cién(dehcémamdenfzo)amnnmqmawdanmwdaw
fuerzas que se oponen a

En comparacién con el método de la fortificacion de descenso, aqul a
las fuerzas vistas que ayudan el descenso (g1 + g2) se suman el peso del
techo de la cdmara de trabajo (gr) y el peso del sistema de esclusas con
el techo de minas (ge). En este caso la fuerza total G1 que posibilita o
descenso de la fortificacion serd

Gi=g1+02+0+0e.

Las fuerzas opuestas al descenso de la fortificacion estan dadas por la
fuerza de friccién (ga) que se produce entre la pared de la fortificacion,
macizo y la presién excedente de aire comprimido (g4) que actGa sobre el
techo de la camara. Los valores de ga y ga se calculan por las expresio-
nes

(v.11)

gs=F-t, 1t (v.12)
donde: 5
F: area de la superficie exterior de la pared, m "
f- fuerza especifica de friccion entre la pared y la roca, t/m
04=222 Py t (V.13)

donde:
D,: didmetro exterior (til de la cAmara, m
Poxc: presion gxcedente de aire comprimido en la camara de tra-
bajo t/m
La fuerza total (G2) que se opone al descenso sera:

Gz=gs+0ds (IV.14)

De tal forma el descenso se producird si G1 > G2. En caso contrario
el descenso se puede lograr aumentando el peso actuante sobre la fortifl-
cacion o eliminando parcialmente aire comprimido de la camara de traba-
jo, con la consiguiente disminucién de la fuerza ga.
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Segun la primera variante, o sea, aumentando el peso, éste se puede
lograr llenando de agua o arena mojada un tramo de pozo por encima del
techo de la cAmara de trabajo. El peso que se debe afadir se puede obte-
ner de la diferencia entre G1 y G2.

Segln la segunda variante, o sea disminuyendo la presién del aire en
la camara de trabajo, se obtiene una disminucion de ta magnitud de ga.

Es necesario tener presente a la hora de utilizar esta variante la magni-
tud del empuje de las aguas subterraneas, y valorar la posibilidad de pe-
netracién de agua en la cdmara; por eso se debe precisar hasta qué
magnitud se puede hacer descender la presién en la cdmara. Se reco-
mienda que el tiempo en que se disminuya la presién sea el menor posi-
ble.

Cuando se vaya a aplicar esta variante, las reglas de seguridad prevén
el alejamiento de todo el personal de la cAmara de trabajo, quedando séio
el operador ubicado en el sistema de esclusas.

En ocasiones cuando el descenso es forzado, éste se puede producir
de forma subita debido a lo cual la distancia entre el frente y eltecho dela
camara se disminuye abruptamente. Por esa causa se recomienda que en
estos gasos se utilice personal de gran experiencia.

Realizacién de los trabajos de avance

El laboreo de los pozos bajo la proteccién del aire comprimido con el
techo mévil de la cdmara de trabajo, en la primera etapa, se lleva a cabo
en la forma habitual al acercarse el frente de trabajo al nivel de las aguas
subterrdneas, o a la zona de rocas inestables; y se comienza el trabajo
bajo la acclén del aire comprimido.

El arranque de la roca dentro de la camara de trabajo se realiza habi-
tualmente con martillos rompedores y es recomendable se inicle desde el
centro del pozo hacla la periferia. Cerca de la zapata de la fortificacién se
deja una capa de roca que no se extrae, de alrededor de 0,5 m de ancho.
Después que se extrae toda la roca restante hasta el nivel inferior de la za-
pata comienza la extraccién de la roca debajo de ella, como resuitado de
lo cual se va hundiendo la fortificacion.

La profundidad del paso de avance se tama en rocas Inestables de
0,5 m, en tanto que en rocas estables setoma e 1,0 m.

En caso de ser necesarlo, cuando se atraviesan intercalaciones de ro-
cas fuertes, se permite la utilizacién de los trabajos de perforacién y ex-
plosivos. Las cargas de sustancias explosivas se deben calcular
solamente para garantizar el mullido de la roca, pero sin que se produzca
su lanzado. Segin las reglas de seguridad se permiten emplear barrenos
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de hasta 0,75 m de profundidad, y el peso de la carga de sustancia explo-

siva no debe exceder de los 200 g .
La eliminacién del agua durante el laboreo de los pozos bajo la pro- o
teccién del aire comprimido no se realiza frecuentemente. En los casos en g g 5
que la llegada de agua a la camara no se detiene totaimente, entonces g 53
ella se elimina a través de un tubo que se fija en el techo de la misma. g 2% owowoo § g glegzg
El extremo inferior de este tubo se sumerge en el lugar en que se pro- S '§ - B3l e oe
duce la acumulacion del agua. E B33 8
Por la accién de la presion del aire comprimido, el agua desde la ca- ‘g -
mara se envia directamente a la superficie o al techo de la caAmara, desde g2
donde se bombea a la superficie. B 288 ,
g|lgs Lo sgEglesee
Organizacion de los trabajos E § 5 = 8 8 8 8 8 ,§ § ‘%‘,':E B
(=% O W WYWOwnuw
La determinacion del tiempo de trabajo diario y por turnos, del tiempo g a % ?'gﬂ T @
que invierten los obreros durante la entrada y salida de la camara de tra- ‘é’ § ; e
bajo (pasa a través del sistema de esclusas), se establece acorde a las re- 5 |= B S @ O "
glas de seguridad vigentes al respecto, en dependencia de la presion que 8 o 3 S £ 3 53 S b3
va a tener el aire comprimido en la cdmara de trabajo. g |E S o Elo . SESluaar
Existen 2 esquemas muy difundidos de organizacion del trabajo: uno a2 g ] ‘g E 3 N0 =S G383
de ellos consiste en dividir el dia de trabajo en dos medios turnos, en tan- & |SlsEg [SH-T o e S
to que el otro se realiza con el trabajo continuo (en un solo turno) pero 8 |a » &3 & £ g
con duracién del trabajo diario menor. B lo 3 22¢
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Tabla 3. Duracién del turno en dependencia de la presion de aire
Presion del Duracién de las distintas etapas de trabajo

aire com- Estancia Duracién Duracién Duraciéon Numero de
primidoen enlacd4- delaen- delasa- ‘totaldel turnos al
lacamara marade  tradapor lida porel ciclo dia
de trabajo, trabajo el sistema sistema
kgf/m? de esclu- esclusas

sas
0,10a13 5-00 0-06 0-14 5-20 45
1,31a1,7 4-27 0-07 0-24 4-48 5
1,71a25 3-00 0-09 0-51 4-00 6
251a29 2-27 0-10 1-03 3-40 6,5
291a32 2-05 0-10 1-10 3-25 7
321a35 1-32 0-1 1-17 3-00 8

En caso de rocas muy inestables el arranque de la roca se realiza por
sectores del frente y la instalacién de la fortificacion permanente se hace
en un orden similar (ver Fig. IV.3).

Al igual que en el laboreo de pozos con el techo movil, sobre éste se
monta el tubo de minas y el sistema de esclusas. En este caso la longitud
del tubo de minas es constante y el sistema de esclusa no se desplaza.

Esta variante presenta la ventaja con respecto a la anterior (con el te-
cho movil) de que no se puede producir el dasvio de la fortificacion de la
vertical, en tanto que como desventaja esencial se le sefala la pérdida de
la resistencia de la fortificacion de hormig6n debido a la cantidad de unio-
nes que posee (cada 1,5 a 2,5 m). Esto ademas puede afectar la hermeti-
cidad de la fortificacion ante la penetracion del agua.

IV.3. METODO COMBINADO DE LABOREO

Esta variante se emplea raramente, y en todos los casos al inicio se
aplica la variante con el techo moévil, después se fija el techo y se continua

el avance por este esquema.

IV.4. ASPECTOS DE LA PROTECCION E HIGIENE DEL TRABAJO
A OBSERVAR DURANTE EL LABOREO BAJO LA PROTECCION

DEL AIRE COMPRIMIDO

El régimen de trabajo bajo la influencia del aire comprimido puede
ejercer una accion desfavorable sobre la salud de los obreros si no son
tomadas las medidas pertinentes.
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Asl, tenemos que durante la estancia de los obreros en la cdmara de
trabajo por un tiempo (bajo la accién del aire comprimido) se produce la
saturacién de su organismo con nitrébgeno, el cual se disuelve @n la san-
gre, tejidos, en la médula, etc. Si estos obreros pasan de esta presion alta
en forma siibita a la atmosférica pueden padecer del llamado mal de los
buzos, el cual se manifiesta Iniclaimente en forma de enrojecirniento de
varias parte del cuerpo y agudos dolores de cabeza y en las articulaclo-
nes. Por ello se reglamenta el paso a través del sistema de esclusa, previ-
niéndose un tiempo del turno de trabajo para esto.

Con fines profilacticos, el régimen diarlo de los obreros que laboran
bajo la accién del alre comprimido es reglamentado, estableciéndose el
tiempo de trabajo diario, especialmente en dependencia de la presion que
va a exlstir en la camara de trabajo.

Los obreros que laboran en estas condiciones deben recibir una aten-
clén médica periédica y una alimentacion especial.

Para trabajar bajo la accién del aire comprimido sélo se permiten
hombres plenamente saludables y con edades que oscilen desde 20 a
45 afos.

CAPITULO V

DESCENSO ARTIFICIAL DEL NIVEL
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Este método especial de laboreo d
: € pozos consiste en qu
cei:: futuro pozo se laborean una serie de taladros a través deqloz fﬁ?ﬂ
2 fae agua, como consecuencia de lo cual se provoca artificialmente el
escenso del nivel de las aguas subterraneas, formandose el llamado em-

budo de depresié i i
Ry presion, que como es légico debe coincidir con el pozo (ver

FIGURA V.1, Esquema del descenso artificial de las aguas subterrdneas.

ComEste; méloldo puede ser utili_zado tanto en macizos rocosos estables
i 0 Zn macizos d_e_ rocas deébiles, preferiblemente en rocas de litologia
omogenea que faciliten la formacion del embudo de depresion.
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Al formarse el embudo de depresion el pozo se puede laborear en ro-
cas secas. Un total “secado” de las rocas puede ser s6lo alcanzado an
macizos de rocas fuertes agrietadas; en caso de rocas débiles acufferas
siempre va a quedar en ellas un residual de agua.

Con respecto a la disposicién de los taladros de drenado lo méas habl-
tual es que ellos se dispongan circularmente alrededor del futuro pozo,
aunque pueden disponerse de otras formas.

Este método puede tener sus variantes, asl tenemos que: en caso de
existir excavaciones subterraneas ubicadas en las zonas del pozo, se pue-
den hacer barrenos hasta ellas con el objetivo de que el agua se desplace
hacia dichas excavaciones; otra variante es que existan zonas de rocas
permeables y a través de taladros el agua se eleve hasta alll..

Tanto una como otra variante no se presentan a menudo, ya que ne-
cesariamente para que esto tenga lugar tendrfa que coincidir el lugar de
ubicacién del pozo con una de dichas soluciones.

La eleccion del esquema de disminucién artificial del nivel de las
aguas subterrineas se realiza a partir de una serie de factores tales como:
el calculo del numero de instalaciones para el descenso, la disposicién en
el plano de estas instalaciones, la magnitud del nivel estatico de las aguas
subterraneas, la altura residual de la columna de agua en la zona deseca-
da, el fiujo de agua hacia los taladros de drenaje y el tiempo necesario pa-
ra formar el embudo de depresion.

A partir de los célculos anteriores se procede a elegir la construccion
de los taladros de drenaje y el tipo de bombas.

En los célculos, el coeficiente de filtracibn se toma como la media
ponderada de los ensayos realizados. Para el caso de una litologla hetero-
génea del macizo, pero con variaciones del coeficiente de filracién que no
sean mayores que 10 veces, se recomienda emplear el coeficiente de fil-
tracién, obtenido por la siguiente expresion:

K;M1+K? M2+....+K?'Mn

K = My + My + 0 M, m/s (V.1)
siendo:
K/, K2, K/': los coeficientes de filtracion de las distintas capas de
roca

M, M,, ....M,: potencia de las diferentes capas

Habitualmente cuando se laborean pozos, el manto acuifero se atra-
viesa en su totalidad, o sea en toda su profundidad. Por esta razén, la dis-
minucién del nivel de las aguas en los taladros se toma igual a la altura de
la columna de agua.
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El radio R/ de influencia de toda la instalacion (grupo de taladros) de

R;=R,‘+f1 M (V2)

donde:

Ri: radio de influencia de cada taladro
r: radio de ubicacién de los taladros de drenado

El radio R/ de influencia de cada taladro
4 i g se toma de los datos de la ex-

En caso de no obtenerse su magnitud por dicha vfa, se puede calcular

orientativamente promediando los valores i
¢ obten i
guientes expresiones: O N O o 2

Ri=2S5, VM- -K ,m (v.3)

R,-=1DS K{, m (V4)
donde: '
S: disminucién del nivel de agua en el barreno, n
Kr: coeficiente de filtracién, m/s
M: potencia de la capa de agua, m

C(I)n r:aspecto al valor de r, en el caso en que los taladros se dispon-
gfm circularmente, su magnit‘ud serfa igual al radio de dicho circulo; en
olros casos se determina segtin la forma de distribucién de los taladros.

El débito Q que se produ
v E Ce en un taladro se calcula para i-
tuaciones por las expresiones: R

Para una capa homogénea:

Cuando existe empuje:
2,73 Ky M, S

- 3
Q ogR; —Togr * m“/h (V.5)
Cuando no hay empuje:
_ 136K (2H;-S) ,
?=TogR, —Togr, ™ )

donde:

Me: potencia de la capa de agua donde existe empuje, m
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r;. radio del taladro, m
Hg altura inicial de la columna de agua, m

Para una capa heterogénea:
Cuando existe empuje: " i
2.73K'M' 3 .7)
Q=wog R=toar" " " v
Cuando no hay empuje:
136K (H - tH)S s v8)
log R] —log r¢
donde:

;h,: pérdida de empuje que sufre el agua

el nimero de
A partir del déblloqueaapmducoencadataladroywn
talaclrgsagueaeusan(m sepuodeconocafeldébuotolal.

Q; = NQ, m*h (v.9)

de las
altura ho de la columna residual de agua y el descenso
aguali So en el::entro de la zona deseado (en el amb:’gozmse puedd:n t_g::
terminar por diferentes expresiones, en dependencia mmllzadas -
dros utilizados. Por ejemplo, para 3 0 4 taladros pueden ser

expresiones:
Para cuando hay empuije: .
[
H;-NQ log +
he = ————m’—r—‘; m (v.10)
e
N-Q log 2!
‘_fk"ﬂ'_" L (v.11)
— . m
C So = fVe
Para el caso en que no exista empuije:
R
e % (v.12)

ho= N Hi- —5g— ™
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R
nQIogT:

S, = S et (v.13)

La confirmacion final del nimero necesario de taladros se puede ha-
cer por el método denominado de “Aproximacion sucesiva”, procediéndo-
se de la sigulente forma: inicialmente para el céiculo del débito se
recomienda un nimero de taladros; a partir de estu se calcula el débito de
cada taladro y para cada horizonte o capa acuffera. Después se procede
a calcular los valores de ho y So.

Si estos valores no son los necesarios el célculo se va precisando hasta
que se define qué niimero de taladros da los valores deseados de So .

Durante el laboreo de pozos, con el descenso artificial de aguas sub-
terraneas, son utilizados filtros de diferentes construcciones, tales como:
tuberias perforadoras con agujeros circulares o de otras formas, tuberfas
recubiertas por rejillas o tejidos, y filtro de construcciones especiales. La
construccion y el material de que se hace el filtro, su longitud de célculo y
cantidad de agujeros va a depender de las propiedades fisico-mecénicas y
condiciones hidrogeol6gicas de la roca.

En gran medida el éxito de los trabajos en los pozos con el descenso
artificial de las aguas viene dado por la posibilidad de mantener una elimi-
nacién permanente del agua.

Una condicion muy desfavorable para el laboreo de pozos, con el
descenso artificial de las aguas, lo constituye la existencia de un conjunto
de capas de roca (incluyendo el caso en que en una o varios exista empu-
je). ya que en esta situacion en los limites entre capas siempre quedan zo-
nas de rocas sin ser secadas totalmente.

Cuando se realiza la eliminacién del agua en rocas que posean bajo
coeficiente de filtrado, ella va a arrastrar consigo pequefas particulas de
roca. Como resultado de esto, alrededor del pozo se pueden ir formando
vacios los cuales dificultan los trabajos, pueden producir deslizamiento y
afectar la fortificacion.

Muchas veces en la practica, este método se emplea en combinacién
con otros métodos especiales; asl, por ejemplo, cuando se combina con
el método de laboreo bajo la proteccién del aire comprimido, la disminu-
cién del empuje hidrostatico (por el descenso del nivel de las aguas) hace
posible disminuir la presién del aire comprimido en la cdmara de trabajo;
por consiguiente se mejoran las condiciones de trabajo de los obreros y
se puede aumentar la profundidad de laboreo con el método.



CAPITULO VI

FORTALECIMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

El estudio de los diferentes métodos de fortalecimiento del macizo ro-
coso se debe hacer a partir de la clasificacién de dichos métodos, cosa
que permite sistematizar la tarea.

En general, todos los métodos de fortalecimiento del macizo se pue-
den ubicar en dos grandes grupos: los fisicos y los fisico-quimicos. Los
métodos fisicos a su vez se dividen usualmente en tres grupos: los hidrau-
licos (se basan en el secado de las rocas), los mecanicos (métodos de
densificacién, paredes de apoyo, anclado, pilotaje y otros) y los térmicos
(congelacién). Dentro de los métodos fisicos estan aquellos que sélo pro-
ducen variacién en las propiedades fisicas de las rocas.

En relacién con los métodos fisicoquimicos de fortalecimiento estos
son los que producen en las rocas transformaciones quimicas con la va-
riacién de sus propledades fisicas.

Entre los métodos fisicogufmicos mas utilizados tenemos: la silicatiza-
cién, el fortalecimiento electrogquimico, la fusién y otros.

De los métodos de fortalecimiento del macizo rocoso, el mas difundi-
do es la cimentacién, dicho en forma mas general al taponamiento de las
rocas, método que por su importancia y difusién sera estudiado inde-
pendientemente en el capftulo siguiente.

VI.1. FORTALECIMIENTO QUIMICO DE LAS ROCAS

Este método se fundamenta en el proceso natural de formacién de las
areniscas y conglomerados, durante el cual los granos de arena se van
uniendo entre sl mediante diferentes sustancias aglutinantes.

El método de silicatizacién consiste en inyectar en la roca desligada
en forma sucesiva dos soluciones: una de vidrio liquido y otra de cloruro
de calcio. Como resultado de la interaccion se forma un hidrogel de acido
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sflico con caracteristicas insolubles, el cual rellena poros e Intersticios del
macizo y después de su endurecimiento cementa las diferentes partes.

Para lograr una mayor difusion de la solucién de vidrio liquido, al ser
Inyectada en el macizo o terreno que se desea fortalecer, ella se debe ca-
lentar a una temperatura de 60 a 70°.

Para la sllicatizacién de las rocas se recomienda emplear un vidrio Ii-
quido con un médulo de 2,4 a 3,0, o sea con la relacién siguiente:

%}a% =24a3,0

La silicatizacién se puede realizar en un solo paso, inyectando al ma-
cizo o terreno vidrio liquido con agregados 4cidos. Estos agregados se le
anaden al vidrio liquido momentos antes de su inyeccién.

A partir de los resuitados obtenidos con el empleo de estas dos varian-
tes del método de fortalecimiento quimico (sil:catizacién) se recomienda:

Emplear la variante escalonada para valores del coeficiente de filtra-
cion de la roca de 2 a 80 m/dfa y un pH inferior a 9 y la variante en un solo
paso para rocas con coeficientes de filtracion de 0,5 a 5,0 m/dfa y un pH
inferiora 7.

El método estudiado posee las siguientes desventajas:

- Costo

- Laboriosidad

- Imposibilidad de verificar en forma preliminar el resultado de los
trabajos.

Este método se emplea fundamentalmente para fortalecer los subci-
mientos de distintas construcciones, y en ocasiones para hacer més den-
sa la fortificacion de las excavaciones.

Como método independiente para el fortalecimiento previo del macizo
la silicatizacion practicamente no se emplea.

Vi.2. FORTALECIMIENTO ELECTROQUIMICO

Este método fundamentalmente se emplea en rocas arcillosas, 'y con-
siste en someter al terreno 0 macizo que se quiere tratar a la accién de un
fiujo eléctrico constante.

Para este fin en la roca se introducen electrodos metalicos (el &nodo
de aluminio y el catodo de cobre) y entre estos electrodos se pasa un flujo

eléctrico. Como resultado de la accién de este flujo eléctrico, la roca o te-
rreno arcilloso se densifica.
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La esencia del fen6meno fisicoquimico que ocurre en el macizo arcl-
lloso durante su fortalecimiento por el método mencionado, no esté total-
mente aclarada; no obstante esto, se conoce que al paso de la corrlente
por la roca arcillosa se produce en ella un acomodamiento de sus particu-
las; ademés, y como resultado del proceso electrolftico, se produce la
union del aluminio y la alimina, lo cual provoca una acclén en la roca del
tipo de la que produce el hidroaluminato de calcio en el proceso de fra-
guado del cemento.

Durante el proceso de fortalecimiento electroquimico, la roca arcillosa
plerde de un 30 a un 40 % de su humedad, y en perfodos posteriores, a
pesar de que se sature de agua, sus propledades no varfan. _

Este método en el campo que nos ocupa no ha encontrado difusién.

V1.3. FORTALECIMIENTO TERMICO DE LAS ROCAS

Este método se emplea hace bastante tlempo para el fortalecimiento
de los terrenos arcillosos débliles en los que se construyen caminos, cl-
mentaciones de diferentes obras; este método también se usa para lu-
char contra deslizamientos, entre otros.

Son conocidas tres formas de fortalecimiento térmlco de la roca arcl-
llosa:

- Mediante {a transmision directa del calor.

- Mediante la Inyeccién bajo presion en el terreno de aire preliminar-
mente calentado a una temperatura de 600 a 800 °

— Mediante_el quemado de cualquier combustible en taladros u otros
vaclos cuyas bocas se cierran. Estos taladros o vaclos est4n ubicados
en la zona que se quiere fortalecer.

La roca varfa sus propledades debido a que los productos volatiles
formados por la accién térmica se desprenden a la atmoésfera.

El método térmico més efectivo es el Ultimo de los citados. La dura-
clon del proceso de fortalecimiento térmico de las racas arcillosas depen-
de de las caracteristicas de permeabilidad gaseosa del terreno y como
promedio oscila de 100 a 180 horas.

V1.4, FORTALECIMIENTO POR MEDIO DE LA FUSION ELECTRICA

La esencia de este método consiste en que el terreno arenoso acuﬁe
ro se funde y se transforma en vidrio a una temperatura de 1 700 a 1 800 ke o]
esto se logra debido al calor que se obtiene a partir de la energla eléctrica
al hacer pasar la corriente entre los electrodos del calentador.
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Después de enfriada la masa fundida se forma un material vidrioso
monolitico, que posee una alta resistencla, es impermeable y estable ante
la accién de aguas agresivas.

Para realizar la fusion preliminar de capas de terrenos arenosos que
rodean un pozo es necesario, en primer término definir la ubicacion de
los taladros y después la profundidad de colocacién de los calentadores.

El tiempo necesario para que se forme alrededor del pozo la zona de
roca (arena) fundida, va a depender de una serie de factores, tales como:
distancia entre calentadores (taladros), temperatura a la que se realiza la
fusién y régimen de calentado de la roca, entre otros.

- Uno de los aspectos que tiene en su contra el método es el gran gasto
de energla que su empleo exige. A partir de los experimentos a escala pl-
loto realizados se obtiene que por 1 m de excavacion se gastan de 5 000
a 6 000 kw/h . Este método alin no ha recibido difusion.
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CAPITULO VII

TAPONAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

Se recomienda emplear este método cuando la excavacién va a atra-
vesar un macizo de roca relativamente fuerte, agrietada y porosa, en don-
de se producen grandes afluencias de agua que dificulten
significativamente el laboreo de la excavacion.

El método consiste en el llenado artificial de las grietas, poros y de-
mas vaclos del macizo con distintos materiales de taponamiento, con el
objetivo de impedir el paso del agua hacia el sector donde se laborea la
excavacién y de aumentar la estabilidad del macizo.

En dependencia de las caracteristicas del macizo acuifero, para el ta-
ponamiento se pueden emplear diferentes materiales, tales como: cemen-
to, arcilla, betimenes, silicatos, resinas sintéticas y combinaciones de
ellas.

Esta gran densidad de variantes estd dada por el hecho de que no exis-
te un método universal para el aislamiento de los macizos (que como se
conoce tienen muy diversas propiedades), por lo que las variantes men-
cionadas van a ser mas o menos efectivas en dependencia de las condi-
ciones de aplicacion.

En la Tabla 4 se dan las condiciones mas favorables de empleo de ca-
da una de las variantes mencionadas.

Se diferencian dos formas de realizar el taponamiento, en dependen-
cia del momento en que éste se realiza (Fig.VIl.1): el preventivo, hecho an-
tes del laboreo de la excavacion (Fig. Vll.1.a) y el posterior, que como su
nombre lo indica, se efectia después de la excavacion (Fig. Vil.1.b).

El taponamiento preventivo puede realizarse tanto desde la superficie
como desde el frente de trabajo.

La conveniencia de la utilizacion de una u otra posibilidad durante el
laboreo de los pozos, depende de la profundidad a que se encuentra la
zona acuifera del macizo y se debe definir a base de los célculos técnico-
economicos.
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Por su parte, el taponamiento posterior se reallza generalménte por ta-
ladros hechos detras de la fortificacién del pozo y muy raramente por tala-
dros hechos desde la superficie.

Tabla 4. Campo de empleo de los materiales de taponamiento

Tipo de material Condiciones minero-geolégicas
Cemento Macizo rocoso agrietado con abertura de las grietas
de por lo menos 0,15-0,2 mm y velocidad de las aguas
subterrdneas menor de 600 m por dia. En caso de
aguas agresivas, es necesario emplear cementos
_especlales
Arcilla Si se emplea una arcilla finalmente dispersa, para las
mismas condiciones del cemento
Betumenes Macizo rocoso con abertura de las grietas de por lo
menos 0,6 mm . La presion hidrostatica de las aguas
subterraneas no debe sobrepasar 0,2 MPa y la
velocidad de las aguas subterraneas no se limita
Silicatos Rocas arenosas con un coeficiente de filtracién de 2 a

80 m/dfa y velocidad de las aguas subterraneas menor
de 5 m/dia; aguas conunpH < 9

Resinas sintéticas Macizos agrietados y porosos conformados por rocas
con un coeficiente de filtracion de 0,5 a 50 m/dia

El taponamiento preventivo durante el laboreo de pozos a través de
macizos agrietados y acufferos es el método mas usado en una serie de
palses (Alemania, Canad4, Republica Sudafricana y otros) para la lucha
contra la afiuencia de agua durante los trabajos.

Por ejemplo, en Alemania es el 80 % de los casos de laboreo de po-
zos (en estas condiciones) se emplea dicho método, al igual que en Ingla-
terra, en tanto que en la Replblica de Sudéfrica la utilizacion de este
método es alin mayor.

Para evaluar la utilidad de empleo y determinar los parametros tecno-
l6gicos del taponamiento, es necesario estudiar una serie de factores que
se consideran esenciales, tales como: permeabilidad del macizo, grado
de agrietamiento -y abertura de las grietas, composicion quimica, veloci-
dad y empuje de las aguas subterraneas, entre otros.
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El pfow;fecto de los trabajos de taponamiento durante el laboreo de los
os debe contener los siguientes aspectos:

?ozCaracterizacibn de la composicién geolégica de las rocas que atravie-
" sael pozo, estudio hidrogeolégico y valoracién sobre la composicion
de las aguas (grado de agresividad). - do
2. Gréficos con las dimensiones y formas del pozo, las mediciones gf. as

dimensiones de cortina de aislamiento, tanto el ancho como la profun-

didad.
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FIGURA VIL.1. Formas de taponamiento. a) taponamiento preventivo, b) tapo-

namiento posterior.
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3. Gréficos que caracterizan la disposicion de los taladros de tapona-
miento, sefialandose su didmetro y distancia entre ellos. Se debe sefia-
lar la ubicacién de los taladros de control.

4. Gréafico con las instalaciones y equipos especiales usados en las labo-
res de taponamiento.

5. Los resultados de los trabajos de laboratorio que posibilitan una ade-
cuada eleccion del material de taponamiento.

6. Condiciones técnicas en las que se va a realizar el trabajo.

Una organizacién correcta de los trabajos de taponamiento sblo es
posible cuando se ha realizado una evaluacion cuantitativa y cualitativa lo
suficientemente detallada del agrietamiento del macizo y de la porosidad
de las rocas.

Vil.1. MATERIALES USADOS PARA EL TAPONAMIENTO

Para el taponamiento de las grietas y otros vacfos del macizo rocoso
son usados diferentes materiales, tales coma: mezclas de cemento, arci-
llas, silicatos, betimenes, resinas sintéticas y diversas combinaciones en-
tre ellas.

La funcién del taponamiento puede ser muitiple (puede cumplir varios
objetivos simultaneamente), pero siempre se realiza la eleccion de la mez-
cla en funcién de la actividad principal que se proyecta.

_El mayor grupo de soluciones usadas para el taponamiento son a ba-
se de sustancias inorganicas, particularmente de cemento, en tanto las
soluciones a base de sustancias orgéanicas (resinas sintéticas) son menos
utilizadas. En los dltimos afios, se ha difundido el empleo de soluciones
combinadas de taponamiento (sustancias in6rganicas con la adicion de
polimeros).

Todas las sustancias usadas en el taponamiento en dependencia de la
forma final que ellas toman en el macizo se dividen en dos grandes gru-
pos: los que como consecuencia de un proceso fisicoquimico se transfor-
man en una piedra, y los que aumentan su cualidad de resistencia, pero
sin cambiar su estado.

Segin su densidad las soluciones taponantes se pueden dividir en: /i-
geras, con una densidad menor que 1,3 glcms; medianamente ligeras,
con una densidad que oscilade 1,3a 1,7 gfcma; de densidad normal (de
1,70 a 2,00 g/cm®; algo pesados, con una densidad mayor que 2,2 g/cm”.

Segun la velocidad con que se realiza el proceso de su endurecimien-
to, las soluciones taponeantes se dividen en : las que endurecen muy rapi-
do (se inicia el proceso antes de 40 minutos); las que endurecen rapido
(el proceso se inicia en un intervalo de 40 a 80 minutos); las que tienen un
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proceso normal de endurecimiento (el prhoces? dsla:ncc::;etci:::\n:% t;:‘utg
desde 1 hora 20 minutos a 2,0 horas), ¥ :
:':ol:;‘elggrde endurecimiento (el proceso de endurecimiento no se Inicia an
las 2 horas).
» ci‘ela hora de elegir las sustanclas o soluciones de taipgzz;e;tzn?eu:
se van a utilizar,hay que tener en cuenta un;lDl s::;:seye:c % oo
icas, teC ;
das a ellas y que se dividen en técnicas, g A
técnicas: Se condicionan a la pos a soll
clbnE;@r’::zcélaasempleada haga su funcion fortalecedora y aisladora; segun
tas mezclas deben: '
Es?ot::\ar en las grietas y vacios del macizo un material dalmponar:ies?t;
que sea impermeable (para los liquidos Y también para los gase
so lo requiere). ' -
- tl;)aurante e?procaso de endurecimiento tener poco O nigin asentamien
rietas.
to y que no se produzcan g . .
| macizo agrietado.
- Realizar un proceso fortalecedor en e .
- Poder penetrar en las microgrietas y poros, al mismo tiempo no salirse
de los vaclos grandes a causa de su prc;plo peso;J
- er una buena adhesién con el macizo rocoso.
- ‘:’gzzer una buena movilidad y conservar esla propled:ddciueras?;esg
tiempo previsto para la labor de taponamiento, y despues
capaz de endurecer rapidamente. . -
- Nc‘:‘:‘a accionar sobre las rocas circundantes, ni sc;bret e:aaségérs‘u:e
terranea, afectando sus propiedades. Ser estable ante
dichas aguas.
- No \Jrariasi sus cualidades de aislacion a causa dela temp'era:’u(rja. e
Exigencias tecnologicas: Se condicionan por la nece.stda uneesto el
el proceso de taponamiento en forma simple y segura; seg
mezclas usadas por el taponamiento deben:
_ Poder bombearse faciimente.
- Poseer una densidad no muy alta. e
_ Poseer propiedades reologicas reguiables. . |
— Ser un ‘:naterial inerte (tanto en forma de producto inicial, como a
final).
— No ser toxico. ‘ 1 .
_ Permitir la combinacion con otras mezcids. B y
La observancia de las exigencias senaladas qg{r:id‘;cmna en gran medi
da la efectividad técnico-econdmica del taponamierto. I
No obstante esto, hay que tener en cuenta las siguientes exig

de Indole econdmica.
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- La mezcla o solucién usada no debe ser deficitaria ni costosa.

- No debe perder cualidades en sus propiedades durante su conser-
vacion. '

Obtener una solucion o mezcla de taponamiento que satisfaga por
igual a todas las exigencias antes planteadas, practicamente es imposible.
Por esta razén es de gran importancia conocer bien las condiciones inge-
niero-técnicas de la regién en que se va a efectuar el taponamiento y defi-
nir bien el objetivo que éste persigue, lo cual permite colocar algunas de

las exigencias antes vistas en un primer nivel, y a otras darles un caracter
secundario.

Vil.1.1. Mezclas cementantes

Como aglutinante para la conformacion de estas mezclas, lo mas di-
fundido es el uso del cemento Portland, aunque en ocasiones, en depen-
dencia de las condiciones en que se va a efectuar el proceso de endyreci-
miento de la mezcla de taponamiento, es necesario el empleo de cemen-
tos especiales.

La resistencia que se obtenga de la piedra de cemento, producto del
endurecimiento de la mezcla de cemento durante el taponamiento no po-
see tanta importancia, como en el caso de las mezclas usadas para pre-
parar hormigones. Esto se debe a que la cortina de cementacién que se
crea alrededor del pozo durante el taponamiento posee un gran espesor,
y la piedra de cemento que se forma en estos casos en las grietas y va-
cfos del macizo trabaja conjuntamente con él.

En el proceso de taponamiento, las soluciones cementadas en una
primera etapa conforman una mezcla mecanica de cemento, agua y algin
aditivo; mas tarde esta mezcla adquiere propiedades de un liquido visco-
so y por fin en la Gltima etapa se convierte en la piedra de cemento.

El éxito de la operacién de cementacion depende tanto de las propie-
dades que tenga la mezcla cementante (en su estado fluido), como de las
propiedades que ella va a poseer cuando se transforma en la piedra de
cemento. En la primera etapa, sobre este aspecto tienen una gran inciden-
cia la viscosidad y la estabilidad de la mezcla o solucién.

El tiempo de fraguado de la mezcla posee una gran influencia sobre el
resultado del proceso de cementacion. Un tiempo de fraguado excesiva-
mente pequeno de la mezcla trae consigo dificultades en su bombeo, e in-
cluso en determinados casos puede provocar averfas. Por el contrario, si
el tiempo de fraguado es mucho, se disminuye la velocidad del proceso
de taponamiento, debido a que se aumenta el tiempo que transcurre des-

de la inyeccion de la mezcla hasta el momento en que se perforan los ta- -
ladros de control del proceso.
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Sobre el proceso de endurecimiento de la mezcla ejercen influencia la
composicién quimica y temperatura de las aguas subterrdneas, la relacion
agua-cemento y la presién de inyeccién de la mezcla. La composicién
quimica de las aguas puede Infiuir en diferentes formas sobre la duracién
del proceso de endurecimiento (disminuirio o aumentario), en tanto que el
aumento de la temperatura de estas aguas y el aumento de la presion de
inyecclén como regla producen su disminucion.

Durante el proceso de cementacién, es necesario considerar la estabi-
lidad quimica que va a tener la cortina de cemento ante la acci6n de diver-
sos medios agresivos, tales como: &cido carbonico libre, aguas
sulfatadas, salmueras concentradas en las zonas de contacto de yaci-
mientos potasicos y otras.

En dependencia de las condiciones en que va trabajar esta cortina,
para la preparacion de la mezcla de taponamiento se utilizan una serie de
cementos especiales cuya aplicacién es para casos concretos. As( tene-
mos:

Portland de escoria: Se usa en casos de aguas subterraneas sulfata-
das, ya que posee una mayor estabilidad ante ellas que el Portland nor-
mal.

Mezclas de cemento-arena: Se emplea para el taponamiento de gran-
des vaclos y grietas, también para el rellenado de espacios trabajados
con el objetivo de disminuir el gasto de cemento.

Cementos aligerados: Se caracterizan por una relacion agua-cemento
alta y por contener aditivos minerales activos (por ejemplo: bentonita, dia-
tomita y otros). Estos aditivos poseen una alta superficie especffica, y
absorben el agua y el aire conservando gran cantidad de estos compo-
nentes al formarse la piedra de cemento.

Cementos expansivos: El aumento del volumen del cemento al endu-
recerse conduce a un mejor contacto de éste con el macizo. Para la ob-
tencion de este cemento, habitualmente se usa una mezcla que contiene
entre un 80 y un 85 % del Portland normal, y entre un 15y un 20 % de una
mezcla yeso-arcilla.

Otros cementos especiales usados en el taponamiento son el puzola-
nico, el de baja higroscopicidad, etcétera.

Los cementos especiales pueden ser elaborados en las propias fabri-
cas de cemento o en instalaciones de molienda-clasificacion ubicadas
cercanas al lugar de los trabajos de taponamiento.

Vil.1.2. Mezclas arcillosas

La esencia fisica del empleo de soluciones arcillosas para la forma-
cién de cortinas que impiden el paso del agua hacia las excavaciones, vie-

76

ne dada por las caracteristicas tixotrépicas d

e la arcilla. Cuando se -
nan las grietas y poros del macizo rocoso con soluciones arcillosas ;:I!::s
adquieren una estruc!ura interna resistente caracterizada por la ma"gnﬂud
de la resistencia estética al cortante. Otro factor que ayuda a este proceso

es el hinchamiento que sufre la arcilla, lo cual
rsimeatic » lo cual hace que la cortina sea mas

Cuando se van a rellenar grandes v i
aclos a la solucién arcillosa se de-
:2{:3:2'; rcéciilaogsglsange:, lo que acelera el proceso de asentamiento de
B - Lomo coagulante es utilizado habitualmente el cloru-

El mecanismo de aislamiento del ma

cizo rocoso con soluciones -
Icltosae reds' se puede representar como un proceso de formacién en los va?:gs
es estructurales conformados por las particulas arcillosas. Estas re-

des estructurales son capaces de ofre
paso del agua. cer una alta resistencia hidraulica al

Estas redes deben poseer una resist
Istencia mecénica similar a | -
:jen;:la al cortante (co!'no se sefial6 antes); esto, como es l6gico deap?:ldse
€ la composicién mineralégica de la solucién y se obtiene par'a una de
terminada concentracion de ella, -

Por ejemplo, para soluciones caoli ;
: niticas, esta
para concentraciones superiores a un 4 %. resistencia se alcanza

Otro aspecto a tener en cuenta
, para garantizar un efectivo ta -
“n;I:ntt’o :’s l;a correcta eleccion de las dimensiones de la fase sélida. FI)E?t:g-
dimz ng Io:e :9& gol;r;s p?tr k:ﬂna sglaugén arcillosa séio es posible cuando las
pa as as sea
clos del macizo rocoso. mener que ORISR o
Con respecto al criterio de que en cudnt
o debe ser menor el didmet
gjz;gop?fﬂjél: Zgg prt:zpec;tlo al de los poros, existen diferentes crnerio;O
0 el que plantea que ia partf '
més, un tercio del didmetro del poro o vac;l). PRIt g
La densidad de la solucién arcillosa se eli
. ige en dependencia
caracteristicas y dimensiones de las grietas y vaclos que?s.; vana rs.'i(::nla‘:rs

En caso de grandes grietas y vaclos se r nd :
ecomi :
arcillosa de alta densidad (hasta de 1 400 kg/"??*)? a utilizar una solucién

Vil.1.3. Mezclas betuminosas

El método de betumenizacion se fundamenta en la penetracion en las

grietas y poros del macizo del bet -
forma de emulsion o pasta). etumen en un estado liquido-viscoso (en

ParaEI :nétoqo de betumenizacion puede ser utilizado en frio y en caliente.
€l caso que nos ocupa (o sea, el rellenado de vacios y grietas con
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vista a formar una cortina impermeabte que impida el paso del agua hacia
la excavaclon), se utiliza el método en frio; generalmente el método en ca-
liente se emplea para el fortalecimiento de las areniscas.

La composicion de los betimenes es bastante compleja, pudiéndose
diferenciar en ellos los siguientes componentes: asfaltos, 6xidos y anhidri-
dos de asfaltos, aceites, resinas y carbones.

La densidad de los bet(imenes oscila desde 0,70 a 1,3 kg/cm®.

Ellos poseen una estabilidad relativa al calentarse hasta una determi-
nada temperatura; el grado de estabilidad se determina por la variacion de
sus propiedades y la pérdida de masa.

Los betimenes poseen plasticidad, la cual se caracteriza habitualmen-
te por su ductibilidad y su viscocidad relativa.

Los betimenes son estables ante {a accién de aguas agresivas y de
aguas con grandes velocidades de desplazamiento.

El conjunto de propiedades vistas hace que los betimenes sean ma-
teriales aglutinantes efectivos, cuyo empleo en el fortalecimiento de terre-

. nos esta muy difundido.

Para la formaci6én de cortinas aislantes en el macizo rocoso, preferen-
temente son usadas soluciones de betimenes similares a las que se apli-
can en la construccion de vias.

Durante el proceso de betumenizacion en rocas agrietadas, el enlace
entre la solucion y las paredes de las grietas o vaclos se obtiene a cuenta
de la cohesion y la densificacion de la solucién que se alcance, asf como
de la friccién.

En los casos en que la cohesién es débil o no se alcanza, la fuerza de
friccién es insuficiente, y para presiones de agua en los vaclos y grietas de
alrededor de los 0,25 a 0,30 MPa la solucién de betumen fluye de las grie-
tas.

Para combatir este efecto, se afiaden a la solucion de betumen diver-
sos compuestos (parafina tecnol6gica, entre otros), los cuales en determi-

nadas concentraciones posibilitan que la solucién de betumen pueda
resistir magnitudes mayores del empuje de las aguas.

VIl.1.4. Soluciones de silicato

Para el fortalecimiento del macizo y la creacion de cortinas aislantes,
la mayor difusion la ha recibido el silicato de sodio (Na2S103), que es uria
solucién liquida denominada vidrio liquido.

El silicato de sodio se obtiene mediante la fusién, a temperaturas de
1 000 a 1 500 °C, de la arena de cuarzo con carbonatos o sulfato de so-

dio.
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Las principales caracteristicas del vidri i
i liquido son su méd
densidad. Se denomina méd Pt su médulo y su
lar entre $10; : Nazc)"a madulo del vidrio liquido N a la reaccién molecu-

La solucién de vidrio liqui
5 by quido tiene un cardcter fuertemente b4sico y se

La viscosidad del vidri ;
existente en solucion | JUIdO Va a depender de la cantidad de agua

Para los trabajos de taponamiento
Se recomienda util
con un médulo (N) de 2,6 a 3,5 Y una densidad de 1 300 ;z? rg rli(og:lrggido

VIl.1.5. Soluciones a base de resinas sintéticas

Las resinas sintéticas (polimer i i
0s) tienen la cualidad de
?;sr:::::i:r,l zla:n laac}fzez propiedades elasticas. Ellas poseen lape(;spac;dear'aan: :le:
iy 0 rocoso una cortina de impermeabilizacién resistente y
Estos polimeros pueden obten
erse por dos mét ; eriza
cion y la policondensacién. El empleo para el tapon:g'lﬁ;\tlg gg l:l“'sac:izc;

gran medida determina la efectividad del taponamiento. Las resinas sinté-

ticas que se van a usar
ekl para el taponamiento deben satisfacer los siguien-

~ Garantizar una buena cohesién con el macizo.

= Actuar en forma activ
il 4, garantizando una buena interaccién polimero-

- Poseer alta estabilidad.
- Tener bajo costo.

- Garantizar un buen trabajo en |
as temperaturas
- Producir el asentamiento adecuado. previstas.

Vil.1.6. Soluciones a base de arcilla y cemento

En los ditimos afios la soluci6n de arcilla-cemento ha recibido una am-

plia difusién en |
o as tareas de taponamiento durante la construccién de mi-

Esta solucién se caracteriza
Por poseer una alta con
composicion entran: arcilla, cemento, agregados y "qu?:’s;e:;i:.e:t:n lj::
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aspecto significativo en esta soluciéon de taponamiento es que en su com-
posicién sélo entre de un 10 aun 15 % de cemento.

Las altas cualidades tecnolégicas que posee esta solucion permiten
realizar el taponamiento, tanto en grietas con pequefifsimas aberturas (dé-
cimas de milimetro) hasta en grietas con méas de 1 m de abertura.

La arcilla como base fundamental de esta solucion influye en forma
significativa en sus cualidades aislantes, disminuyendo el coeficiente de
filtracion y aumentando la estabilidad ante la accién de aguas agresivas.

Las principales cualidades que posee esta solucién de arcilla-cemento
como material taponante son:

- No es toxica y no ejerce ninguna afectacion sobre el organismo
humano.

- No se disuelve bajo la accion del agua.

— Durante su movimiento no es afectada su consistencia, por lo que se
excluye la posibilidad de su fraguado en las tuberias.

- Adquiere una alta resistencia plastica en un corto tiempo.

- Después del endurecimiento, esta “solucién” se muestra como un cuer-
po plastico, cuya estructura resiste movimientos tectdnicos y las cargas
por los trabajos de voladuras.

- Alcanza una buena cohesién con el macizo.

— Permite economizar (en comparacion con la solucion de cemento), de
un 85 a un 90 % de cemento, conteniendo en calidad de elemento fun-
damental la arcilla.

- Se caracteriza por su facil preparacion y alto tecnologicismo durante la
construccién de la cortina aislante.

- Es un material taponante barato.

El proceso tecnolégico de preparacion de esta solucion de arcilla-ce-
mento consta de dos etapas: 1ra: la obtencion de la solucion de arcilla
con los pardmetros necesarios, y 2da: la preparaci6n de la solucion final
con el adicionamiento del cemento y otros agregados.

Las propiedades de esta solucion van a depender de las propiedades
fisico-mecanicas de la solucién base de arcilla y de las propiedades del
cemento y de los agregados utilizados.

Los principales parametros que caracterizan las propiedades tecnol6-
gicas de esta solucién taponante de arcilla-cemento son: la tensién dina-
mica al corte qin; la viscocidad estructural 7; la tension estatica al corte
te; la tensién limite al corte del material estructurado 7. y la resistencia
plastica de dicho material, Pt .

A partir de la experiencia practica existente se recomi
luciones de arcilla-cemento que se van a usar para el tap'elo.lr(\’:ngg:xl:st:g:
.gan los sigulentes valores de sus parametros principales: '
Tdin: 50 a 200 Pa
7:0,02a0,07 Pa -s
_Te: 150 a 600 Pa
Pt > 0,15 MPa (10 dfas después de preparado)

VIL.7.2. ESQUEMAS TECNOLOGICOS DEL TAPONAMIENTO

El taponamiento de las rocas como es conocido puede realizarse an-

Le: g;;abcg:‘ezlme bejletpi\?z% —tag::namle:ﬂo preventivo—, o durante el laboreo
_ A o 0 de rellenar los i

fortificacion-taponamiento posterior. e

El taponamiento preventivo del macizo rocoso acuffero y agri
durante el laboreo de pozos se puede realizar mediante la per¥oragcig:1agg
taladr_os, tanto desde la superficie (Fig. Vil.2a), como desde el frente de
trabajo del pozo (Fig. VIl.2b), segln las condiciones concretas existentes.

La definicién de como hacer el taponamiento preventivo (si desde la
superficie o desde el frente del pozo) depende de varios factores, entre
ellos_ los principqles son: la existencia del equipamiento necesario, la po-
tencia y profundidad del manto acuffero y los plazos para la ejecucion de
la obra. La eleccién de una u otra variante en fin de cuentas debe funda-
mené?rse sobre la base de los céalculos técnico-econoémicos.

taponamiento preventivo del macizo rocoso puede realiz

grupos de taladros o por taladros independientes. EI taponami:rzig Sg:
grupos de taladros en ocasiones se emplea para los trabajos desde el
frente del pozo, _cuando el agrietamiento del macizo se considera unifor-
me Yy la zona a aislar no posea una gran potencia; mayor difusion ha reci-
bidd el taponamiento por pozos independientes (tanto para los trabajos
desde la superficie como desde el frente de laboreo del pozo), debido a

2::: .et:u empleo se puede regular y controlar mejor el proceso de tapona-
nto.

En la practica mundial, para la inyeccion de la solucién taponante son
usados.t(es esquemas:- el esquema de circulacion, el de compresion y el
de semicirculacion.

Esquema de circufacfé{:: la solucién taponante se inyecta a una pre-
sién constante, cuya magnitud debe exceder un poco a la magnitud del
:mpujeidde las :Iguas Isui:.tem&neas.lAqui la solucibn excedente que no es

bsorbida por el macizo regresa a la instalacion de inyeccion in-
yectada de nuevo. 4 b
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FIGURA ViII.2. Esquemas de taponamiento preventivo. a) desde la superficie,
b) desde el frente del pozo.

Para realizar este esquema (Fig. VI1.3) el taladro se equipa con una
“tuberfa concéntrica; por la parte interior de esta tuberfa la mezcla de tapo-

namiento llega hasta el fondo del taladro, en tanto que la mezcla exceden-
te sube por el espacio comprendido entre dos paredes de dicha tuberia.

En este esquema se hace necesario colocar en la tuberfa de recircula-
cién (de salida) una llave que posibilite la regulacién de la posicion de in-
yecclén de la mezcla, manteniéndola permanente, independientemente de
los distintos gastos de soluciones que se puedan producir.

Generalmente este esquema se emplea para el taponamiento desde la su-
perficie y exige que los didmetros de los taladros oscilen entre 100 y 200 mm .

82

FIGURA VII.3. Esquema de inyeccién circular. 1- tuberia de inyeccién, 2- cierre
de taponamiento, 3- guia del taladro, 4- manémetro, 5- tuberia de salida, 6- llave,
7- rocas estables, 8- columna de perforacién, 9- rocas acuiferas.

Se considera racional el empleo de este esquema hasta propiedades
de 200 m en macizos acufferos muy agrietados.

Esquema de compresién: se diferencia del esquema anterior en que
no hace falta equipar al taladro con la tuberfa concéntrica (Fig. VIl.4). Se-
gun esta variante toda la solucién que se inyecta debe ser absorbida por
el macizo, lo cual hace necesario que la solucion sea inyectada a una pre-
si6n variable.

83



esquema (Fig. VIL5). A diferencia del esquema circular, en éste no existe
la tuberfa de inyeccién.

4

o

FIGURA VII.4. Esquema de inyeccién de compresion. 1-tuberfa de inyeccion, 2-cierre FIGURA VIL5. Esquema de inyeccién semicircular. 1-tuberfa de inyeccién, 2-cierre
de taponamiento, 3-gufa del taladro, 4-manémetro, 5-tuberfa de salida, 6-llave, de taponamiento, 3-gufa del taladro, 4-mandmetro, 5-tuberia de salida, 6-llave,
7-roca estable, 8-columna de perforacién, 9-roca acuffera. 7-rocas estables, 8-columnas de perforacion, 9-roca acuffera.

Este esquema se considera (til empleado en caso de macizos roco- VIl-2.1. Cementacién preventiva desde la superficie

sos con agrietamiento muy fino, o en caso de macizos con grandes agrie- La cementacién preventiva del macizo rocoso desde la superficie en

tamientos y gran magnitud del empuje de las aguas subterraneas. . la actualidad se emplea para cualquier profundidad a que se encuentre el
Esquema semicircular: se emplea en los casos en que es necesaria ... o\ ffero.

una exacta regulacion del la P'S:L‘S" ge inyegclijbl:i:r:jgl ::é?gﬁa%?g: :g:; La cementacién y otras variantes de taponamiento preventivo habi-
cién taponante. Esto se logra colando una tube tualmente se realizan con el uso de la torre de sobremina e instalaciones
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de ascenso permanente, con el objetivo de realizar estos trabajos en el
periodo preparatorio y lograr que las pérdidas de tiempo que se produz-
can en el laboreo del pozo con estas tareas sean minimas.

Para la cementacién o el taponamiento preventivo, desde la superficie
alrededor del futuro pozo, se perforan en forma concéntrica una serie de
taladros, los cuales deben tener una profundidad tal que les permita des-
cender por debajo del manto acuffero porlo menosde3a5 m.

Estos taladros se disponen segtin una circunferencia que debe tener
de 4 a 5 m mayor que el diametro del pozo, estando ellos ubicados a 2
0 3 m unos de otros.

El didmetro de los taladros se elige en dependencia de la profundidad
y del esquema de inyecci6n empleado. Para la perforacién de estos tala-
dros habitualmente se emplean perforadoras de rotacion.

Durante la perforacion de taladros de méas de 100 m, cada 30 m debe
comprobarse su desviacion del eje proyectado, la cual no debe sobrepa-
sardeun 0,5 % :

La perforacion de los taladros y la inyeccion a través de ellos de la so-
lucién de taponamiento puede hacerse en forma sucesiva (uno por uno),
0 para acelerar este proceso, por grupos. Asl tenemos que en caso de
usarse 2 maquinas perforadoras se deben perforar: inicialmente 2 taladros
sefialados en un mismo didmetro (a 180°) y después otros 2 dispuestos
en un diametro perpendicular al primero, y asf sucesivamente (Fig. VIl.6).

Cada taladro se puede perforar a toda su profundidad de una sola vez
0 por pasos o zonas. Esto en gran medida va a estar condicionado al es-
quema de inyeccion de la solucién elegida.

Con respecto al proceso de cementacion, no se excluye la posibilidad
de que éste pueda realizarse de una sola vez a toda la profundidad desea-
da; sin embargo, cuando existen varios horizontes acufferos en zonas del
macizo con diferentes caracteristicas en su agrietamiento, se hace dificil
cementario una sola vez a toda la profundidad y alcanzar resultados satis-
factorios.

Por esta causa lo mas frecuente es que la cementacion preventiva

desde la superficie se haga por sectores o zonas, cuyas magnitudes van a
estar dadas por las caracteristicas de agrietamiento —porosidad-, y por la
capacidad especffica de absorcién de agua de las diferentes capas de
macizo rocoso, lo cual condiciona el tipo y caracteristicas de la solucién
taponante, asi como la presién a que se debe inyectar.

La cementacion porzonas se puede realizar en orden descendente y
en orden ascendente.

FIGURA VI1.6. Esquema de perforacion de taladros por pares



En el primero de los casos (Fig. Vil.7) los taladros se perforan solamente
hasta la profundidad de la primera zona de cementacion, y después de su
limpleza se procede a la inyeccién en ellos de la solucion cementante.

Verificada la realizacion en forma efectiva del taponamiento en la zona
dada del macizo y después de transcurrido el tiempo previsto para el en-
durecimiento de la mezcla de taponamiento, se procede a perforar de
nuevo en los taladros, primero en la zona que se cementd, y mas tarde en
una segunda zona, procediéndose como en el caso anterior. Esto se repl-
te hasta alcanzar la profundidad final del taladro.

En la cementacion por zonas ascendentes (Fig. VIi.8) el taladro se
perfora Iniclalmente a toda su profundidad y se inyecta la mezcla por zo-
nas, empezando por la zona Inferior.

Para limitar que la mezcia taponante 86lo sea llevada a la zona elegl-
da, en su limite superior se coloca una especie de tapon; depués que se
concluye el taponamiento de esa zona, el tapon se traslada a la frontera
superior de la siguiente zona.

La profundidad de las zonas de cementacién debe oscilar desde
los 5 a los 50 m, en dependencia fundamentaimente del agrietamiento del
macizo rocoso, y su magnitud se debe determinar en el proyecto. Una
magnitud menor de las zonas de cementacién s6lo se justifica por la exis-
tencia de un agrietamiento extraordinario del macizo por haber cavernas.

Como mayor desventaja de la variante de cementacion por zonas des-
cendente se puede sefalar el gran volumen de trabajos de perforacion
que es necesario reallzar.

Durante la cementacién preventiva desde la superficle, lo méas co-
mun es el empleo del esquema de circulacién para la inyeccion de la
mezcla con una presién constante de 0,1 a 0,2 MPa por encima de la
presion hidrostatica existente. S6lo para el caso de un agrietamiento
muy fino se recomienda el esquema de compresiéon para la inyeccion de
la mezcla.

Vil.2.2. Arcillizacién preventiva desde la superficie

Se recomienda emplear en un medio acuffero agresivo y para el tapo-
namiento de macizos rocosos con grandes agrietamientos y en donde
existan grandes vaclos y cavernas, con el objetivo de disminuir los gastos
de cemento, que pueden alcanzar en tales casos la cifra de hasta 200 t de
cemento por 1 m de pozo.

La esencia del método consiste en inyectar en el macizo la solucion
arcillosa, pero en este caso la presion de inyeccion exigida es mayor.
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FIGURA VII.7. Cementacion por zonas en orden descendente.
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FIGURA VII.8. Cementacion por zonas en orden ascendente.

Para la preparacion.de la solucion arcillosa se debe emplear una arci-
lla especial que posea unas propiedades fisicoquimicas especfficas. La
solucién arcillosa debe poseer una alta viscosidad, por lo que la concen-
tracién de arcilla en la mezcla debe ser de un 50 a un 55 % .
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Para garantizar un mayor asentamiento y denslficacién de la arcilla en
las grietas, se recomlenda afiadir a la solucién arclllosa cloruro de calclo
en una cantidad de un 4 a un 5 % con respecto al peso de arcilla seca o
vidrio liquido en una cantidad de aproximadamente un 2 % .

Después de realizada la Inyeccién de la solucién arclliosa es necesa-
rio proceder a su “aprisionamiento” para lo que se inyecta una solucién
de cemento a una alta presion (de 6 a 8 MPa).

Vil.2.3. Betumenizaci6n preventiva desde la superficie

La betumenizacién s; emplea para el taponamiento de macizos agrie-
tados en los que el empuje hidrostético de las aguas subterraneas no so-
brepasa los 0,25 MPa .

Segn la tecnologla de betumenizacién se diferencia la betumeniza-
cién callente y la frla, empleandose para el taponamiento del macizo
agrietado, fundamentalmente la callente.

Betumenizacién callente: consiste en la inyeccién en los taladros de una
solucién de betumen calentada hasta una temperatura de 200 m a 220 °C .

Los taladros deben perforarse a una distancia de 0,75 a 2,5 unos de
otros en dependencla de las caracterfsticas de agrietamiento del macizo,
de la consistencia del betumen, de la presién de inyeccién y de la dura-
cion del proceso de inyecclén.

La Inyeccién de la solucién de betumen se hace con el esquema de
compresion a una presion de 6 a 8 MPa . Antes de la inyeccién de la solu-
cién se debe calentar el taladro.

Debido a que el betumen durante su endurecimiento disminuye en vo-
lumen, su inyeccién se debe realizar en varios ciclos con sus respectivos
intervalos de tiempo entre ellos, con vista a lograr un buen lienado de las
grietas.

Debido a que la mezcla de betumen tiende a salirse de las grietas para
el caso de presiones hidrostéticas de las aguas subterraneas superiores a
0,25 MPa, la betumenizaci6n en la actualidad se emplea poco en el tapo-
namiento preventivo, teniendo una mayor difusién para el rellenado de los
espacios posteriores a la fortificacién.

Vil.2.4. Cementacién preventiva desde el frente de trabajo

La cementaci6n preventiva del macizo rocoso desde el frente del pozo
se puede realizar en dependencia de la profundidad a que se encuentran
los niveles aculferos, las caracteristicas y grado de agrietamiento del ma-
cizo, la potencia de la capa superior e inferior de roca y de las caracteristi-
cas de resistencia de estas rocas, por zonas o sectores segin una de las
4 variantes que a continuacién se sefalan.
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la construccion de una

Primera variante: la cementacion se realiza con

almohada de hormigén (Fig. VIL.9). E!sta vha:erilantec%s muy eit"zrﬁlglac:d (s)g
sidera (itil emplearla en caso que los niveles acufferos ‘

got:‘na c:ieterrr'llrmdi.:\| profundidad y cuando entre ellas exista una capa pa

tente de roca. :
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5 9. Cementacion desde el frente del pozo con la construccion
Z::g::dr cilz hormigén. 1-almohada de hormigén, 2-taladros de taponamiento.
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Las desventajas de esta variante radica en la necesidad de detener los
trabajos de avance para la construccién de las respectivas aimohadas (en
cada sector o zona), y en el gasto complementario de medios y tiempo
para la instalacién de la almohada.

La ventaja de esta variante es la simplicidad con que se realizan y contro-
lan los trabajos de perforacién e inyeccién de la sustancia cementante.

Segunda variante: la cementacién se realiza desde el frente del pozo por
zonas, dejando pilares de proteccion (Fig. VIL.10). Esta variante se reco-
mienda cuando los niveles acufferos estén situados unos cerca de otros.

FIGURA VIL.10. Cementacién desde el frente del pozo dejando pilares de
proteccion. 1-pilar de proteccion, 2-taladros de taponamiento. :
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; ' lizaclén y con-
sta varlante son: simplicidad en la real
trol lc-izls ve:ctzls.a? g: :emantaclbn y comparacién a la anterior variantg. ?::
cromo elp:\echo de no tener que hacer 1a almohada, lo que produce aho
de material y de tiempo. —
La desventaja esencial de es
truccién del pozo alcanzado con su empleo,

te los trabajos de cementacion.
dura;ercera varfalnre: la cementacién se realiza desde el frente del pozo

por zonas, construyendo para la primera zona una a!mohadg y dejando
para las restantes pllares de proteccion (Fig. VII.1 1)

jante es la baja velocidad de cons-
debido al cese de su laboreo
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FIGURA VII.11. Cementacion desde el frente del po
mohada de hormigén y pilares.
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20 por zonas, dejando una al-

Esta varlante reline las ventajas y desventajas de la anteriormente
analizada. Su empleo se considera recomendable cuando se encuentran
en las zonas rocas acufferas inestables en las que se considera efectivo el
empleo de la aimohada.

Cuarta variante: la cementacion desde el frente del pozo por zonas,
pero con la construccién de una sola aimohada (Fig. VII.12) y sin dejar pi-
lares de protecci6n. Esta variante se parece a la cementacion por zonas
descendentes realizada desde la superficie.

Las ventajas de esta Uitima variante consisten en la posibilidad de rea-
lizar los trabajos de cementacion simultineamente con el equipamiento
del pozo, sblo es necesario ubicar una vez las instalaciones para la ce-
mentacion y se construye una sola almohada.

Como mayor desventaja de esta variante se sefiala el gasto de me-
dios y de tiempo en la perforacién preventiva de los taladros de cemen-
tacion.

Se recomienda emplear esta variante cuando no es posible colocar
las instalaciones de perforacién en la superficie-

Para cualquiera de las variantes analizadas, la instalacién de la fortifi-

cacién en la zona ya laboreada del pozo antecede a los trabajos de ce-
mentacién. ’

VIl.3. TAPONAMIENTO POSTERIOR DEL MACIZO ROCOSO

El taponamiento posterior del macizo rocoso durante el labereo de
pozos consiste en la inyeccion de la solucion taponante detras de la
fortificacion a través de tuberias especiales situadas en dicha fortifica-
cién, con el objetivo de alcanzar el cese total o parcial de llegada de
agua al pozo.

El taponamiento posterior se realiza en los siguientes casos:

1. Después de construido el pozo en rocas acufferas y agrietadas por
métodos habituales en los casos en que con la instalacion de la fortifi-
cacién permanente no se logre evitar la llegada de agua al pozo.

2. Después de construido el pozo con el taponamiento preventivo, si a
pesar de ello el flujo de agua que llega al pozo es significativo.

3. Cuando existen grandes vaclos detrés de la fortificacion formados por
desprendimientos de rocas o por la baja calidad del trabajo de relle-
nado. '



FIGURA VII.12. Cementacién desde el frente del pozo por zonas dejando una sola
almohada y sin pilar. 1-almohada de hormigén, 2-taladros.

4. Cuando la fortificaclén se deforma o disminuye su capacidad portado-
ra debido a la accion de aguas agresivas.

En dependencia de las condiciones hidrogeolégicas existentes y el
grado de deformacién que tenga la fortificacién del pozo, el taponamiento
posterior puede realizarse por toda la profundidad del pozo o sblo por als-
lados sectores.

El taponamiento posterior se puede realizar tanto en los periodos de
construccién como de reconstruccién del pozo, asf como en pozos en ex-
plotacién.

En los casos en que los sectores de pozo que exijan el taponamiento
posterior sean muy largos, ellos se dividen en pasos de 15 a 20 m en los
P0zos que se construyen, y en los pozos que se explotan esta longitud se
hace coinclidir con la distancia entre los niveles de viguetas.

En cada sector de pozo en el que se realiza el taponamiento posterior,
los barrenos de taponamiento se colocan en hileras situadas unas de
otras a una distanciade 1,3a1,5m.

La distancia entre barrenos (en las hileras) se toma de aproximada-
mente 1,5m.

Estas magnitudes, en dependencia de las condiciones concretas que
existan, pueden varlar,

Para el taponamiento posterior en pozos que se construyen o se re-
construyen (no estén en explotacién), los equipos para el taponamiento
se colocan en las plataformas suspendidas habituales de laboreo. Desde
estas plataformas se realiza también el trabajo de taponamiento.

En los casos de pozos que se explotan, los equipos de cementacion
se colocan sobre una plataforma especial, desde la cual se realizan tam-
bién los trabajos de taponamiento.

Al igual que en el taponamiento preventivo, en este caso antes de la
inyeccion en los taladros (barrenos) de la solucidn taponante, ellos se la-
van con agua.

Los trabajos de taponamiento por zonas en general se realizan en or-
den descendente, aunque en cada zona los trabajos se llevan a cabo en
orden ascendente.

Durante el taponamiento posterior es habitual el empleo de solucio-
nes o mezclas compuestas, tales como de cemento-arena, cemento-arci-
llay = cemento-arena-arcilla.

La mezcla de taponamiento se prepara en la superficie y se lleva al
frente de trabajo en el pozo mediante tuberias.
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VIL.4. PROYECCION DE LOS TRABAJOS DE TAPONAMIENTO

Durante la realizacién del proyecto para los trabajos de taponamiento,
con vista a la formacién de una cortina de aislamiento alrededor del pozo
que se laborea en condiciones dificiles, se deben cumplir una serie de ta-
reas, tales como:

- Recoleccion y estudio de la informacion geolégica sobre el macizo
rocoso, las caracteristicas e intensidad del agrietamiento, las con-
diciones hidrogeologicas y la agresividad de las aguas subterraneas.

- Realizacién de los planos del pozo con los célculos de las dimensiones
necesarias de las cortinas de aislamiento para cada nivel acuffero, con
el trazado del contorno del area de expansién de la sustancia
taponante para cada sector y taladro.

- Plano con la distribucion de taladros vy filas de taladros, sefialando las
distancias respectivas.

- Célculo del volumen de solucion taponante para cada cortina y en total.

- Eleccion de la composicién que debe tener la mezcla o solucién
taponante..

- Estudio de las condiciones técnicas en las que se realiza el trabajo.

Vil.4.1. Proyeccién de los trabajos de taponamiento preventivo
desde la superficie

Durante la realizacion del proyecto para el taponamiento preventivo
desde la superficie se realizan las siguientes tareas:

- Estudio de las propiedades del sector del macizo rocoso en el que se
van a realizar los trabajos de taponamiento.

~ Caélculo de las dimensiones que debe tener la cortina de aislamiento.

- Seleccion de la profundidad de las zonas de cementacion.

- Seleccion del esquema de disposicién y célculo del nimero de taladros
de taponamiento.

~ Célculo de la presion de inyeccién necesaria. FIGURA VII.13. Esquema para el célculo de la cortina de aislamiento.
~ Célculo del volumen de mezcla o solucién de material taponante que se El didmetro interior D de la cortin

- a se puede calcul i

debe inyectar. te por la expresién: e AE aprosiacinme
Célculo de las dimensiones de la cortina
D=0, +e) K;+22, m (Vil.1)
El espesor de la cortina de aislamiento, asf como su zona de expan- P

sién, se calculan a partir del criterio de que alrededor de un pozo de sec- "O"9€ ,
cién circular se va a formar una cortina de seccién circular de espesor e; y Do: diametro (til del pozo, m
con didmetros exteriores e internos De y D; (Fig. VII.13). ef: espesor de la fortificacién, m
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K;: coeficlente de irregularidad en el contorno; se toma de 1,07 a
1.1
Z;: zona de afectacion del macizo por los trabajos con explosivos,
m
El espesor de la cortina se puede obtener con el empleo de la expre-
sién de Lami:

(ViL.2)

donde:
m: coeficiente que depende de las condiciones de trabajo; se toma
mde0,6a0,7
R: resistencia a compresion lineal de la roca cementada, MPa
A: coeficiente de sobrecarga; se tomade 1,25a 1,35
P, presion hidrostatica de las aguas subterraneas, MPa
Conocido el valor de ej se puede calcular el valor de De a partir de la
expresion:
e Dy D,
e=72 — 72
A la hora de realizarse los trabajos de taponamiento se deben realizar
las correcclones necesarias de las dimensiones de la cortina.

(VIL.3)

Eleccién de la longitud de las zonas de taponamiento

La cementacién (taponamiento) de las rocas agrietadas y acufferas se
considera Uil realizarla por zonas o sectores. La longitud de estos secto-
res de taponamiento va a depender de una serie de factores, y en la prac-
tica osclla desde 10 hasta 100 m .

Las ventajas de realizar la cementacién por sectores de poca longitud
son: se produce un menor gasto de sustancia taponante; es necesaria
una menor presién de inyeccién; es més facil el control del proceso de ta-
ponamiento y. se obtiene una aislacién de mayor calidad en la zona de-
seada debido a que se logra una cementacién mas homogénea del
macizo rocoso.

Como principal desventaja de la cementacién con el empleo de secto-
res de corta longitud est4 la baja velocidad que se alcanza en la construc-
clén del pozo. _

En tanto las ventajas de realizar los trabajos con sectores de cementa-
cién largos son: un menor gasto de tiempo en los trabajos de tapona-
miento y una mayor velocidad de construccién del pozo.
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Como desventajas de esta variante tenemos: una mayor dificultad en
la eleccion de la composicion que debe tener la mezcia de taponamiento;
necesidad de una mayor presion de inyeccién'y debido a esto un mayor
gasto de mezcla; una mayor dificuitad en el control del proceso de tapo-
namiento y de la calidad de los trabajos asl como la posibilidad de que
existan filtraclones de agua en algunas partes, debido a que la cementa-
cién no se realiz6 uniformemente. :

A la hora de elegir la longitud de los sectores de cementacion se de- -
ben tener en cuenta las sigulentes recomendaciones: '
- El aumento de la longitud de los sectores de cemientacién permite

mejorar la organizacién y disminuir el costo de los trabajos de
cementacién.

A la hora de dividir el macizo en el cual se van a realizar los trabajos
en sectores, es necesario tratar que en cada sector se encuentren mantos
acufferos con similares caracteristicas de filtracion.

- Para lograr una buena calidad en los trabajos de cementacion, la lon-
gitud de los sectores se debe elegir teniendo en cuenta el régimen de
trabajo de las bombas de cementacién y conociendo las capacidades
del macizo rocoso, de absorber la mezcla taponante con vista a que se
logre una cementacién uniforme en todo el sector.

Habitualmente la longitud de estos sectores de cementacion se deter-
mina teniendo en cuenta los factores geolégicos; técnicas organizativas y -
econdmicas, y después con este parametro fijado se elige la bomba de
cementacion que garantice el trabajo.

Para el célculo de la longitud /c de los sectores de cementacion, en la
practica existen un gran namero de férmulas propuestas y usadas por dis-
tintos centros de investigacion de diferentes paises (URSS, Alemania,
EE.UU., y otros).

Eleccién del esquema de distribucién del numero
de taladros de taponamiento

El esquema de distribucion de los taladros y el nimero de éstos se
determina teniendo en cuenta una serie de factores: caracteristicas de fil-
tracién del macizo rocoso, magnitud de inyeccién de la mezcia taponante,
magnitud de la zona de difusién de la mezcla taponante, composicién y
concentracion de la mezcla, grado de simultaneidad entre los trabajos de
cementacion y construccion del pozo, entre otros.

Durante la construccién de pozos con el taponamiento preventivo
desde la superficie son usados diferentes esquemas de distribucién de los
taladros, entre ellos los més difundidos son:

Primer esquema: Se coloca alrededor al pozo y concéntricamente a él
una hilera de taladros (Fig. Vil.14). Esta variante es una de las méas difundi-
das en la practica mundial. El didmetro de la circunferencia donde se ubi-
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can los taladros, habitualmente es de 12 a 20 m mayor que el diametro (il
del pozo.
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FIGURA VII.14. Esquema de distibucién concéntrica de los taladros en un solo
circulo.

Se recomienda el empleo de este esquema para el caso en que los
mantos acufferos sean horizontales o tengan poca inclinacién, y en rocas

en las cuales las velocidades de filtracién sea relativamente pequefia. FIGURA VII.15. Esquema de distribucién de los taladros para el caso en que exis-
Segundo esquema: Se emplea para condiciones similares que el pri- ta una direccién predominante del flujo de agua.

mer caso, pero cuando ademds existe una direccion significativa de las Como se Ve, de la Fig. VII.15 ademas del circulo de taladros se coloca

aguas subterraneas (Fig. VIi.15) una fila complementaria (aproximadamente en forma de semicircunferen-
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( ; hace con vista a
cia) del lado de donde viene el flujo de agua. Esto se v
cre)ar condiciones més seguras en la formacion de la cortina de aislacion.

Tercer esquema: Consiste en colocar alrededor del pozo 2 circulos de

taladros en forma concéntrica a él (Fig. VII.16). .
Se emplea este tercer esquema para la cementacién de macizos acul-

feros finamente agrietados.

7777 717

FIGURA VI.16. Esquema de distribucién concéntrica de los taladros en 2

circulos.
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La distancia entre taladros de cementacién en una fila (circunferencia)
se toma a partir de la experlencla practica existente y es de 5a 7 m en
macizos rocosos en los que predominan grietas finas y muy finas; de 7
a 9 m en macizos medianamente agrietados, y de 9 a 12 m en macizos
con grandes grietas.

El nimero necesario de taladros de cementacion Nt sin tener en cuen-
ta los de control se calcula por la expresién:

D,
N, = 1.4
=7 (vil.4)

donde:
Dy: diametro de la circunferencia en la que se disponen los
taladros, m
I mayor distancia posible entre taladros en una fila (circunferen-
cia), m
Como elemento de comprobacién del célculo del nimero de taladros
se utiliza el criterio de que la mezcla taponante de cada taladro ocupe de
1,5 a 2,0 m de la zona de influencia del taladro vecino.

Magnitud de la presién de inyeccién

La magnitud de la presion con que se inyecta en el taladro la mezcla o
solucion taponante es uno de los parametros tecnolégicos mas importan-
tes del proceso de cementacion preventiva desde la superficie, ya que en
forma significativa este parametro influye en el resultado final.

La magnitud de la presion de inyeccién depende de una serie de fac-
tores, entre ellos los principales son:

- Cantidad y abertura de las grietas del macizo.

- Empuje hidrostatico de las aguas subterraneas.
Composicién y concentracion de la mezcla taponante.
Radio de difusién de la mezcla.

Esquema tecnologico de inyeccion que se emplea.

De la correcta eleccion de la magnitud de la presion de inyeccion va a
depender en gran medida la calidad de la cortina de aislacion, el gasto de
materiales de taponamiento y la duracién y costo de este proceso.

Cuando tenemos un macizo rocoso acuifero caracterizado por la exis-
tencia de grandes grietas y vacios, inicialmente la resistencia que se ofre-
ce al paso de la solucién taponante no es grande, por lo que en tal situa-
cion se exige una presién inicial de inyeccién minima.
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ndo la resis-
Cuando el agrietamiento se hace mas fino, se va aumenta

tencla que se ofrece al paso de la mezcla cementante y por ello se debe
aumentar la presion de Inyeccion.
Esdegmnhnpom:rchenudamoconectodoolrlamgnm:ado-
cuada de la presion de inyeccién, ya que con su aumemosoa(:ieg: ga:
to de mezcla taponante, el costo y duracion de esta operacion; por
contrario, sl la presién de inyeccion esta por debajo de lo necesario ':d se
logra un buen llenado de las grietas con la sustancia taponante y por ende
el trabajo no es de calidad.

Célculo del volumen necesario de sustancia taponante

n la practica mundial este célculo se realiza a partir del criterio de
queEairedo':irgr del pozo se va a formar una cortina de aislation queltlene
forma de un cllindro compacto, cuya altura es igual a la potencia de la zo-
na del macizo que se quiere cementar y su espesor va desde el contono
del pozo hasta el didmetro exterior de dicha cortina. A partir de es!to :
calcula el volumen de vaclos existentes en esa zona del macizo por la si-
gulente expresion:

V, =025 D? he K;, m® (VIL5)

donde:
De: diametro exterior de la cortina de aislacién, m
he: potencia del horizonte acuffero que se cementa (longitud del
sector de taponamiento) _ .
K;: coeficiente de irregularidad en la distribucion del agrietamiento;
setoma K; = 1,25a 1,35
A este valor de Vy se le puede afadir para hacer el calculo mas exacto
el volumen de los taladros de cementacion.
A partir de esto se puede calcular el volumen de mezcia taponante ne-
cesaria (Qv)

Q,=V, Ky, m° (VIL6)
donde:
Ke: coeficiente que tiene en cuenta cierta cantidad de mezcla

taponante que sale fuera de los limites de la cortina; su valor os-
cilade1,2a13
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Vil.4.2. Proyecto de los trabajos de taponamiento preventivo
desde el frente de trabajo del pozo

Para poder elaborar el proyecto de taponamiento preventivo desde
el frente de trabajo del pozo se deben cumplimentar las siguientes ta-
reas:

— Determinacion de las propiedades de filtracién del macizo rocoso.

- Calculo de los pardmetros geométricos de la cortina de aislacion.

— Eleccién de la longitud de los sectores 0 zonas de taponamiento.

- Célculo de la almohada de taponamiento o del pilar de proteccién.

— Eleccién de la longitud de los sectores o zonas de taponamiento.

~ Célculo de la almohada de taponamiento o del pilar de proteccién.

— Eleccién del esquema de disposicién de los taladros de cementacion y
la determinacion de su cantidad;

— Cdlculo de la presion de inyeccién de la sustancia taponante.

— Célculo de la cantidad necesaria de la sustancia taponante.

Para realizar los diferentes célculos que entran en el proyecto de tapo-
namiento preventivo desde el frente del pozo en calidad de datos geologi-
cos e hidrogeolégicos primarios, se utilizan los mismos que se vieron
cuando se estudio el taponamiento preventivo desde la superficie.

Para el célculo de las dimensiones de la cortina de aislacién que se
forma alrededor del pozo producto de la cementacion desde el frente de
trabajo, se puede utilizar la via y expresiones vistas anteriormente.

Con respecto al célculo de la longitud 6ptima de las zonas o sectores
de cementaci6n (hc) en este caso (cementacién desde el frente del pozo),

se recomienda emplear la siguiente expresion que parte del criterio orga-
nizativo de los trabajos.

VolTi + Tp) {2 _ 4
by p(aN a) Zp it
2’,’? =T+ Ty

donde:
Vp: velocidad de perforacion de los barrenos
N: nimero de barrenos de.cementacién
Z: nimero de trabajadores por turno

np: nimero de instalaciones de perforacién en el frente que tra-
bajan simultaneamente
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a: coeficiente que tiene en cuenta el aumento del tiempo de
perforacion durante la perforacion de la pledra de cemento; se
tomade 1,05a1,15

T;: tiempo Invertido en la construccién de la almohada de tapona-
miento y en el endurecimiento del hormigén hasta el comienzo
de los trabajos de perforacion.

T,: tiempo invertido en las operaciones auxillares y preparatorias

Como se sefial6, antes de empezar a perforarse los taladros de tapo-
namiento desde el frente del pozo, se construye en dicho frente la almo-
hada de taponamiento o se deja un pllar protector.

La aimohada de taponamiento se construye con el objetivo de evitar
la legada de agua al pozo durante la perforacién de los taladros de tapo-
namiento.

La forma de esta aimohada puede ser plana o esférica; en ambos ca-
sos sus lados se hacen inclinados con el objetivo de transferir parte de la
presién del agua o de la sustancia taponante hacla el macizo rocoso.

El espesor de una almohada de taponamiento plana ep (Fig. VII.17) de
construccion simple (un solo escal6n) se realiza por la expresion:

_1Po (P +8%°
ep = = a'ch +a (vi.8)
donde:
n: coeficiente de sobrecarga, setomade 1,1a1,2
P,: presion que actda sobre la aimohada y que es igual a la suma
de la presion hidrostatica del agua y la presion que ejerce la
mezcla excedente, MPa
r. radio de laboreo del pozo, m
a: flecha de la parte esférica de la aimohada, m
R_: resistencia a compresion del hormigén, MPa
m: coeficiente que se toma de 0,7 a 0,8 segun las condiciones de
trabajo

El espesor de una aimohada de taponamiento esférica de un solo es-
calén (Fig. VI 18) se realiza por la expresion:

oo 1P @ +a)
4r-amR,

(VIL9)
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FIGURA VII.18. Esquema para el célcul !
bl il e p 0 del espesor de una aimohada esférica

109



o por los célculos se obtenga que el espesor de la aimohada es
maygrmqﬁ 2?50';11. es recomendable pasar al uso de aimohadas de varios
escalones. -

respecto al nimero de taladros de cementacion y a su distri

cIén“:;‘t:::andc';ms(:at realiza el taponamiento preventivo desde el frente del p:;
Zo, se puede -decir que su determinacion se hace teniendo mdamsdu-
grado de agrietamiento de las rocas, caracteristicas de la a:«az o:nel -
cién taponante, longitud de los sectores de cementacion, comom 22
y caracteristicas de los equipos e instalaciones empleados. Aqui,
el caso anterior, los taladros habitualmente se colocan en forma t:lrctlarha

El clculo de la presion de inyeccion de la sustancia tapon;nto 86 del
ce con el empleo de las mismas expresiones que existen para castt;rm
taponamiento preventivo desde la superficie, s6lo que aquf ahga c}talo d
en cuenta la pérdida de presién que se sufre en la tuberia (d super

nte del pozo).
ﬂCIeHabuhamu:III::m: l: pt?o.;tozr inicial de inyeccién se toma de 0,2 a 0,4 MPa
por encima de la presion hidrostatica de las aguas subterraneas, en tanto
e la final puede llegar a 5 MPa .

* El volur?xen necesario de mezcla taponante para la realizacién de los
trabajos se realiza de igual forma que en el caso anterior.
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CAPITULO VIl

LABOREO DE POZ0OS
CON EL CONGELAMIENTO
PRELIMINAR DEL MACIZO ROCOSO

La esencia del método especial de laboreo que nos ocupa consiste en
que, por medio del congelamiento de las aguas contenidas en la zona del
macizo rocoso que rodea al futuro pozo se forma en dichas rocas como
especie de un cilindro hueco de hielo-roca Ccuyas paredes van a proteger
al pozo, en el perfodo de su construccion, de la afluencia de agua ydela
penetracion en él de rocas movedizas.

Este método se recomienda emplear en capas de rocas inestables
acufferas con potencias Superiores a los 10 m o cuando ellas tengan un
empuje hidrostatico superior a los 20 m . Para capas de potencias o em-
Pujes hidrostéticos menores este método sélo se recomienda cuando se
haga una fundamentacién técnico-econémica de su empleo; también se
recomienda aplicar este método en rocas fuertes y acufferas en las que el
fiujo de agua sea superior a los 20 m®/h .

Si en el corte geoldgico se observan capas de rocas estables (caliza,
margas, etc.) las cuales se combinan con capas acufferas inestables, es
posible en tales casos solamente el empleo de una congelacién zonal o
local del macizo, lo que trae consigo una disminucién del metraje de per-
foracion y por ende influye en la duracién Yy costo del método.

Los trabajos de laboreo de pozos con la congelacién del macizo roco-
S0 constan de los siguientes procesos fundamentales:

- Estudio geolégico e hidrogeolégico preliminar de la zona que se va a
congelar,

- Confeccién del proyecto de los trabajos de congelacién.

~ Perforacién de los taladros de congelacion y de control.

- Montaje de la estacién y redes de frio.
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- Formacién del cliindro protector, o sea, la realizacién proplamente
dicha del proceso de congelamiento y su control.

Mantenimiento del cllindro protector de hielo-roca durante todo el tiem-
po que se laboree y fortifique el pozo.

Derretimiento (en forma natural o artificial) del cllindro protector
después de construldo el pozo.

— Desmontaje de la estaci6n y red de enfriamiento.

La resistencia del cllindro protector debe garantizar su establlidad pa-
ra las condiciones existentes de presién minera y de empuje hidrostético
de las aguas subterraneas. Para ello es necesario realizar correctamente
la determinacién de la temperatura de congelacion y el célculo del espe-
sor que se requiere para la red del cllindro protector. '

La resistencla de! cllindro protector depende de una serle de factores,
entre ellos:

- Composicién mineralégica y granulométrica de las rocas.
- Temperatura de congelacién de las rocas.

- Presencia de soluclones salinas en el agua.

- Capacidad de absorcién de agua de las rocas.

Con l& disminucién de la temperatura la resistencla de la roca conge-
lada habltualmente aumenta, aunque esto no se manifiesta igual en los
_ distintos tipos de rocas. Asf vemos que en rocas arenosas saturadas en
agua esto se manifiesta més intensamente que en rocas arclllosas. Asf te-
nemos que en rocas arenosas congeladas a menos de 10 grados ellas al-
canzan una resistencla de 11,0 a 12,0 MPa, y a 20 grados una resistencia
de 16,0 a 17,0 MPa, en tanto que las rocas arclllosas alcanzan a la suma
de7a9MPa. -

Con el aumento en el contenido de agua la resistencia de la roca con-
gelada tiende a aumentar; se considera que en tales casos el agua juega
un papel de sustancia cementante. Esta situacién sélo es totaimente real
en casos de rocas completamentes saturadas.

Las rocas que contienen agua con soluciones salinas son més diffci-
les de congelar. Esto se logra a temperaturas por debajo de los 35 gra-
dos.

1

Viil.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES DEL PROCESO DE CONGELACION

Para la formacién de la pared de hielo-roca alrededor del pozo se per-
foran taladros y dentro de estos taladros se sitGan sistemas de tuberlas
concéntricas. El extremo inferior de la tuberfa exterior esta cerrado y tiene
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forma de zapata afilada para que su descenso por el taladro sea més facll,
en tanto que el extremo Inferior de la tuberfa interior queda ablerto y esta
alreiador de 50 a 80 cm de la terminacién de la tuberia.
través de la tuberia interior pasa al taladro una solucién

por tal motivo dicha tuberia interior se llama alimentadora. Por ef?gg;ﬂ:g?é
comprendido entre las tuberfas (interior-exterior), la solucién va ir sublen-
do por el taladro quitdndole calor al sector del macizo rocoso circundan-
te; debido a esto la tuberfa exterior se denomina congelante.

El diametro de la tuberfa de alimentaci6n se adapta habitualmente de
25 a 50 mm, en tanto que el de la tuberfa de congelacién, de 100 a
120 mm . Esta relacién entre los didmetros de ambas tuberias provoca
que la solucio6n frigorifica desclenda rapido por el taladro (por ende no
se calienta) y su subida sea comparativamente més lenta por la tuberfa
:::::gelanta. lo que conduce a una mayor pérdida de calor por las ro-
Cuando el proceso de congelacién en los taladros lleva un cierto tiem-
po, alrededor de ellos se van formando sectores (cilindros) de rocas con-
geladas. Al cabo de clerto tiempo los cilindros de los diferentes taladros
se unen, formando alrededor del pozo un cilindro hueco continuo. El con-
junto formado por las tuberias de alimentacion y de congelacién habitual-
meﬁ recibe el nombre de columna de congelacién.
perforacion de los taladros de congelacién y control del -
de realizarse por el método de percusién o por el giratorio. Usapndr%celasgrl;\":
ra variante se obtiene una menor desviacion de la vertical, pero en
comparacion con la segunda variante es mas costosa y menos productiva.

Espesor de la pared del cilindro protector

Como se sefialé anteriormente, como resultado del proceso de con-
gelacion alrededor del pozo que se laborea se debe formar un cilindro de
roca-hielo hueco e impermeable, cuyas paredes deben garantizar que los
trabajos en el pozo se realicen de forma segura y eficiente. En otras pala-
bras, las paredes de este cilindro, durante el tiempo de laboreo del pozo,
van a ser como una fortificacién que va a asimilar la presion en las rocas y
el empuje hidrostatico de las aguas.

Teniendo en cuenta lo expresado, la ubicacion de los taladros de con-
gelacion debe ser tal que el espesor de la pared del cilindro que se forme,
para la temperatura de congelacién elegida, debe garantizar la estabilidad
del macizo durante el tiempo de laboreo del pozo.

Para magnitudes no muy altas de la presién minera (P < 2 MPa), lo
cual tiene lugar a profundidades pequefias (H < 120 m), el espesor
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E de la pared del cllindro puede ser calculado por la férmula de Lami, o

sea.
=% (|femer -
donde:

;rm:mlﬁenohdewajoawuléndehmmy
Oee = =<, MPa

a,;: limite de resistencia a compresion de la roca congelada

D,: diémetro de laboreo del pozo

P: presién actuante contra la pared del cllindro protector; se deter-
mina analfticamente usando una de las hipStesis o0 metodologia
para el célculo de !a presion minera en excavaciones verticales
o por via experimental

n: coeficlente de seguridad, se tomade 2,0a 3,0
Para el caso en que 2 P > occ la férmula (VIIl.1) no se puede utilizar.
En tales situaclones se puede emplear: 4

P P
[0.29 £ vom (£ ]

Las férmulas de célculo vistas parten de la consideracion de que el ci-
lindro protector va a trabajar en un medio eldstico, cuando en realidad su
trabajo se realiza en un medio elastico-pléstico y se producen deformacio-
nes plasticas. -

Otro aspecto que en dichas formulas no se tiene en cuenta es la dis-
minucién de la resistencia de la roca congelada en un tiempo prolongado
de accion de la carga.

Como se sefial6 al principlo, estas férmulas pueden usarse para pocas
profundidades y pequefias magnitudes de la presion, en caso contrario, con
su empleo se obtienen valores de E por encima de lo real.

Para profundidades superiores a los 120 m existen una serie de formu-

las para el célculo del espesor del cllindro, una de ellas es la que se ofrece
a continuacién

(vVin.1)

D
Fait (Vil.2)

Ew %’_’. (VIIL.3)

La expresion anterior fue dada por Y. Liberman y parte del célculo de
espesor por su capacidad portadora.
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Profundidad de congelacién de las rocas

La profundidad de congelacién de las rocas depende de la profundidad
de yacencia de las rocas acufferas y del pozo, de las propledades fisico-me-
.cénicas de las rocas y otros factores. Los taladros congelantes deben pene-
trar en la capa de roca hidréfuga varios metros; para profundidades de
congelacion hasta de 50-m se considera suficiente ahondarlos de 2 a 5 m; pa-
ra mayores profundidades este ahondamiento puede llegar hasta los 10m .

En ausencla de rocas hidréfugas, en la profundidad hasta la que se labo-
rea el pozo, en su frente se costruye una aimohada de roca congelada a par-
tir de una serie de taladros que se perforan desde el mismo frente del pazo. -

Disposicién y cantidad de taladros

Los taladros congelantes se disponen alrededor del pozo en una cir-
cunferencla de diametro D; . Para el caso er: que la direccién de los tala-
dros no se desvie de la vertical, la magnitud de D¢ se puede calcular por la
expresion:

Di=D +E, m (Vii.4)

Como se comprueba de la practica, el crecimiento de la pared interior
del cilindro (la que da al pozo) ocurre mas rapidamente que el de la exte-
rior, esto se explica por la difusion del frio en el medio circundante y la
gran area que tiene la pared del cilindro. La velocidad de congelacién en
las paredes internas-externas habitualmente se toman en relacién 3/2. Por

esta causa, para el célculo del didmetro de la circunferencia en la que se
ubican los taladros de congelacion se recomienda emplear la expresion:

(VIIL.5)

que tiene en cuenta la posible superposicién de las zonas de influen-
cia de los taladros.

Otro factor que se debe tener en cuenta es la desviaciéon de la vertical
gue pueden sufrir los taladros. Este factor habitualmente se calcula en
porcentajes de la profundidad de los taladros.

Para pequefias profundidades esta desviacion A/ de la vertical no de-
be exceder de un 0,5 %; para mayores profundidades la magnitud de la
desviacion se puede calcular por la expresion:

Al=05+0,002H,, m

Df=DL+1,2E, m

_ (Vii.6)
siendo:
He: profundidad de congelacién de los taladros, m
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Teniendo en cuenta el factor desviacién de la vertical, el didmetro del
circulo en que se disponen los taladros congelantes se debe calcular por
la expresioén:

Diy=Df +12E+Al -H,, m (VilL.7)

Establecido el diametro de la circunferencia en que se ubican los tala-
dros congelantes, su nimero se determina por la expresion:

N = ::_T_m (ViIL.g)
slendo:
I: distancia entre taladros; esta magnitud habitualmente oscila entre
1,0 y 1,3 m; s6lo en caso de rocas. muy acufferas e inestables y
de un alto nivel hidrostatico se tomade 0,8a0,9m

A medida que se aumenta la distancia entre taladros, se hace menor,
para condiciones anélogas, el espesor de la pared del cilindro protector
formado en un tiempo dado. Segun datos de los intitutos de investigacio-
nes al variar por ejemplo la distancia entre taladros de congelacién de
1,0 a 2,0 m, el espesor del cllindro en 3 meses de congelamiento disminu-
ye en mas de 2 veces.

A medida que se aumenta la duracion del ciclo de congelacion y se
disminuyen las temperaturas de este proceso la influencia de la distancia
entre taladros de congelacion sobre la magnitud del espesor de la pared
del cilindro se hace mas significativa.

Resistencia de la roca congelada

En todas las férmulas de célculo, como uno de los parametros de ma-
yor peso interviene el limite de resistencia lineal a compresion o el de la
resistencia permisible a compresion (oc) de la roca congelada.

Las primeras investigaciones relativas a la determinacién de este para-
metro se hicieron desde el afio 1887; sin embargo aln hoy en dia no se
ha logrado hacer una valoracion total e integral de él.

Hasta hace unos afos para determinar el valor de oc de la roca se uti-
lizaban una serie de férmulas emplricas, entre ellas:

0, =—0,15312+ 11t + 20 (VII1.9)

o =8t+20 (VIIL.10)

~ siendo:

t: la temperatura de congelacion, grados
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Estas expresiones son consideradas orientativas debido a que no tle-
nen en cuenta las propledades de las rocas.

Existen otra serle de expresiones basadas en trabajos experimentales
realizados en determinadas zonas con diferentes tipos de rocas y que 86-
lo pueden ser utilizadas para las condiclones en que se estudian.

Por ejemplo, segln Investigaciones realizadas en el Instituto de Minas
de Mosc( bajo la direccion de N.M. Pocrovsky se obtuvieron las sigulen-
tes expresiones:

Para arena de granulometrfa media, con una porosidad aproximada-
mente de un 40 % y una humedad entre 10 y un 22 % :

o.=a+b Vvt (Vill.11)
Para arena muy fina y arcllla:
o.=a+bt (VIIL.12)

Slendo los valores de a y b obtenidos de monogramas o tablas.
Tabla 5. Valoresdeayb

Porosidad Humedad
Tipo de roca % ponderada, % A B
Arena de gra- 38 10,0 11,2 71
nulometria 16,5 21,9 21,50
media 22,5 37,6 21,60
Arena muy 42 8,0 51 2,26
fina 15,0 8,6 3,67
23,0 11,5 ‘5,20
Arcllla 40 8,0 59 1,96
14,7 10,2 3,12
24,0 15,7 3,50

Segun las investigaciones de este Instituto la resistencia de la roca
congelada aumenta a medida que se disminuye la temperatura, se au-
menta la granulometria promedio y la humedad, en tanto que disminuye a
medida que aumenta la porosidad.

Un factor importante a tener en cuenta es que durante el laboreo de
pozos en la congelacién de la roca circundante las paredes del pozo pue-
den permanecer sin revestir o fortificar por un perfodo relativamente largo
(25-30 dfas o mas), por lo que en los célculos hay que tener en cuenta la
posibllidad de disminucion de la resistencia.
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Transmisién de calor durante el proceso de congelacién de las rocas

El congelamiento de las rocas que rodean al pozo se produce como
resuitado del intercambio de calor que tiene lugar entre el macizo y el
agente congelante; como ya se sefialé este fenémeno se produce alrede-
dor de los taladros de congelacién.

La intensidad de este intercambio va a depender de la suma total de
las éreas de las tuberfas congelantes y se puede calcular por la expresion:

Qr=ndt-H N+ K, (VIIL.13)

donde: :
d,: diametro de la tuberfa de congelamiento, m

H;: longitud de cada tuberfa de congelamiento, m

Ng: nimero de tuberfas, m

K.: coeficlente de transmisién de calor, habitualmente Kc= 225

kcal/m? - h
Las investigaciones han demostrado que el valor de K¢ es muy varia-

ble y depende de varios factores, tales como: didmetro y material de que
esté hecha la tuberfa, profundidad de congelacién, temperatura iniclal, ve-
locidad de desplazamiento del agente refrigerante, de las propiedades de
las rocas y de la duracion del proceso de congelacién.

Volumen de roca congelada

El volumen de roca congelada se puede calcular por la expresion:
V=7 (03 -D3 H;, m® (VIIl.14)

donde:
D,2: diametro exterior del cilindro productor de roca congelada, m
D2: diametro interior de dicho cilindro
H_.: profundidad de congelacion
Los valores de De y D; se calculan por las expresiones:

Do =D; + 2R,
D;=D;-2R;

(VIIL.15)

(VIIL.16)

donde:
Dy diametro de la circunferencia de ubicacion de los taladros de
congelacién (su célculo se realiza por las expresiones (VIIl.4,
VIILS y VIIL7)

1i8

R,: radio exterior de congelacion de la roca alrededor de la colum-

na de enfrlamiento
R;: radio interior de congelaci6n de la roca alrededor de la columna
de enfriamiento
1 2 Dy~ D)2
R, = \/(72_) # (—‘32—‘) (VIIl.17)
R; = ,1, \/F + (Dy — D)2 (Vi.18)

donde:
- I: distancia entre taladros’
D, : diametro de laboreo del pozo
Durante el proceso de congelacion el frio se gasta: en enfriar al maci-
zo rocoso desde una temperatura t; hasta una temperatura tc; en enfriar el
agua contenida en la roca desde la temperatura t; hasta la temperatura de
0%; en transformar el agua en hielo y en enfriar el hielo hasta una tempera-
turate .
La cantidad de calor que durante este proceso se le quita al macizo
rocoso se puede calcular por las siguientes expresiones:

para enfriar el agua hasta 0° (g1):

gy =ya-Vy-Ca(ti—t,), kcal (Vill.19)
para transformar el agua en hielo (g2):

go=ya-V, q,, keal (VII1.20)
para enfriar el hielo hasta tc (g3):

Ga=yh-Vh-Cp (t, — 1), kecal (ViI.21)
para enfriar la roca del macizo (qs):

| Qa=yr-V,-C, (ti —t), kecal (Vin.22).

donde:
ya, yh Y yr. densidad del agua , hielo y roca, kg /m®
Va y Vr: volumen de agua y roca, m3
Ca, Cn y Cr: calor especffico del agua, hielo y roca, kcal/kg.grado
go: cantidad de calor necesaria para el cambio de estado li-
quido a sdlido (agua-hielo), kcal/kg; se toma de 80 kcal/kg
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t;: temperatura Inicial antes de empezar el proceso de congelacion
t;: temperatura final, después del proceso de congelacion
Conociendo g1, g2, g3 y gs se puede determinar la cantidad total de
calor que se le quita al macizo q:

I=0q1+ a2 +q+ s ez

Tiempo de congelacién

Un parametro de significativo interés es el tiempo necesario Tc para
formar ga clindro protelc?or de roca-hielo con las dimensiones deseadas y
a partir de las condiciones dadas. ,

Para la determinacién de este parametro T existen varias expresio-
nes, entre ellas las mas usadas son:

a) Segtn el criterio del profesor Trupak:

51 +x) pE? 12E

Tc = e 'p loﬂ ar

b) Segun la transferencia de calor entre la roca y los taladros de congela-
cion:

(VIll.24)

w0 101-_4-005727 (VII1.25)
¢) Segun la velocidad de crecimiento del cilindro protector:
Te= % (VHI1.26)

donde:
p: cantidad de calor contenida en las rocas
E: espesor del cilindro protector (ver expresiones VIil.1, VII.2, y
VIILL3)
x: coeficiente que tiene en cuenta variaciones en la cantidad de
calor que contiene el macizo
T¢: temperatura de congelacion
Tp: temperatura promedio del agente congelante:
dy. diametro del taladro
Q: cantidad total del calor que se le quita al macizo; se calcula por
la expresion (VII1.23) .
Q1: capacidad de los taladros congelantes de transmitir calor, se
_calcula por la expresion (VIII.13)
Q2: gasto frio para contrarrestar las variaciones de calor
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Rc: radio del cilindro protector

V: velocidad de crecimiento de la zona congelada; orientativa-
mente segin datos de la practica para terrenos arenosos
V = 0,025 m/dla y para arcillaV = 0,01 a 0,015 m/dfa

Viil.2. RED DE CONGELACION

La red de congelacion (ver Fig. VIiL.1) consta de las siguientes partes:
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FIGURA VIII.1. Esquema de la red de congelacién. 1-evaporador, 2-bomba,

3-tuberfa de llegada del agente, 4-tuberfa distribuidora, 5-taladros de conge-
lacién, 6-tuberfa colectora, 7-tuberfa de salida del agente,

a) De las columnas (taladros) de congelacién con las tuberias de unién.

b) De las tuberias magistrales: distribuidora, colectora y de llegada (ali-
mentacion) y salida del agente congelante con sus respectivas estruc-
turas de apoyo.

c) De los equipos de medicion y control.

La solucion refrigerante, en el evaporador de la estacion frigorffica, es
bombeada y llevada a través de la tuberfa de alimentacién y de distribu-
cion a los diferentes taladros de congelacion.

Por la parte interior de la tuberia (de alimentacion) la solucién llega al
fondo del taladro y después sube por la exterior hasta la superficie, desde
donde a través de la tuberfa de unién pasa a la colectora y de ahi se envia
nuevamente la solucion frigorifica al evaporador, repetiéndose el ciclo.
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El didmetro de las tuberfas magistrales puede ser calculado por la ex-
presion:

dr= -;‘;,3."'_-. m (Vin.27)

donde:
Va: velocidad con que circula la solucién frigorffica en las tuberfas,
habltualmente Vo= 1,5 a2 2,0 m/s
W: cantidad de solucién que circula en la red
El valor de W se puede calcular por la expresion:

Qo 3
donde:
Q: productividad de la estacién de congelacién, kcal/h
t: diferencia de temperatura de la solucién cuando entra en los
taladros de congelacién y cuando sale, :?rados celsius
ya: densidad de la soluci6n frigorffica, kg/m
Ca: capacidad calorffica de la soluclén, kcal/kg

Habitualmente son empleadas tuberfas con diametros entre 100 y
200 mm; si seg(n los célculos es necesaria una mayor capacidad se colo-
can varias tuberias unidas.

Estas tuberfas magistrales (desde la estacién hasta la distribucion),
havitualmente son colocadas en trincheras buscando la distancia mas
corta.
En caso de terrenos arcillosos se recomienda (para los palses frios)
que la profundidad de colocacién de ellos esté por debajo de la profundi-
dad de congelacion de la roca.

Para disminuir la pérdida de frio en las tuberfas éstas se colocan sobre
juntas de madera y se recubren con un material aislante.

Como ya se seiialo, la tuberla magistral de alimentacion se une a la de
distribucién, en tanto que la colectora a la de salida; esto para el caso de
un pozo de seccion circular conduce a que se forme como un aro abierto
(con una abertura) (ver Fig. VIll.2).

Para este tipo de construccién, la suma total de distancia recorrida
(por la tuberfa de distribucién y colectora) para cada taladro va a ser la
misma, lo cual beneficia la uniformidad del proceso de congelacién de los
diferentes taladros.

En ocasiones, con el objetivo de no entorpecer los trabajos en el po-
2o, las tuberfas distribuidoras (1) y colectora (2) (Fig. VIIl.2) son colocadas
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en galerlas especiales. En caso de que esté hecha la boca del pozo
d
galerfa habituaimente se hace durante su fortificacion. ° B
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FIGU
i RA VIIl.2. Esquema para un pozo circular. 1-tuberfa de distribucién, 2-colec-
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Cuando los trabajos de congelacion antecedan al laboreo detlartt'r,l(i)cC;
del pozo, para la construccion de la galerfa se realiza el laboreo y fo

ci6n de una trinchera circular alrededor del futuro pozo. -
La altura de esta galeria debe tener por lo menos 1,8my S:J arl;fe?en?
de ser tal que garantice la comodildad de ub!cacmn en ella de las

tes tuberfas y las normas de seguridad (ver Fig. VIII.3)

t 1 3 2 1

:

"

=

S LTS ST

R

FIGURA VIII.3. Galeria para la ubicacion de la lL_Jberia distribuidora y colectora. 1-
tuberia distribuidora, 2-tuberia colectora, 3-galeria.

Esta galeria debe estar alumbrada y comunicada con la estacion de
frio mediante un sistema de senales. . 3 5
Con respecto a las tuberias de alimentacion y de congelacion (en I(:s
taladros) sus diametros deben tener una relacion tal que se logre queuae
solucién refrigerante llegue rapidamente al fondo' del taladl;o (p:;e:eg‘a_
i idad posible de frio) y despuées que suba m
pierda la menor cantida : by _ St
jeti or del macizo circunda
mente, con el objetivo de que "tome" el ca ! : i
i interior (de alimentacion) tenga u
ello se recomienda que la tuberia in | ‘
metro de 25 a 50 mm, en tanto que la exterior (de c.ongelac!{:m). d? 10[: a_
200 mm . Para estos valores se logra velocidad de alimentacion de la solu
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cién de 1 a 1,5 m/s, en tanto que la velocidad de ascenso es mucho mas
lentade 0,08 a2 0,2 m/s .

Estos valores de los diametros y de las velocidades garantizan un in-
tenso trabajo de enfriamiento en el macizo rocoso.

El éxito de los trabajos de congelacion depende en gran medida de la
calidad de las tuberfas de congelacién y de la calidad en sus uniones. La
rotura de estas tuberias o la mala union entre ellas conduce a que se de-
rrame solucion frigorifica en el macizo, lo cual siempre produce efectos
negativos. Si esto sucede antes de la congelacion del macizo, la zona
afectada no se va a congelar a la temperatura prevista, en tanto que si su-
cede posteriormente puede provocar el “derretimiento” de una determina-
da zona del macizo ya congelado.

La rotura de las tuberias de congelacion puede ocurrir debido a la exis-
tencia de altas tensiones térmicas (provocadas por las bajas temperatu-
ras); a la accion de la presion de las aguas durante su congelamiento (de-
bido al aumento de su volumen) y al hinchamiento de la roca.

Por estas causas es recomendable para las tuberias de congela-

cion emplear tubos de paredes finas (de 7 a 8 mm) de metal y de polietile-
no.

VIIl.3. ESTACION FRIGORIFICA. CALCULO DE SU PRODUCTIVIDAD

El frio necesario para el congelamiento de la zona del macizo rocoso
que rodea al pozo se produce en la estacién frigorifica. Habitualmente son
usadas estaciones frigorfficas estacionarias, aunque en ocasiones para
pozos poco profundos o en casos de necesitarse solamente la congela-
cion parcial, se emplean estaciones frigorificas méviles.

Como norma la estacién frigorifica va a estar constituida por las si-
guientes instalaciones: compresor, condensador, evaporador y también
por un grupo de equipos e instrumentos auxiliares.

Por el congelamiento de la roca en calidad de solucién frigorifica son
usadas soluciones de cloruro de calcio (Cl2Ca) o de cloruro de magnesio
(Cl2Mg), estando el uso de la primera mas difundido. En la practica es ha-
bitual el uso del CloCa con una densidad de 1,23 a 1,25 g/cm®, solucion
cuya temperatura de congelacién oscila desde 28 a 35 °C.

Como se ha expresado, esta solucion frigorifica en los taladros conge-
lantes quita calor en las rocas, enfriandolas, en tanto que en la estacion
entrega el calor, refrigerandose por sf misma.

La obtencion de temperaturas bajas en la estacion frigorifica se basa
en el principio de la absorcion de calor del ambiente al pasar algunas sus-
tancias (por ejemplo: amoniaco NHa, acido carbénico CO2) del estado Ii-
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quido al gaseoso. Tales sustancias se denominan agentes frigorfficos. En
la practica la mayor aplicacion la tiene el amoniaco, debido a que con el
uso de este agente la instalacion frigorffica se hace mas simple.

El paso del amoniaco al estado gaseoso se produce en el evaporador
(estacién frigorffica). El calor para su evaporacién el amoniaco lo recibe
de la solucion refrigerante. Los vapores de amoniaco producidos en el
evaporador se absorben por el compresor a la temperatura de 25 °C y a
la presién de 0,15 a 0,16 MPa y ahf los comprime hasta una presion de 0,8
a 1,2 MPa . Como resultado de ello la temperatura del amoniaco (en esta-

do gaseoso) se eleva hasta los + 100 °C . Después este amoniaco com- |

primido a una alta presién y temperatura pasa al condensador, en donde
se enfria con agua hasta una temperatura de 15 a 20 grados, este amonia-
co enfriado a esta alta y constante presion (de 0,8 a 1,2 MPa) pasa paula-
tinamente al estado liquido. Desde los condensadores el amoniaco se
dirige hacia el evaporador a través de una tuberfa que posee una valvula
reguladora que hace disminuir la presion del amoniaco de nuevo hasta
una presion de 0,15 a 0.16 MPa, y como resultado de esto la temperatura
del amoniaco liquido disminuye hasta los 25 °C; de ahi en adelante este
ciclo se repite.

Un segundo ciclo cerrado que se produce en la estacion frigorifica es
el dado por el momento en la solucion frigorffica. Asi tenemos que esta
solucion enfriada en el evaporador se envia mediante el bombeo y a tra-
vés de la tuberfa magistral y de distribucion a los taladros de congelacion.
Al pasar por estos taladros la temperatura de la solucion refrigerante au-
menta en varios grados. De ahl esta solucion, mediante la tuberia colecto-
ra y de rechazo, va de nuevo a enfriarse al evaporador.

La diferencia de temperatura entre la solucién refrigerante que llega y
la que sale no es constante en todo el proceso de congelacion de la roca.
En los primeros dfas de este proceso puede llegar a 4 o 5 grados, des-
pués lentamente esta diferencia va decreciendo hasta que se hace de 2 a
3 grados y por ultimo al final del proceso puede llegar a ser hasta de 1gra-
do.

Otro ciclo cerrado que se produce en la estacién frigorffica es el debi-
do al movimiento del agua destinada al enfriamiento del amoniaco en el
condensador.

El célculo de la cantidad de frio necesaria para el congelamiento de le
zona del macizo deseada se hace a partir de la cantidad de calor que con-
tiene dicha roca y de su conductividad térmica.

La cantidad de calor que contiene la roca depende de su densidad,
del contenido de agua y de su capacidad calorifica.
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En forma general la cantidad de frio Qr neceshta congelar
) se
la zona deseada del macizo rocoso puede sgruo calculada por Ea:(pmién'
Q=q-V,, kcal (VIIL.29)
donde:

q: cantidad de frio necesario para congelar 1 m3
V: volumen de roca que se congela, mg:'I feroca, kealim?

Si se conocen las propledades termotécnicas del macizo, el valor de ¢

se pugds calcular por la expresién (VII1.23) vista ant
: erio
a1 m"deroca. Y el volumen de roca V, que va a ser cmg;nagztgsr?;;f:;lld:

_03-0p
Ve=—"3"""H,, m® (VII1.30)
La productividad de la estacién rifi
nitud de la transferencia de calor qutl?lgm?:
lacién teniendo en cuenta las pérdidas de
tal forma esta productividad Qe puede calc

se calcula a partir de la mag-
gar en los taladros de conge-
frio en las diferentes redes; de
ularse por la expresién:
Qe =K - Qy, kcalh (VIn.a1)

donde:
K: coeficiente que tiene en cuenta las
rd
redes, su valor se toma de1,15a1,20 RIS 08 Rl

Qr: capacidad total de transferencia d
oo e calor que tienen los tala-

La magnitud de Qr se puede calcular por la expresién:

Qr=gq, - F, keallh (VII1.32)

siendo:
Qo+ coeficlente de transferencia de calor a través de 1 m2 de

taladro, A0/

F: superficie interior del taladro de congelacién

F=ndH,N, m? (VII1.33)

VIIl.4. PERFORACION DE LOS TALADROS DE CONGELACION

Los taladros de congelacién pueden hacerse con perforacién de per-

cusién o rotatoria. La perforacién rotatoria desde el punto de vista de la
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velocidad de perforacién que se logra y de su costo es mas vent;a]oe_sa que
tz de percusién, pero tiene como desventaja la gran posibilidad existente
de que se desvie de la direcci6n prevista, en particular con el aumento de
ia profundidad de perforacion.

Los taladros de congelacién, como ya se sefialé, se disponen habi-
tualmente en una circunferencia (menos frecuentemente en dos) concén-
trica al pozo. El centro de esta circunferencia coincide con el del pozo
(ver Fig. VllL.4)

FIGURA VII.4. Esquema de disposicién de los taladros de congelacién y de con-
trol.
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Ademas de los taladros de congelacion se perforan varios taladros pa-
ra el control del proceso de congelacl6n (térmicos e hidrogeol6gicos).

Los taladros térmicos se usan para medir la temperatura de la roca;
habitualmente se laborean dos de ellos; uno ubicado entre dos taladros
de congelacién vecinos y otro en el limite exterior del cilindro protector
(ver Fig. Viil.4). En caso de condiciones hidrogeoldgicas dificiles y para
temperaturas de congelacién muy bajas la cantidad de estos taladros se
aumenta.

En tanto, los taladros de control hidrogeolégico (uno o dos) se perforan
habitualmente en el contorno del pozo. Ellos habitualmente se perforan
hasta el horizonte acuffero principal y en su extremo inferior se coloca un fitro.

La perforacion de los taladros, para la realizacion del proceso de conge-
lacién, dentro de todo el conjunto de tareas de construccion del pozo, se
considera la operacion més trabajosa y que ocupa un mayor tiempo.

Otro aspecto a tener en cuenta es gue a estos taladros se les exige te-
ner una minima desviacion (de 0,5 a 1,0 %). Esta exigencia se puede satis-
facer facilmente con la perforacién de percusién, pero como se sefalo,
con ella se alcanza una baja velocidad de perforacion y aumenta su costo.

Actualmente para estos fines lo mas usado es la perforacion rotatoria
de turbina, conjuntamente con el empleo de medios modernos para medir
la desviacion del taladro y métodos para corregir la desviacion de los tala-
dros de su direccion.

En el proceso de perforacion de los taladros, debido a la colocacion
incorrecta de la instalacién de perforacion o del instrumento de trabajo,
cuando existen en el macizo inclusiones de rocas duras y a causa de la
poca experiencia de los perforadores, pueden ocurrir desviaciones de la
vertical.

Por esto en el proceso de perforacion de los taladros es necesario siste-
maticamente realizar su control, o sea, verificar su desviacion de la vertical.

VIIL.5. PROCESO DE CONGELACION DE LA ROCA Y SU CONTROL

Para iniciar los trabajos de congelacién de la roca es necesario tener
concluido el montaje de la estacion frigorffica y de la red de congelacion,
incluyendo los taladros de congelacion, y haber comprobado su estado y
su hermeticidad.

El proceso de congelacion de la roca habitualmente se divide en
2 etapas o perfodos:

La activa es cuando se forma el cilindro de roca-hielo con las dimen-
siones requeridas, y la pasiva, en la que se mantienen estas condiciones
durante el periodo proyectado de construccion del pozo.
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Etapa activa de congelacién

En la etapa activa la solucién frigorffica enfriada a la temperatura mini-
ma posible se envia a los taladros de congelacién en forma continua (todo
el dfa) con el objetivo de formar el cilindro protector con las dimensiones
previstas en el menor tiempo posible.

Durante los primeros dfas de congelacién activa la temperatura de la
solucion frigorffica debe Ir disminuyéndose gradualmente para evitar la
posibilidad de que surjan tensiones térmicas de altos valores que puedan
romper las tuberfas de congelacion. Por esta causa, la temperatura de tra-
bajo activo de la soluci6n frigorffica se alcanza a los 6-8 dfas de iniciado el
proceso de congelacién.

Durante las primeras 2 o 3 semanas de trabajo la diferencia de tempe-
ratura de la solucién refrigerante cuando llega al taladro de congelacién y
cuando sale, llega a ser de 4 a 5°, después esto va disminuyendo y esta
diferencia puede llegar hasta 1°. Menos de un grado de diferencia se pro-
duce raramente.

La temperatura a que se debe enfriar la solucién frigorffica se determi-
na a partir del valor tomado en el proyecto para la resistencia lineal a com-
presion de la pared del cilindro protector.

Por ejemplo, si seguin el proyecto se establece que la resistencia a
compresion de la arena es de 12 MPa, esta magnitud se puede alcanzar
disminuyendo su temperatura hasta - 10°. Por consiguiente, para este ca-
so(para lograr esta resistencia) hay que enfriar este macizo a dicha tem-
peratura. :

A fin de obtener una temperatura promedio en la arena de - 10° para
una distancia entre taladros de congelacién de1 m es necesario disminuir
la temperatura de la roca que rodea a los taladros hasta - 15 a - 17°, La di-
ferencia de temperatura entre la solucién frigorifica y la roca habitualmen-
teesde3a5° por lo que la temperatura de la solucién frigorffica que sale
serade 18 a 22°, y por ende de 21 a 25° la temperatura de la solucién en-
trante.

La velocidad de aumento del espesor del cilindro de roca-hielo (se-
gun el radio) alrededor de los taladros de congelacion en terrenos are-
nosos para los primeros dfas del proceso de congelacion es de 0,06 a
0,07 m/dfa.

Gradualmente esta velocidad va descendiendo hasta llegar a los 0,01 -
0,02 m/dfa . Para los célculos se recomienda tomar un valor de 0,025 m/dia .

Para los terrenos arcillosos la velocidad de crecimiento del espesor del
cilindro protector se puede tomar para los célculos de 0,01 a 0,015 m/dfa
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La velocidad de crecimiento del espesor del clindro protector segin
# radlo alrededor de los taladros de congelacion depende de una serie de
factores:

- caracteristicas de las rocas que se congeian.
- cantidad de agua que contiene el macizo.

- temperatura de la solucién frigorffica.

- distancia entre los taladros de congelacién.

Los mds importante de eilos son la temperatura con que llega la solu-
cién frigorffica al taladro y la distancla entre taladros de congelacion.

La distancia de la temperatura alrededor de los taladros de congela-
cién segln la vertical para diferentes profundidades no es uniforme. Esto
se explica en primer lugar por la heterogeneidad del macizo (el pozo atra-
viesa distintas capas de rocas), lo cual provoca diferencias en el conteni-
do de agua de estas capas y diferentes capacidades calorfficas de ellas, y
en segundo lugar, por la variacién de la temperatura de la solucién frigori-
fica a medida que sube.

Sobre la marcha del proceso de congelacion se puede juzgar por los
siguientes factores:

- Diferencia de temperatura entre la solucién frigorffica que llega y sale
del taladro de congelacion.

- Cantidad de calor que toma la solucién frigorffica.

- Temperatura de la roca, que se mide en los taladros de control.

- Variacién del nivel de las aguas subterraneas.

- Espesor de las paredes del cilindro protector.

La cantidad de calor que toma la solucién frigorffica del macizo, o lo
que es igual, la cantidad de frio que entrega dicha solucién al macizo, se
puede determinar por los valores obtenidos en los termémetros coloca-
dos en los taladros de congelacion.

La cantidad de frfo que se entrega al macizo se puede determinar por
la expresién:

Q=Vy¥s Co(ts —t,) (VI11.34)
donde:

V,: cantidad de solucién frigorifica, m3

y ¢: densidad de la solucién frigorffica, kg/m3

C,: capacidad calorffica de la solucién frigorffica, kcal/kg

t,: temperatura a la que la solucion frigorffica llega al taladro,

rados :
7 !gemperatura con que la solucién frigorffica sale del taladro de
congelacion, grados
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El proceso activo de congelacion del macizo puede realizarse por 2
esquemas de inyeccién de la solucion frigorffica: el paralelo y el de casca-
da.

En el primer esquema la solucion frigorffica se hace llegar simultanea-
mente a todos los taladros de congelacion, segin el segundo esquema la
solucion va llegando en forma sucesiva a parejas de taladros de congela-
cién dispuestos diametralmente (ver Fig. VIIL5). .

La eleccién de la primera pareja de taladros de congelacién en los
que se va a iniciar el proceso se determina por las condiciones concretas
que existan; por ejemplo, si se conoce la direccion del movimiento de las
aguas subterraneas, entonces esta primera pareja puede colocarse segun
un diametro que coincide con dicha direccién.

Las ventajas del sistema de cascada son las siguientes:

- Posibilidad de que el agua salga libremente hasta el momento que se
cierre el cilindro protector. Esto, segun criterio de algunos especialis-
1as, es importante a la hora de instalar la fortificacion.

— Posibilidad de realizar el proceso de congelacién a través de diferentes
taladros. '

- Una capacidad menor de la instalacion frigorffica.

-~ Mayor y mejor control del proceso de congelacion.

La desventaja de este esquema es la gran duracion del proceso de
congelacion.

Cuando la cantidad de frfo transmitida al macizo rocoso alcanza la
magnitud prevista en el proyecto para la formacion del cilindro protector
con las dimensiones calculadas, se puede pensar que el periodo de con-
gelamiento activo ha concluido.

Sin embargo, esto no es sufficiente, es necesario lograr que las pare-
des del cilindro protector se cierren y que la temperatura de la roca allf al-
cance la proyectada.

En la etapa activa de congelacion en los taladros de control hidrogeo-
logico se realizan sistematicamente observaciones del nivel de las aguas
subterraneas. Al iniclarse el proceso de congelacion el nivel de las aguas
subterraneas no varfa o es poco variable; mas tarde, al comenzar a cerrar-
se las paredes del cilindro protector y debido al aumento del volumen pro-
ducido por el congelamiento, el agua contenida en la roca ain no
congelada va a derramarse, y debido a que la Unica salida que tiene dicha
agua es el taladro de control hidrogeologico en él se va a observar un au-
mento continuo del nivel de las aguas; por Ultimo, al final de este proceso
se producira la salida del agua, por este taladro, a la superficie. Este he-
cho sirve como sefial de que concluyé completamente el cierre de la pa-
red del cilindro protector.
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"FIGURA VIIl.5. Esquema de cascada para el congelamiento del macizo.



Sl se hiclese necesario proceder al congelamiento simultaneo de va-
rios horizontes, entonces se puede perforar para cada horizonte un tala-
dro de control hidrogeolégico; otra variante es perforar un taladro de
control de un didmetro mayor que el habitual y disponer en su interior una
tuberfa concéntrica acorde al nimero de horizontes acufferos. En este ca:
so se debe prever el hidroaislamiento de los diferentes horizontes.

Con respecto a los taladros de control destinados a medir la tempera:
tura (térmicos), se puede seflalar que debido a que este parametro en
gran medida determina la resistencia de la roca, estos taladros se deben
perforar en los lugares mas representativos desde el punto de vista de po-
der establecer la resistencia del cilindro protector. Se conskderan como
mas representativos los sigulentes lugares (ver Fig. VIIl.4): entre 2 taladros
vecinos de congelacién, en la frontera de influencia de la zona fria y en loi
limites de la pared del cllindro protector.

Un momento significativo en el proceso de congelacion es cuando s4
logra el clerre de los diferentes cilindros de roca-hielo (para cada taladre
de congelacién).

Puede ocurrir que algunas zonas del macizo se hayan quedado sin
congelar lo cual se puede deber, entre otras, a las siguientes causas:

— desviaclon de los taladros de su direccion
- Insuficiente disminucién de la temperatura de la solucién frigorffica
- gran velocidad de las aguas subterraneas.

O sea, se forman las llamadas “ventanas" a través de las cuales en @

proceso de laboreo llega al pozo agua y roca movediza.

Etapa de congelacién pasiva

Durante el perfodo pasivo el cilindro protector va a recibir la cantida
de frio que necesita para conservar sus dimensiones; o sea, la funcién de
esta etapa de congelacion es contrarrestar el calor que llega desde el ma,
cizo a la pared exterior del cilindro de roca-hielo.

La magnitud de este calor va a depender de la profundidad de conge
lacién y para su determinacién existen diferentes expresiones, entre ellay
la de H-G Trupak que se da a continuacion:

.Qc =-113 “o Co vo tis kca"mz “h-g
donde:

Ao: conductividad térmica de la roca no congelada, kcal/m - h - g
Co: capacidad calorffica de la roca no congelada, kcal/kg - g
yo: masa volumétrica de la roca no congelada, kg/m®
ti: tiempo transcurrido desde que se inicié el proceso de con-
gelacion, h

(VIIL39

134

La diferencia esencial entre la etapa activa y pasiva de congelacién es
la cantidad de frio que se hace llegar a los taladros de congelar::gig‘n.

En el perfodo pasivo de congelacion de las rocas el costo de explota-
cién de la estacion frigorffica puede alcanzar valores significativos, en par-
gculasrt r:l:jando p?sta etapa dura un largo tiempo. Incluso en algunos casos

costo de explotacion en esta etapa puede ser superior al de | '
congelacién activa. ' Pe °'a clapade

La duraci6n del perfodo pasivo de congelacion viene dado por el tiem-
Po necesario para laborear y fortificar el pozo.

Durante el periodo pasivo de congelacién la estacién frigorffica trabaja
a un 30 0 40 % de su capacidad en relacién con el perfodo activo.

VIiL.6. VARIANTES ESPECIALES DEL PROCESO DE CONGELACION

De igual forma que el método fundamental de congelacién de la roca,
0 sea, de una sola vez a través de taladros perforados desde la superficie
a todo el espesor de la roca acuffera inestable, en la préctica se emplean
otros esquemas de congelaci6n, tales como: congelacion por zonas, con-
gelack}n escalonada, congelacion con la circulacién invertida de la solu-
cion frigorffica, congelacién en condiciones de filtracion de agua y otros.

Congelacién por zonas

Este método se emplea en los siguientes casos: el pozo atraviesa ini-
cialmente una roca estable y seca y después una roca acuffera que exige
el proceso de congelacién, sobre la capa de roca inestable acuffera yace
una roca seca y estable, la parte inicial (superior) del pozo esta laboreada
Y para continuar su construccion hace falta el empleo del método de con-
gelacion.

En tales situaciones con el objetivo de economizar medios y tiempo,
se procede al congelamiento de la zona de roca inestable. '

El método de congelacién zonal se puede realizar segin 2 variantes,
desde la superficie y desde el frente del pozo.

Para la variante de congelacién desde la superficie, como en el méto-
do habitual, los taladros de congelacion se perforan desde la superficie a
toda la grofundidad. En la columna (taladros) de congelacién en este ca-
$0 se ubican no uno sino dos tuberias; una de ellas, la de alimentacion (1)
(ver Fig. VIIL6) llega practicamente hasta el fondo del taladro, en tanto que

la segunda tuberfa (2) (la de salida) queda de 3 a 5 m del techo de la zona
de roca aculfera inestable.
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FIGURA VIII.6. Construccién de la columna de congelacion.

Durante el proceso de congelacion de la roca, segln esta variante, la
solucion frigorffica llega hasta el fondo del taladro por la tuberfa (1) y des-
pués comienza a subir, inicialmente por el espacio que queda detrés de la
tuberfa y después por la tuberfa (2). .

De tal forma se logra que se produzca un Interca'mbio térmico intenso
entre la solucién frigorffica y la roca en la parte infer_aor del taladro, o sea,
en el sector BC que coincide con la zona de roca mest'able acuﬁerg. Ep
tanto, en el sector AB se produce una transferencia térmica menos signifi-
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cativa, la cual en el proyecto se toma de un 30 a un 50 % de la que se pro-
duce en el sector BC.

La variante de congelacion zonal desde el frente del pozo se emplea
en aquellos casos en que las zonas acufferas estén ubicadas a una pro-
fundidad significativa.

Las ventajas de esta variante son: disminucién del volumen de perfo-
racion y de la roca a congelar, en tanto que las desventajas son: necesi-
dad de construir una camara en el pozo y el aumento de su tiempo de
laboreo.

Cuando se perforan los taladros desde la superficie se tiene la posibili-
dad de simultanear los trabajos de avance del pozo en su parte superior
(roca seca y estable) con los de congelacién de las rocas en la parte infe-
rior (zona de roca acuffera inestable). .

Para la variante de perforacion de los taladros desde el frente del pozo
esta posibilidad no existe. Aqul el trabajo se realiza en el siguiente orden:
laboreo de la parte superior del pozo, construccién de la cAmara, perfora-
cion de los taladros de congelacion, proceso de congelacién de la roca y
continuacién de los trabajos de avance en el pozo.

La utilidad de empleo de una u otra variante del método de congela-
cién zonal se determina a partir de la comparacién econémica entre las
variantes y de las exigencias planteadas en relacion con el tiempo de ter-
minacién de la obra.

Congelacién escalonada

Se diferencia del método habitual en que en este caso el congela-
miento de las rocas no se realiza de una sola vez para todo el espesor de
la zona de roca acuffera, sino por sectores.

El congelamiento de la roca, segun este método, se puede realizar en
varios sectores ( lo mas habitual es en 2 o 3 sectores). Como es normal
los taladros de congelacion se perforan a toda la profundidad de proyec-
to. En estos taladros se ubican 2 tuberfas. La tuberfa de alimentacién liega
hasta 3 o 4 m por debajo del piso del sector de roca acuffera que se quie-
re congelar, en tanto que la tuberfa de salida queda 3 0 4 m por arriba del
techo de dicho sector.

Después de realizado el proceso de congelacion de la roca en este
sector se continia el laboreo del pozo y simultdneamente se produce
de igual forma a la explicada al proceso de congelacién del siguiente sec-
sector.
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Congelacién con el movimiento invertido de la solucién frigorifica

Habltuaimente el proceso de congelacion de las rocas se realiza con
la llegada al fondo del taladro de congelacién de la solucién frigorifica a
través de la tuberfa de alimentacion y se eleva por el espacio que queda
entre esta tuberifa y el contorno del taladro de congelacion.

Seg(n este método de circulacién invertida la solucién frijgorffica llega
al taladro de congelacién por su parte superior (a través de una tuberfa) y
se desplaza hacia abajo del taladro por él para elevarse después por una
tuberfa de pequefio didmetro que llega hasta el fondo del taladro.

La ventaja de este método consiste en que se logra una congelacion
mas intensa de la parte superior del taladro, lo cual permite disminuir el
tiempo de espera para el inicio de los trabajos de laboreo del pozo.

Congelacién sin empleo de la “solucién frigorifica”

El proceso de congelacion de las rocas sin el empleo de la solucion
frigorffica se diferencia del habitual en que en lugar del Cl2Ca a los tala-
dros de congelacién llega directamente el amoniaco en estado liquido.

Las ventajas de este método son: una tecnologia de trabajo mas sim-
ple; una temperatura mas baja del agente frigorifico ya que se excluye la
transferencia de calor entre el amoniaco y la solucion frigorffica en el eva-
porador.

Por primera vez este método se emple6 en el afio 1845 en una mina
de Holanda.

Existen varios esquemas de este método; el mas difundido consiste
en lo siguiente (ver Fig. VIIL.7):

El amoniaco liquido desde el depésito (1) y a través de la valvula de
regulacién llega al separador 3, en donde se produce la separacion de la
mezcla de amoniaco (vapor-iquido) en amoniaco liquido y gaseoso. De
aqui el amoniaco liquido llega al depésito (4) desde donde mediante el
bombeo (5) y a través del distribuidor (6) se inyecta a los taladros de con-
gelacion (7).

La circulacién del amoniaco liquido en los taladros de congelacion es
igual a la que realiza la solucion frigorffica. En los taladros de congelacion
se produce la transferencia térmica entre el amoniaco liquido y el macizo
rocoso, debido a lo cual la temperatura de éste se elevaen203°C.

Después que sale de los taladros de congelacién el amoniaco va al
colector (8) y desde ahl a la tuberfa en donde debido a la disminucién de
la presion, entra en ebullicion, o sea, del amoniaco liquido se desprende
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FIGURA VIil.7. Esquema de congelacién directa.




vapor, al llegar al separador (3) tiene lugar la separacién del amoniaco Ii-
quido y el vapor.

El vapor de amoniaco producido en este proceso va desde el separa-
dor de liquido (3) al (9). Desde este separador (9) el vapor de amoniaco
pasa a través del compresor y el condensador, transformandose en amo-
niaco liquido. De ahf en adelante el ciclo se repite.

VIIL.7. LABOREO DEL POZO EN LA ZONA CONGELADA

E! laboreo del pozo en la zona congelada es posible iniciado después
que concluye la etapa activa de congelacion.

El arranque de la roca se puede realizar de diferentes formas, en de-
pendencia del estado en que ella se encuentre, asl tenemos ¢ . en oca-
siones la roca Inestable no congelada se puede arrancar diructamente
con los greifers de r,"ga, en otros casos se exige el trabajo de los marti-
llos rompedores (cuando estas rocas inestables parcial o totalmente se
congelan) para separar las rocas del macizo.

Para el arranque de roca congelada con martlllos rompedores se re-
comienda hacer un corte central en el pozo hasta 50 o 60 cm de pro-
fundidad y después ir complementando el arranque desde el centro a
la periferia. En estos casos de rocas débiles e inestables se prohibe el
uso de los trabajos con explosivos. Estos trabajos s6lo se permiten utili-
zar en caso de rocas fuertes y estables (por ejemplo, calizas y areniscas
congeladas).

Al utilizar los trabajos de perforacion y explosivos en roca congelada
se deben observar una serle de requisitos para evitar con aquéllos que se
dafie la cortina de roca-hielo.

Tales medidas son: los barrenos se perforan a una menor profundidad
(de 1,2 a 1,5 m); los barrenos de contorno se colocan a por lo menos
300 m de la pared del pozo (a causa de esta medida por la periferia del
pozo va'a quedar una cantidad de roca sin arrancar, lo cual se hace con
los martillos), el angulo de inclinacién de estos barrenos debe ser de 75 a
78°, la sustancia explosiva que se use debe ser del tipo de las amonitas
caracterizadas por su estabilidad a bajas temperaturas. El gasto especffi-
co de sustancia explosiva varfa en dependencia del estado y fortaleza de
la roca que se quiere arrancar y habituaimente es distinta para los diferen-
tes tipos de barrenos-(corte, arranque y de contorno).

Los barrenos se perforan con martillos neuméticos o con taladros
eléctricos. En general, la utilizacién de equipos neuméticos en zonas de
roca congelada exige una atencion al trabajo de estos equipos dada la
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A los obreros que trabajan en la zona con
a :
la ropa y botas adecuadas. KPR Stk

VIii.8. FORTIFICACION DEL POZO EN LA ZONA CONGELADA

En la zona de roca congelada se pueden utilizar los mi
fortmc_amones que se usan en las condiciones habituales. ;TI): :;?:;agae
mgndlal las mas utilizadas actualmente son la fortificacién de blindas me-
téh_cas yla Fte hormigén monolftico, y solo en caso de grandes presione
(minera e hidrostética) son utilizadas fortificaciones méas complejas °
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Las principales exigencias planteadas a la fortificacién de hormigén . ;

de los pozos verticales laboreados a través de roca congelada son: alta 1:: b":f::;g"cg: blindas de hierro con el rellenado del espacio detras d
impermeabilidad, densidad y estabilidad ante la accién de aguas agre- una capa de hormigén de 250 a 300 mm de espesor .
sivas. '
La impermeabllidad que tenga la fortificacion monalitica de hormigén
va ligada a la densidad del hormigén. Una mayor densidad se alcanza:
disminuyendo la relacién agua-cemento de la mezcla hasta un minimo
(a/lc = 0,35 a 054). aumentando el contenido de cemento (hasta 450-
500 kg) por 1 m” de hormigén, empleando aridos finos de calidad y colo-
cando la mezcla de hormigén con vibradores.

El aumento de la estabilidad del hormigén ante la accién de aguas
agresivas se logra aumentando la densidad del hormigén y con el empleo
de cementos especiales.

Una de las principales dificultades que existe en el empleo de la fortifi-
cacion de hormigén monolitico y otras a base de cemento (la de piedra,
prefabricados, etc.) en zonas congeladas es que el proceso de endureci-

miento del cemento a temperaturas por debajo de + 15 °C se hace muy
lento, y a temperaturas de 0 °C practicamente cesa. V4 Ra LR Sy e
Para contrarrestar este efecto es necesario que la mezcla de hormi- Ty T I, "
goén cuando salga de la mezcladora tenga una temperatura de alrede- B s g
dor de 40 °C, para lo cual se hace necesario el calentamiento previo de o I Bt R _}
los componentes. Esto se hace buscando que cuando el hormigén (ya (®) i f N ‘;- otk Q
en la fortificacion) comience a enfriarse, tenga por lo menos un 70 % i)t S >
de la resistencia prevista en el proyecto. Este proceso de rapido endure- 74 LT
cimiento del hormigén se ayuda con la afadidura de diferentes activida- S e ?
des quimicas. o) ;‘,‘._1 ~o. g/
Para lograr que la fortificacién de hormigén tenga la calidad requerida o §m el ;\<
se deben cumplir una serie de requisitos; siendo los principales: Sl e
~ emplear un cemento Portland de 40-50 MPa de resistencia i :'.‘; g R
- el espesor de la fortificacion en la zona congelada debe ser por lo P RN
menos de 50 cm — R T
- la temperatura de la mezcla de hormigén al salir de la mezcladora debe l l a oy S ><’
Lt v ,._'.- ::\

ser de alrededor de 40 °C.
Para el caso de altas presiones minera e hidrostatica, o cuando se

atraviesa una zona de roca acuffera e inestable de gran potencia son utili-
zadas fortificaciones de construcciones mas complejas, algunas de las

cuales se mencionan a continuacion:

FIG i i i
URA VII|.8. Fortificacion de blindas de hierro y hormigén monolttico,
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o _ : ; ilenado de -fortificacién con cilindros metélicos rellenos de hormigén, con una
— fortificacién con dos estructuras de salidas metalicas y el re : :
:ggefsados entre ellas y detrés de ellas con hormigén. capa de betum para la aislacion y el rellenado con hormigén.

X /4

C 0

O

o

o) ; el FIGURA ViIIL10. Fortificacién con cilindro metélico, aislamiento con betumen y
IR et relieno de hormigén.

(o) s

- fortificacién con un perfil metélico relleno con hormigén, una capa de
betum como aislante y relleno con hormigén.
En ocasiones, para mejorar las condiciones de hermeticidad de esta
fortificacién, se recomienda emplear hormigén plastico.
La organizacion de los trabajos para la construccion de la fortificacién

se analiza a partir del caso que se muestra en la Fig. VII.12, y que no es
mas que la fortificacion vista anteriormente.

FIGURA VIII.9. Forificacién de doble estructura de blindas metalica y hormigon.
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FIGURA VIIl.11. Fortificacién con perfil metdlico, betumen y hormigén.

Como fortificacion temporal se emplea una fortificacion de hormigén
que se va instalando a medida que avanza el frente con el empleo de un
encofrado mévil (2) (segun el esquema simultaneo de laboreo de pozos).
En el pozo ya laboreado se construye el cuadro de apoyo (3) buscando
para ello el lugar mas idoneo acorde a la estabilidad de la roca. Sobre el
cuadro de apoyo se coloca un anillo metalico de varios milimetros de es-
pesor (4) y una placa metalica de 40 mm (5), sobre la cual mas tarde se
colocan los perfiles metélicos de la fortificacién. Detras del perfil exterior
de la fortificacion se construye una capa de aislacion (6) de betumen, con
el objetivo de eliminar posibles escapes de betumen de esa capa; cada
cierto intervalo se dejan aberturas (ventanas) de 1,0 a 1,5 m que se relle-
nan de hormigén (7) al igual que el espacio que queda por detras de la
capa de betumen. La fortificacién permanente se instala desde una platafor-
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ma suspendida (3); en el piso superior se trabaja en la construccién de la
capa de betumen, en tanto que en el intermedio, en la colocacién del per-
fil exterior de la fortificacion metdlica (8) y en el piso inferior, en la coloca-
cién del perfil interior (9) de dicha fortificacién. La colocacion del perfil
exterior (8) debe anteceder en 2 o 3 segmentos a la colocacién del perfil
interior (9). Durante el montaje de la parte metélica de la fortificacion lo
mas importante es la calidad de los trabajos de soldadura, ya que de ello
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FIGURA ViIIl.12. Esquema de construccion de la fortificacion.
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depende en gran medida la hermeticidad y resistencia de esta fortifica-
cién.

VIil.9. DESCONGELACION DEL MACIZO

Después que se termina la construccion del pozo, en la zona congela-
da, concluye la etapa pasiva de congelacion y se pasa a la descongela-
cién de esa parte del macizo, lo cual puede hacerse en forma natural o
artificial.

El descongelamiento natural se produce a cuenta del calor de la tie-
rra, O sea, tiene lugar sin gastos de energfa. Como desventajas de esta va-
riante tenemos la gran duracibn que va a tener esta etapa de
descongelamiento Yy la forma irregular en que este proceso se va a mani-
festar, lo cual provoca que la presién sobre la fortificacion crezca no uni-
formemente y como resultado de ello esta pueda deformarse y hasta
afectarse su hermeticidad.

Ppr esta causa el descongelamiento de la roca habitualmente se hace
por via artificial. Para ello, y utilizando las mismas redes y taladros de con-
gelacién, se hace circular una solucion calentada. Otra variante para el
descongelamiento artificial es inyectar aire calentado por el pozo, o una
combinacion de las dos mencionadas; estas dos (ltimas opciones son
poco empleadas. -

Para evitar que se produzcan en forma subita altas tensiones térmicas
al pasar por los taladros soluciones calentadas, el proceso de calenta-
miento de la solucién debe hacerse gradualmente subiendo 2 o 3 grados
al dfa su temperatura. La temperatura final de la solucion no debe exceder
delos 35°C.

El perfodo de descongelacién es un momento de gran importancia
durante la construccién de pozos con el congelamiento de la roca, ya que
solamente después del descongelamiento total de la roca se puede juzgar
sobre la calidad de la construccion, sobre lo correcto de la eleccion del ti-
po de fortificacién y sobre su impermeabilidad.

El control de este proceso de descongelacion se hace a través de los
taladros de control térmico de via indirecta; para evaluar este proceso nos
sirve la desaparicion de las escarchas de la fortificacién.

La penetracién de agua al pozo, durante el proceso de descongela:
cién, debe ser solucionado en forma inmediata; si la fortificacién es de
hormigén, mediante el taponamiento del espacio de detras de la fortifica:
cion; si es de blindas metélicas, por medio de la colocacién de planchas
metalicas. _

Después de concluido el proceso de descongelacién de la roca se
procede a desmontar la estacion frigorifica y las diferentes tuberias.
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Por uitimo, los taladros de congelacion y los de control se rellenan ‘
con una solucién de arena-cemento.

Viil.10. TIEMPO DE CONSTRUCCION Y COSTO DE LOS POZOS
CONSTRUIDOS CON EL CONGELAMIENTO DE LA ROCA

El tiempo total de construccion de los pozos (Ty) con este método es-
pecial gIe laboreo va a estar en dependencia de la duracion de una serie
de actividades: perforacion de los taladros de perforacion, proceso de
qongelacién de la roca, montaje de los equipos de laboreo y laboreo-forti-
ficacion del ‘pozo. En este andlisis no se ha tenido en cuenta el periodo
preparatorio.

El tiempo (T1) necesario para la perforacion de los taladros (de conge-
lacion y control) depende de la cantidad de taladros (N) y de su profundi-
dad (Hc), del tipo de roca, del tipo y cantidad (n) de instalaciones de
perforacién. Su magnitud se puede determinar por la expresion:

Ty = n—ﬁ meses (VII.36)

donde:
Vp: velocidad de perforacion, m/mes
Ks: coeficiente gle simultaneidad en el trabajo de las instalaciones
de perforacion paran = 1,Ks = 1, paran = 2, Kz = 1,2a13
paran = 3, ks = 1,3a1,5

Dequés que concluye la perforacion de los taladros se procede a la
construccion de la galerfa, al montaje de las redes, son colocadas las tu-
ber[as_ en los taladros de congelacion y se realizan todos los trabajos ne-
cesarios para proceder al congelamiento de la roca. La duracién de estos
trabajos (72) habitualmente oscila entre 1 a 172 mes .

El tiempo net_:esario para el proceso de congelacion se calcula por
una de las expresiones vistas (VIll.24 a VII1.26) y se designa por T3 .

Habntu:‘.-xlrnente durante la perforacion de los taladros y en el perfodo
compr?ndldo desde la terminacién del proceso de congelacion de las Tz
se realiza el montaje de la estacion frigorifica, de las maquinas de ascenso
y de toda una serie de equipamientos.

Durante el perfodo de congelacion de las rocas (T3) se monta la torre
flg _sobremma y se concluye el montaje del equipamiento necesario para
iniciar el laboreo del pozo.

Para los casos de una buena organizacion de los trabajos se logra

que al finalizar la etapa activa de congelacion pueda inmediatamente ini-
ciarse el laboreo del pozo.
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El tiempo de laboreo del pozo (T4) depende de su profundidad (Hc) y

de la velocidad de laboreo (Vi); se determina por la expresién:
H,
Ta=p- . in.

La velocidad promedio de laboreo de los pozos en rocas congeladas
es de 30 a 35 m/mes para el caso de empleo del esquema sucesivo, mien-
tras que para el esquema paralelo o el simultdneo puede alcanzar 40-
45 m/mes . Esta velocidad como se ve es menor que la velocidad de
laboreo en condiciones normales; esto se debe a que en muchas ocasio-
nes hay que arrancar la roca con martillos rompedores; a la dificultad en
los trabajos a la hora de construir fortificaciones més-complejas, entre
otras causas. Después de laboreado y fortificado se procede a garantizar
la méxima hermeticidad de la fortificacién (mejorando sus condiciones de
aislamiento) colocando placas, con el taponamiento del espacio detras de
la fortificacién y otras. El tiempo que dura estas operaciones (Ts) se pue-
de caicular por la expresion:

T s ses - (VIIL.38
Ts=y-, me (Vin.3s)
donde:
Va: velocidad promedio de los diferentes trabajos encaminados a
mejorar las condiciones aislantes de la fortificacién, m/mes

El tiempo (Ts)necesario para el armado del pozo se puede calcular
por la expresién: :

H
Te =y, mé .3
6 V; ses (Vi 9)
donde:
Var: velocidad de armado, seg(in la experiencia su valor es de 200 a

300 m/mes

Ademas de los gastos de tiempo principales mencionados ocurre una
serie de gastos de tiempo al pasar de una actividad a otra (por ejemplo,
del laboreo al mejoramiento de las condiciones de hermeticidad de la for-
tificacién o de esta actividad al armado), y también en la realizacion de
una serie de operaciones finales (desmontaje de las plataformas de traba-
jo, tuberfas, etc.). El tiempo invertido en este conjunto de actividades se
designa por T7 y su duracion puede oscilar entre 1,0y 1,5 mes .

Entonces el valor de Tt se puede calcular por la expresion:

Te=Ty+To+ T3+ T4+ Ts+ Tg+ T; ,meses (VII1.40)
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El costo de construccion de un pozo con el empleo del método de la-
boreo con congelacién de la roca va a estar dado por el costo de las si-
guientes actividades: costo de perforacion de los taladros, costo del
proceso de congelacion de las rocas, costo de laboreo, costo de la fortifi-
cacién y de su hidroaislacién y costo del armado.

El costo de 1 m de pozo construido con el empleo de este método de-
pende del tipo de fortificacion usado y oscila de 3 000 a 3 500 pesos.

El congelamiento del macizo rocoso durante el laboreo de pozos es el
método especial mas difundido, utilizandose este método no sblo en la in-
dustria minera, sino también en la construccion de tineles, metros, cons-
trucciones hidrotécnicas y otras.
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CAPITULO IX

PERFORACION DE POZOS

Durante la perforacién de los pozos se crean las condiciones necesa-
rias para la automatizacién de su laboreo, garantizandose la ausencia' de
obreros en el frente trabajo, ya que todas las operaciones pueden dirigirse
desde la superficie. Muchas veces en la literatura se diferencia la perfora-
cién de pozos y la perforacion de taladros de gran diametro (1,2a22m).
Esta diferenclacién en gran medida es artificial, ya que en ambos casos el
principio y forma de realizacién de los trabajos, en lo esencial, es igual.
Los denominados taladros de gran didmetro habitualmente juegan el rol
de pozos auxiliares; muy frecuentemente, de ventilacién.

Durante la perforacién de los pozos se usan 2 métodos de‘perfora—
cién: el de percusién y el de rotacién. La perforacion por percusion tiene
como ventaja que con su empleo se logra conservar la verticalidad del po-
20, y como desventaja esencial, la baja velocidad de 1aboreo', en tanto que
con el empleo de la perforacion por rotacion se hace mas dificil mantener
la verticalidad del pozo, pero se alcanzan velocidades de avance mayo-
res: este Ultimo método es el mas usado.

Dentro de la perforacion por rotacién y segin la ubicacion del mando
del instrumento de perforacién se diferencia la perforacion con rotor, en la
que se coloca esta instalacion en la superficie, y la de turbina reactiva, en
la cual se coloca en el pozo junto con el instrumento de perforacion.

Como ejemplo del primer grupo tenemos las UZTM soviéticas; las TH
de la firma Kato japonesas; las de Robins (USA) y otras; en tanto que co-
mo ejemplo de la turbina reactiva tenemos las RTB soviéticas.

Otra forma de diferenciacion dentro de la perforacién rotatoria es a
partir del hecho de que se perfore a seccién completa (o sea, se destruye
la roca en todo el frente) o que se perfore sélo por el perimetro del pozo
(perforacién de columna), separando el nicleo (testigo) dle la parte perfo-
rada del resto del macizo y después sacandolo del pozo sin destruir.

El equipamiento y tecnologfa que se emplea para la perforacion de Io§
pozos depende, entre otros factores, del destino del pozo, su profundi-

152

dad, sus caracteristicas constructivas, las caracteristicas ingeniero-geol6-
gicas de las rocas, etc.

Las instalaciones de perforacién y agregados se diferencian por los si-
guientes aspectos:

Forma en que se produce el avance (cémo se produce la destruccién
de la roca), lugar de ubicacion del 6rgano de trabajo y cantidad de fases
en que se realiza la perforacion.

En la actualidad, a escala industrial la perforacion de pozos de minas
con los didmetros habituales (mayores de 6 m), sdlo es posible efectuaria
en rocas débiles e inestables, tales como arenas acufferas, arcillas, mar-
gas, etcétera.

En rocas de fortaleza hasta 6-7 se pueden perforar pozos hasta de 6 m
de diametro, en tanto que pozos (o taladros de gran didmetro) de 2,0 a
2,8 m de diametro se pueden perforar hasta en rocas que tienen una forta-
leza de 12, segln la escala de Protodiakonov.

La perforacion de los pozos se hace utilizando en el “lavado solucio-
nes arcillosas” (lodo de perforacion). Esta arcilla al penetrar en las grietas
de las rocas las fortalece. La extraccion de este lodo del pozo o taladros en
el proceso de perforacion se hace con el empleo de bombas o elevadores
de aire (airlift).

Durante el laboreo de pozos el lavado puede ser directo, de retroceso
y periédico.

El lavado directo (Fig. IX.1) consiste en que la solucion mediante el
bombeo se envia al frente; una vez alll esta solucion lava el instrumento de
perforacion y después sube por el espacio concéntrico entre tuberfas has-
ta el deposito de limpieza en donde se eliminan las particulas de roca que
contiene y de nuevo se envia esta solucion al frente.

Esta variante de lavado se emplea para pequefios diametros.

El lavado en retroceso (Fig. 1X.2) consiste en que la solucion desde el
depésito de limpieza llega por gravedad, a través de una canal, hasta el
pozo y c;sciende hasta el frente de trabajo. Después del lavado la solu-
cién va a la tuberia de absorcion del elevador de aire (airlift) y desde ahi
se envia a la superficie por tuberia.

Esta variante es muy empleada en los pozos de diametro normal.

La potencia que debe tener la instalacién de perforacion esta en de-
pendencia de la superficie (area) que se quiere perforar de una vez en el
pozo. Por esta razon habitualmente el pozo no se laborea de una sola vez
a su seccién completa (la de proyecto) sino por fases. En tales casos son
empleados unos agregados llamados ampliadores. Con el aumento del
nimero de fases de perforacion el tiempo en que se laborea aumenta y
por esta causa el nimero de fases se tiende a disminuir. Si la perforacion
se va a emplear solo para laborear la parte del pozo que atraviesa roca
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i -i nto de fragmentacion,
URA IX.1. Esquema de lavado directo. 1-instrume
;f'spacio entre Iqa tuberfa y la pared, 3-columna de perforacion, 4-bombas,

5-instalacion de limpieza.

inestable entoces esta operacién se puede considerar cumplimentada
cuando el pozo ha sido perforado y fortificado en la zona inestable e inclu-
so profundizado de 8 a 10 m en la roca estable.

(7T -

Aure comprims do

FIGURA 1X.2. Esquema de lavado en retroceso. 1-instrumento de fragmentacion,

2-canal por gravedad, 3-columna de perforacion, 4-tuberfa, 5-instalacién de lim-
pieza

Antes de comenzar los trabajos de perforacién es necesario concluir
la construccién de la boca del pozo, instalar la torre de perforacién y mon-
tar todo el equipamiento de perforacion.

Una desventaja que tiene este método especial de laboreo de pozos
es el tiempo que se necesita invertir cuando termina la perforacion en el
desmontaje de todo el equipamiento de perforacion y en el montaje de to-

do el equipamiento necesario para continuar con los trabajos de cons-
truccion.
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IX.l. ALGUNOS ASPECTOS DE LA PERFORACION ROTATORIA

Este método de perforacion para la construccién de pozos, segin se
conoce, se emplea desde fines del pasado siglo.

El laboreo de pozos con el empleo de la perforacion rotoria consta de
las sigulentes operaciones fundamentales:
— construccién de la torre y montaje del equipamiento de perforacion.

- perforacién del pozo.

— Instalacién de la fortificacion.

- rellenado del espacio que queda detras de la fortificacion con una
solucién taponante.

La perforacion rotatoria preferentemente se emplea para la perfora-
cién de pozos que se laborean en rocas débiles y acufferas, tales como:
arenas acufferas, arcilla, margas y otras. Este método de perforacion con-
fronta serias dificultades cuando se encuentra intercalaciones de roca du-
ra, arena de pedazos gruesos y de rocas cérsticas debido a que en dichas
situaciones se pueden producir pérdidas significativas de la solucién de
arcilla-

Habitualmente el pozo no se perfora a seccion completa de una vez
sino en varias fases. En tales casos inicialmente se perfora a toda la pro-
fundidad un taladro de 1,0 a 1,2 m, el cual més tarde se va ampliando has-
ta el 4rea proyectada para la seccion del pozo.

Tanto durante la perforacién de este taladro como después durante el
proceso de su ampliacion (en una o varias fases) las paredes del pozo se
fortalecen por la accion de la solucion arcillosa.

Este taladro que se hace inicialmente tiene varias funciones:

- Sirve para garantizar la direcciébn del instrumento de perforacion

" durante la posterior ampliacion del taladro.

- Se puede utilizar para realizar el rellenado de grietas (taponamiento)
cuando se atraviesa zonas rocosas de estas caracteristicas.

- Para precisar las informaciones geolbgicas e hidrogeolbgicas, con-
cretamente de la zona en que se construye el pozo.

— En este taladro se pueden determinar mediante mediciones geodésicas
las desviaciones de la vertical que ha sufrido, lo cual permite, a tiempo,
tomar las medidas necesarias para la correccion de la desviacion.

— Ayuda a crear condiciones favorables para el empleo del elevador de

aire (airlift).

Cuando la perforacion del pozo se hace en varias fases, el equipo de
perforacion va a sufrir tensiones mucho menores que cuando se perfora el
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pozo de una sola vez a secclén completa; debido pued
; a esto se e dirigi
la cc;r;struczi:n del equipo de perforacién y disminuir su potencia. e
n embargo, al aumentarse el numero de fases se reduce |
a veloci-
gad de laboreo del pozo. Por todas estas razones el nimero de iases?:e
lgec tenrl\zndo en cuenta todos los factores sefialados.
uando se tienen datos suficlententemente exactos de la
s ca -
ﬁas geologicas de las rocas en las que se perfora y cuando las Lao?:gg?}i-
eff son favorables se puede perforar el pozo en dos fases; inicialmente se
apo; gr:l ug go h‘:esti m dgi zﬂémetro y en la segunda fase se ampligten 2,5
4,0 m, » hasta un metro de 4,5 a 6,0 m. De no ser a 4
mienda hacer inicialmente el taladro inicial (de 1,0a 1,2 m dre ;I[elh::atrreoc;o
después hacer 2 o 3 fases de ampliacién. ' Y
La perforacién del pozo se da i |
por terminada, cuando él ha
;?Jad; ; :nlﬂrgg::;: completo por todo el espesor de roca inestab!st:d g Il:gﬁ:
s -5 o complementariamente de 5.a 10 m en roca dura

Un esquema caracteristico de trabaj i
) ; jo durante la perforacion por rota-
::lgn se da en la Fig. IX.3. Segln este esquema la roca se destruypeocoﬁtzl
arrclijiell(;‘sc; y; ‘dr::guzs. Iesla roca destruida se saca del pozo por la solucién
el s de la tuberfa de ventilacion con la ayuda del elevador de
A la solucién arcillosa con el contenido d

( e particulas de roca destruida
;s: nlte denomina pulpa. Durante la perforacién del pozo tiene lugar la cons-
; e cirqulacién de la solucién arcillosa, la cual ademas de la funcién an-
de; ;;r::::jo:?adz e(stalcalr lctjﬁel pozo la roca destruida) protege a las paredes
o struccion y sirve como medio para enfriar los instrumen-
. Debido a la alta densidad de la solucién arcillosa y a la gran velocidad
o:’nﬂquie ella se mueve; es posible que esta eleve hasta la superficie las
particulas de las rocas destruidas, esta solucién arcillosa debe prepararse

con |;ngua limpia y debe poseer una densidad de 1,20 a 1,25 g/cm®

urante la perforacion de los pozos la calidad d ; :

e la solucioén arcillosa
p-uedfa variar en dependencia de las caracter(sticas de la roca que se atra-
\:lejazcaé ;;o':‘ :{3:10;3480. '?; ;laerfm:rse por roca arcillosa esta solucion se enrri-
¢ e ogrado en tales casos formar
inyectando sélo agua limpia en el pozo. Hna solucion natura

Por otra parte tenemos que el cuarzo
' y los silicatos practicame

influyen en la calrdz:ld de la solucién arcillosa, en tanto ql?eréllos carbgr::tgg
y rot:Jas sdufiurosas tienden a empeorar la calidad de dicha solucién

n rol importante durante la perforacion rotatoria de | :
de su trabajo depende significativament b Lerformatn, 1o
] e la velocidad d
tiene el elevador de aire (airlift). Bt
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IGURA 1X.3. Esquema de tra
;-tubeﬁa de perforacion, 3-tuberla
polvo, 5-tuberfa para aire comprimido, 6-acum

del pozo.

erforacién rotatoria. 1-ampliador,
or de aire, 4-tuberfa recolectora de

Este “equipo” consta de 2 tuberias: una exterior de 120-150 mm y otra
interior de 25 a 50 mm de diametro por la que se inyecta aire comprimido.
Este aire mas tarde se eleva por el espacio comprendido entre las 2 tube-
rlas mezclandose con la solucién arcillosa formando una especie de emul-
sién. Debido a esto la densidad de la mezcla arcillosa disminuye y tiende
a elevarse arrastrando consigo las particulas destruidas de roca.

El elevador de aire y el pozo representan un sistema de vasos comuni-
cantes que contiene 2 liquidos de diferentes densidades (Fig. 1X.4)

I

Mezclg de
solucion
y aire

Solucidn
arci ﬂosa\ N

|

h

J_

FIGURA IX.4. Sistema devasos comunicantes.

[T

El equilibrio entre las dos columnas de estos liquidos se puede dar
por la expresion:

hy = hy (IX.1)

donde:
h: altura de la columna de la solucién arcillosa

y: densidad de la solucién arcillosa
h4: altura de la columna de la emulsion
y1: densidad de la emulsion
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La densidad de la emulsion es aproximadamente de 0,5, en tanto que
la de la solucién oscila de 1,1 a 1,2. Sl sustituimos estos valores en la ex-
presién (XI.1) se obtiene:

hy=22a24 h (1X.2)

IX.2. PERFORACION ROTATORIA CON PERFORADORAS DE ROTOR

Se emplea desde la década de los afios 30 del presente siglo para el
laboreo de pozos en rocas débiles y medianamente fuerte.

Para la perforacién de pozos por este método se emplea el equipa-
miento habitual conocido de los pozos de petréleo; en este caso en la su-
perficle nos encontraremos con las siguientes construcciones: torre de
perforacién, edificio de compresores, calderas, taller mecanico, dep6sitos
de materiales y otros. )

Antes de comenzarse los trabajos de perforacion se construye la boca
del pozo hasta una profundidad de 15 a 30 m; después de esto se proce-
de a instalar el equipamiento necesario.

En dependencia de la fortaleza de la roca y del diametro previsto el
pozo puede laborearse en varias fases. Por ejemplo, para el caso en que
se emplea la instalacion soviética UZTM-6,2 el pozo se perforara en 2 fa-
ses si la roca es débil (a 1,2 y 6,2 m de didmetro); si la roca es fuerte (1,2 -
3,6a6,2m).

En la Fig. IX.5 se ofrece un esquema de una instalacién de perforacion
de ese tipo.

El taladro inicial se perfora utilizando un trépano de 3 fresas, con el la-
vado directo. El proceso de llevar hasta el frente el trépano de perforacion
o el ensanchador (7) se realiza con una velocidad de 0,1 a 6 cm/min y se
hace con el empleo del winche de la perforadora (3).

Durante la ampliacién del taladro inicial se utiliza el lavado en retroce-
s0 0 en paralelo.

En el primero de los casos la solucion arcillosa llega al pozo por gra-
vedad o mediante el bombeo y gradualmente desciende hasta el frente
del pozo al ligarse con la roca destruida (en el proceso de ampliacién del
taladro) se forma la pulpa que se envia a la superficie con el empleo del
elevador de aire (airlift).

El empleo del lavado invertido garantiza una limpieza buena y conti-,
nua del frente de trabajo debido a la gran velocidad que adquiere en su
movimiento la solucién arcillosa, motivado esto por la pequefia area de
circulacién. Esto garantiza, para pequefios gastos de solucién arcillosa,
una disminucién de la energla necesaria para la destruccion de la roca del
frente y aumento de la velocidad de perforacion como resultado de lo cual
se disminuye el costo de construccion.
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FIGURA IX.5. Instalacién de perforacion del tipo UZTM.




Como desventaja del lavado invertido se puede sefialar que con su
empleo el trépano se lava y enfrfa poco. Esta deficiencia se puede eliminar
con el empleo del esquema de lavado simultaneo, cuando se conjuga el
lavado directo y el invertido.

Para fortificar los pozos perforados se emplea mas frecuentemente
blinda de hierro fundido, el hormigén afmado y un doble anillo de metal
con el rellenado del espacio entre ellas con hormigén.

Se considera mas (til la metélica, ya que su instalacién es mucho més
rapida que las otras y necesita menos fuerza de trabajo.

Se conocen 2 variantes para la instalacién de la fortificacion en los po-
zos perforados:

Primera variante: de carga (Fig. IX.6), que consiste en ir afadiendo
secciones a la fortificacion por su parte superior y debido al peso ésta va
descendiendo.

Segunda variante: aqul a la fortificacion se le va afadiendo secciones
de fortificaclén (Fig. IX.7) :

Como se aprecia de las figuras, en la primera variante la fortificacion
se instala de arriba hacia abajo, en tanto que segun la segunda variante se
hace a la inversa.

La fortificacién de carga se puede representar como un cilindro vacio
en cuya base se construye una zapata de hormigon armado.

Este cllindro “nada” dentro de la solucion arcillosa y se va introduclen-
do en el pozo a medida que se va alargando la fortificacion.

De ser necesario, en la parte Iniclal del proceso y mientras la fortifica-
clén no alcanza el peso necesarlo, su desplazamiento hacia abajo pue-
de ser ayudado por cables movidos por el winche de perforacion, otra
varlante que se puede utilizar cuando el peso de la fortificacién no es
suficiente es echar dentro del cllindro una solucién arcillosa u otro Ii-
quido.

Esta varlante de carga de Instalacion de la fortificacién tiene como
desventajas el hecho de que durante su realizacién surgen tensiones y la
necesidad de perforar un pozo con un didmetro un poco mayor que el ne-
cesario (de 25 a 40 cm) con el objetivo de poder solucionar cualquier des-
viacién que tenga la fortificacion de la vertical.

Durante el proceso de carga de la fortificacion sobre ella actuan las si-
guientes fuerzas (Fig. IX.8):
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Gs: peso de la fortificacién con su zapata. Esta fuerza actua verti-
calmente de arriba hacla abajo y por su acclén la fortificaciéon
tiende a descender

G2: fuerza de ascenso de la solucion arcillosa, actia también verti-

calmente pero de abajo hacia arriba tendiendo a levantar la for-
- ftificacion

R: fuerza de friccién que surge entre las paredes de la fortificacién
que desciende y la solucién arcillosa actia verticaimente de
arriba hacla abajo

Para que la fortificacién pueda descender debe cumplirse la siguiente
expresion:

Gy +R> G (IX.3)
La fuerza de friccion R se puede determinar por la expresion:
R =Ptanp (1X.4)
La fuerza de ascenso G2 por la expresion:
G, =SH 7, (1X.5)
Y el peso de (G1) de la fortificacion por la expresion:
Gi=(H+C) qg+gq, (1X.6)
donde:
P: fuerza que ejerce la solucion arcillosa sobre la pared de la

fortificacion
p: angulo de friccion, grados

S: area de la base de la fortificacion (zapata) por su didmetro ex-
terior, m

H: profundidad de hundimiento de la fortificacién en la solucion ar-
cillosa

ya: densidad de la solucién arcillosa, t/m3

C: altura que sobresale la fortificacion por sobre la solucién arci-
llosa, m

q: peso de 1m de fortificacion, t
gz: peso de la zapata, t

Debido a su magnitud no muy grande la fuerza de friccién R habitual-
mente se desprecia en el calculo dejandose de reserva.
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Analizando la expresion (IX.3) se ve que con el aumento de la profun-
didad (H) puede llegar un momento en que:

G, = 8; (1X.7)

O sea:

(H+C) q+0;=SHYs x5

El peso de la carga adicional (Go) que se debe afadir para gue la forti-
ficacion baje a la profundidad deseada se halla por la expresion:

Go=Gp—Gy=SH7, = [(H+C)q+g;l (1X.9)
El valor de Go se puede hallar también por la expresion:
Go =H1Y:So (IX.10)

donde:
So: 4rea de la seccion Util del pozo, m3
yc: densidad del liquido utilizado, t/m _
Hy: altura a la cual se liena el cilindro con el liquido, m
Sustituyendo el valor de Go obtenido en la expresion (1X.10) en la ex-
presién (1X.9) se obtuvo:

2

S.,H1YL=SHY8-[(H+C)q+gz] (1X.11)

i igual a la solu-
Considerando que la densidad del liquido de carga es igu
cién arcillosa (yc = ya) (muchas veces se usa esta misma solucién para

producir la carga) se obtiene:

SHY = SoH17=[(H+C)g + g, (1X.12)
pero:
H1 = H — h
se obtiene:
SHY —=S,Y(H-h) = (H+C)g+g,l (1X.13)
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Y finalmente después de resolver y despejar se obtiene:
_(H+C)q-HY(S-S,) +9; "
e s_oy g

Conocido el valor de h se puede calcular el valor de la carga de mon-
taje (Pc) por la expresion:

h (IX.14)

P.=hy, tm? (1X.15)

La carga del montaje para profundidades del pozo superiores a los
200 m puede sobrepasar las de célculo de la fortificacion, lo cual exigiria
el (:'"eforzamiento de ésta de usarse esta forma (de carga) para su instala-
cién.

Durante el descenso de la fortificacion hacia el frente se procede al ta-
ponamiento de la zona por debajo de su zapata y por los laterales. Con
ese fin, en la parte central de la zapata se coloca una tuberfa que se va
alargando a medida que la fortificacion baja.

Cuando se emplea la variante de fortificacion por secciones (Fig. 1X.7)
utilizando el equipo de perforar se baja al pozo inicialmente una primera
seccion de fortificacion (habitualmente de 4,0 a 5,0 m de longitud). Esta
seccion de fortificacion debe colocarse completamente vertical, de tal for-
ma que su superficie superior tenga una posicién horizontal. '

Después que se coloca esta primera seccion de la fortificcion se pro-
cede al taponamiento del espacio de detras de la fortificacion, simuitanea-
mente a esto en la superficie se va preparando la proxima seccion de
fortificacién (de igual longitud que la primera).

La ventaja que ofrece esta forma de instalacion de la fortificacion en
los pozos es la ausencia de las cargas de montaje y el hecho de tener que
dejar menos holgura que en el caso anterior (10 a 15 cm) entre la pared
del pozo y la fortificacion.

La desventaja esencial de esta variante de instalacion de la fortifica-
cion estriba en lo dificil que es alcanzar una buena hermeticidad en la
unién de las diferentes secciones de fortificacion.

IX.3. PERFORACION ROTATORIA REACTIVA DE TURBINA

Esta variante de perforacion rotatoria ha recibido alguna difusion du-
rante el laboreo de pozos de pequefio diametro laboreados en roca fuerte
(hasta 12 segun la escala de fortaleza de Protodiakonov).

En este caso la destruccion de la roca en el frente de trabajo se lleva a
cabo en forma continua por toda la seccién del pozo mediante el uso de
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un agregado de perforacién que puede tener de 2 a 4 turbinas de perfora-
cién unidas rigidamente entre s/, provistas de sus respectivos trépaﬁ

El principio de accionamiento de esta perforadora se basa en la utili-
zacién de la energla hidraulica. La solucién arcillosa que se envia al frente
por la mco:umna de perr:“oraclén) produce el movimiento de los tré-
panos n todos en un mismo sentido (a favor de -
by (a favor de las agujas del re

Comocomecuenciadolasfuerzasreacﬂvasquesw el agregado
de perforacién en su conjunto gira en sentido contrario a ql::agu]as del re-

7.\

EIE:HA IX.9. Esquema de destruccién de la roca con perforacion reactiva de tur-
]

7

- ntceomo resultado de ello se produce la distribucién de la roca a todo el

La solucién arcillosa con particulas de roca destruida sube por ¢l es-
pacio comprendido entre la tuberia y la pared del pozo hasta I supasficie,
en donde la solucién se limpia para enviar de nuevo al pozo.
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IX.4. PERFORACION ROTATORIA DE COLUMNA

Este método se empez06 a utilizar en la década de los afios 30 del pre-
sente siglo para la perforacion de taladros de gran didmetro en rocas es-
tables, que no necesitan de la fortificacién, y en los casos en que el flujo
de agua no es grande.

En la actualidad el método se destina a la perforacién de pozos de pe-
quenia seccién (hasta de 3,0 m de didmetro) laboreados en rocas fuerte$
(hasta f = 10 a 12) y para pozos de poca y mediana profundidad.

En los casos de grandes afluencias de agua y macizos agrietados, es-
te método sdlo se puede utilizar con el taponamiento preliminar del maci-
20.

Seglin este método sblo se perfora la roca por la periferia de la sec-
cién del pozo. La masa fundamental de roca en forma de cilindro (testigo)
se separa del resto del macizo sin destruirse y posteriormente se saca a la
superficie.

Una vista general de una instalacion de perforacion de columna se
ofrece en la Fig. IX.10.

Esta instalacion consta de la torre metélica que tiene una altura apro-
ximada de 20 m (1), de los winches (3 y 5) para ascenso de los testigos y
para la subida y bajada del personal, poleas directrices (2) y del agregado
de perforacién (4). Este agregado consiste en un cilindro vacfo en cuyas
bases por su periferia estan situadas las coronas de perforacion.

Durante el proceso de perforacion, al girar las coronas, se produce el
corte por una ranura de 0,2 a 0,3 m, produciéndose la separacion del tes-
tigo. Este testigo, en dependencia del tipo de instalacién de perforacion
utilizada puede tener hasta 6,0 m de altura.

La limpieza de la ranura circular que se forma se realiza mediante la
solucion arcillosa que llega bombeada al frente a través de la columna de
perforacién. Los pedazos de roca destruida mas grandes se precipitan al
reposadero de cieno, ubicado en la parte superior de la perforadora, y se
envian a la superficie junto al testigo, en tanto que los més finos se llevan
a la superficie junto a la solucion arcillosa.

El aumento del didmetro (més de 3 o 4 m) de los pozos perforados
por esta via va a producir grandes dificultades debido a que se necesitaria
utilizar perforadora de columna de més de 500 t de peso.

- Portal causa en tales situaciones se recomienda pasar a la perfora-
cién del pozo en varias fases (2 o 3) con el empleo del ensanchador.
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