Analisis de rendimientos para varios sistemas de
excavacion de tuneles en roca.

Dimensionamiento de piscinas de sedimentacion
en proyectos mineros a cielo abierto. Metodologia

Competencias ciudadanas y de liderazgo en IES de
caracter cientifico-tecnolégico: una aproximacion
conceptual.

Aplicacion de metodos de analisis en geotecnia no
convencionales a empuje lateral de tierras, siguiendo
procesos estocasticos de segundo orden en suelos
cohesivos uniformes.

Metodologias de inyeccion para tratamiento de
macizos rocosos para obras geotecnicas.

Estado del arte en la impermeabilizacion de tuneles
en roca. Casos, aplicaciones y recomendaciones.

Herramienta computacional para el diseno de
lagunas naturales de estabilizacion.

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Ll
0
<
Z
g
m
>
0
-
0
0
<
-
Ll
3

EVISTA DE LA ES

R



Consgejo DIRECTIVO DE LA EscUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

PRESIDENTE RicARDO RINCON HERNANDEZ

VOCALES GERMAN EDUARDO ACERO RIVEROS
SANDRA XIMENA CAMPAGNOLI MARTINEZ
ArvArRO ANTONIO GONZALEZ PLETCHER
ARMANDO PALOMINO INFANTE
RicARDO QUINTANA SIGHINOLFI
ROBERTO RiOS MARTINEZ
Jaro ALBERTO ROMERO ROjAS
RicARDO SALAZAR FERRO
HENRY MORENO MOSQUERA
(representante de los profesores)

Eypr MARYOLI RIVERA ACERO

(representante de los estudiantes)

RECTOR  Hrctor ALFONSO RODRIGUEZ Diaz

SECRETARIO RicARDO ALFREDO LOPEZ CUALLA

REvIsTA DE LA EscUELA COLOMBIANA DE INGENIERiA
DIRECTOR  Jaro ALBERTO ROMERO RojAs

COMITE EDITORIAL GERMAN ACERO RIVEROS
CLAUDIA JEANNETH Rios REYES
Paura XiMENA Rios REYES
GERMAN RICARDO SANTOS GRANADOS
EDUARDO SARMIENTO PALACIO

DIRECCION EDITORIAL CRISTINA SALAZAR PERDOMO

EDICION  DISENO Y DIAGRAMACION
JORGE CANAS SEPULVEDA

CORRECCION DE ESTILO
ErLxiN RivErRa GOMEZ

TRADUCCION Y CORRECCION DE ESTILO EN INGLES
Davip Pexa Crra

DIRECCION COMERCIAL EDITORIAL ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Version digital disponible en http:/ /www.escuelaing.edu.co/revista.htm

AuvtopristA NORTE Ak 45 N.° 205-59
TeL.: (57-1) 668 3600, ExT. 533
revista@escuelaing.edu.co

BogortA, D.C., CoLoMBIA

LA ESCUELA Y LA REVISTA NO SON RESPONSABLES DE LAS IDEAS Y CONCEPTOS EMITIDOS
POR LOS AUTORES DE LOS TRABAJOS PUBLICADOS. SE AUTORIZA LA REPRODUCCION
TOTAL O PARCIAL DE L.OS ARTICULOS DE LA REVISTA SI SE CITAN LA FUENTE Y EL AUTOR.

2 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 116 / 2019



Contenido

5/ EDITORIAL
Ricardo Rincén Herndndeg

7-19

Analisis de rendimientos para varios sistemas de excavacion de tineles en roca

Diego Triana Cortés - Ramiro Gutiérrez Rodrignez

La experiencia ha demostrado que no se cumplen los rendimientos tedricos de excavacion
propuestos para proyectos en Colombia y que se debe ir improvisando a medida que avanza la
obra, lo que da origen a la siguiente inquietud: ;como calcular el rendimiento de excavacion en
roca para la construccion de tuneles en Colombia?

21-28

Dimensionamiento de piscinas de sedimentaciéon en proyectos mineros a cielo abierto.
Metodologia

Alfonso Rodrignez; Diag - Andrés Humberto Otalora Carmona

En este articulo se presentan los resultados de la investigacion realizada por el Centro

de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenierfa, cuyo objetivo es el
dimensionamiento de piscinas de sedimentacion del material transportado por la escorrentia
proveniente de botaderos construidos como zonas de acopio de material residual, generado
por actividades mineras a cielo abierto.

29-40

Competencias ciudadanas y de liderazgo en IES de caracter cientifico-tecnologico:
una aproximacion conceptual

Joseph Robert Voelkl Peialoza - Juan Carlos Lopera Téllez

El presente articulo es el resultado de una investigacién de programa, de caricter exploratorio,
sobre competencias ciudadanas y de liderazgo, llevada a cabo en la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito. Comienza con un acercamiento a la importancia del desarrollo de
competencias personales (o blandas) en las instituciones de educacién supetior, haciendo
hincapié en la necesidad de fortalecer aquellas relacionadas con el liderazgo y el ejercicio de la
ciudadania, especialmente en instituciones educativas de cardcter cientifico-tecnolégico.

41-44

Aplicacion de métodos de analisis en geotecnia no convencionales a empuje lateral
de tierras, siguiendo procesos estocasticos de segundo orden en suelos cohesivos
uniformes

Fabidn Andrés Avella Cubides - Ricardo Salagar Ferro

A partir de las teorfas de probabilidad y empuje lateral de tierras, se ha logrado obtener un
modelo de calculo de probabilidades de falla alterno a las metodologfas convencionales, que
permite considerar la vatiacion de las propiedades del suelo desde el planteamiento mismo
del problema y no haciendo una aleatorizacién de una expresién deterministica. El modelo se
plantea asumiendo las propiedades de resistencia del suelo no como variables aleatortias, sino
como campos aleatorias que siguen un proceso estocastico de segundo orden, teniendo en
cuenta que en un dep6sito de suelo estas propiedades cambian punto a punto.

45-63

Metodologias de inyeccion para tratamiento de macizos rocosos para obras
geotécnicas

Alfonso Rico - Ramiro Gutiérrez

En este articulo se habla sobre los tratamientos con inyecciones en macizos rocosos, y ademas
se puede encontrar la informacién necesaria, como guia basica, para disefiar, construir y
supervisar este tipo de trabajos.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 116 / 2019



Contenido

65-79

Estado del arte en la impermeabilizacion de tuneles en roca. Casos, aplicaciones
y recomendaciones

Luis Alejandro Ruiz Piraganta - Ramiro Gutiérrez Rodrignez

En el presente articulo se describen los conceptos generales de geologia e hidraulica, asi como
las actividades de investigacion y exploracion del agua. Se habla del contexto histérico de los
tuneles y de las caracteristicas constructivas, se exponen las directrices y pautas para el control
y medicion de las tasas de infiltracién. Ademas, se exponen las técnicas para el control del
agua subterranea, y se presentan los elementos instalados como parte de los revestimientos,
materiales y equipos utilizados.

81-88

Herramienta computacional para el disefio de lagunas naturales de estabilizaciéon
Jorge Luis Gonzdlez Castro - Jairo Alberto Romero Rojas

En este articulo, se presenta el desarrollo de la herramienta computacional Dislag para el disefio
de lagunas naturales de estabilizacion, teniendo como base el programa LAG desatrollado en

la Escuela Colombiana de Ingenietfa Julio Garavito en la década de los noventa, por el Ing
Ricardo Lopéz Cualla. El aplicativo Dislag consta de varios médulos que van guiando al usuatio
en el disefio del proceso de tratamiento de la laguna hasta culminar con su dimensionamiento
geométrico y con la presentacion de la totalidad de resultados de forma grafica y numérica.

89 / ALCANCE Y POLITICAS

4 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 116 / 2019



Editorial

RICARDO RINCON HERNANDEZ

Cofundador de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.
Presidente del Claustro y del Consejo Directivo.

ricardo.rincon@escuelaing.edu.co

Las marchas que se han venido presentando en muchas
de las ciudades colombianas, desde mediados del afio
2019, han complicado el discurrir normal de las activi-
dades de la mayorfa de los ciudadanos. Se han tenido
que soportar por estos hechos varios inconvenientes,
entre los que sobresalen los problemas de movilidad,
en especial la reduccién de los servicios de transporte
publico, por lo cual, los ciudadanos que disponen de un
empleo han tenido que vivir con el temor de ser des-
pedidos o de aceptar una disminucion de sus ingresos,
por no poder arribar a tiempo a su sitio de trabajo. Los
estudiantes no han podido asistir en muchas ocasiones
a sus clases en colegios o universidades y para el normal
desarrollo de las actividades propias de las ciudades y
pueblos colombianos, se han tenido que aceptar innu-
merables inconvenientes.

En general, estas jornadas de protesta han frenado
la industria y el comercio; adicionalmente —y es lo mas
angustiante—, algunos vandalos han arremetido contra
el transporte publico, contra la estructura comercial,
contra las instalaciones gubernamentales y particula-
res, contra la fuerza publica y contra la ciudadanfa en
general, que sin un apoyo no pueden impedir estos
comportamientos. Lamentablemente, las autoridades
se han visto en serios aprietos para judicializar a estos
inadaptados.

Como consecuencia de este modo de actuat, se han
producido enormes pérdidas econémicas que afectan la
vida de un pueblo, que se supone civilizado y que por

tales desmanes debe asumir, de manera generalizada,
la reparacion de los dafos materiales. Esto deja en la
mayoria de la poblacién una sensacion de impotencia,
tristeza y frustracion, por lo que es conveniente tratar
de entender la razén de los paros y buscar como salir
de esta encrucijada.

Es por lo menos irénico que una ciudadania que
espera que el gobierno de turno le resuelva todas sus
inquietudes, que deberia presentar de manera ordenada
y precisa los aspectos que requieren estudio y como
resultado de esto cambios fundamentados, que le den
al menos la esperanza de poder lograr el bienestar de la
sociedad en su conjunto, no tenga clara la razén funda-
mental para salir a protestar. Algunos creen que se trata
de presionar para obtener beneficios inmediatos, como
conseguir que no se presenten cambios en las normas
establecidas para alcanzar una pension; otros piensan
que se requiere un mejoramiento sustantivo en la pres-
tacioén de los servicios de salud o lograr la aprobacion
de unos salarios adecuados para que cualquier familia
pueda al menos subsistir.

Todas estas razones, sin duda, pueden ser valederas.
Sin embargo, también hay otros para los cuales ésta sera
la oportunidad politica de conseguir que el gobierno
admita la necesidad de que los integrantes de alguno
de los grupos opositores formen parte de la burocracia
en el gobierno central, asi como en gobernaciones y
municipios, otros mas que sélo esperan el caos total,
con la esperanza de un cambio radical que les permita
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formar parte de un gobierno similar al que impera en
otros paises y gobernar con su influencia.

Curiosamente, en las marchas no se ha planteado la
necesidad de unirnos para desterrar la corrupcion ya
generalizada y el narcotrafico asfixiante, aspectos que
estan incidiendo de manera frontal en el desarrollo del
pais y que, en vez de conseguir su extincion, cada dia
toman mas fuerza, posiblemente porque existen grupos
dominantes que al parecer estan interesados no sélo en
mantenerlos, sino en fortalecetlos.

Es evidente que cualquier pafs en via de desarro-
llo requiere cambios en muchos aspectos, pero tales
cambios deben corresponder a un plan de desarrollo
perfectamente estructurado, para lograr un avance bien
cimentado y no obedecer ala presion de un estallido del
momento, que en tal caso es muy posible que resulten
en un fracaso y, como consecuencia, en una frustracion.

Se debe recordar que, como se ha demostrado
en varias ocasiones en muchos lugares del mundo, la
violencia con frecuencia lleva a cambios que implican
soluciones apresuradas, las cuales sélo benefician a unos
pocos y amenudo impiden el desarrollo sostenido y bien
estructurado de los pafses en problemas, lo cual lleva a
la pérdida de verdaderas oportunidades para mejorar.

Por otra parte, cuando hay razones bien cimentadas,
porque se han discutido en forma adecuada, es licita y
hasta conveniente la protesta, pero se debe respetar el
derecho de los ciudadanos a la movilidad y al trabajo;
lo ideal es que se presente sin violencia ni destruccion y
que de ninguna manera se tenga que lamentar la pérdida
de vidas humanas.

Asilas cosas, no se entiende que un grupo reducido,
de poca representacion, pretenda ser vocero de las ne-
cesidades de los colombianos, grupo en el cual algunos
dicen representar a sindicatos. Como es bien sabido,
varias de estas agremiaciones a menudo sélo buscan el
bienestar de sus dirigentes, o en muchas ocasiones han
presionado con peticiones exageradas, hasta obligar al
cierre de empresas productivas.

Hay otros que creen ser representantes de asocia-
ciones de profesores que se dicen educadores, pero
que no quieren aceptar que se les hagan evaluaciones
para saber a ciencia cierta la calidad de sus actuaciones
como formadores de personas con principios definidos
y que sean posteriormente ejemplos para todos. Deben

recordar que una de las misiones del educador verdadero
es definit, mediante evaluaciones hechas a sus alumnos,
las acciones mas convenientes que les permitan colabo-
rarles en una formacién que busque fundamentalmente
responsabilidad y compromiso. Por dltimo, hay otros
grupos, al parecer sin representacion definida.

En todos los casos, el pais necesita individuos que
tengan la capacidad de analizar y con base en esto,
plantear ordenadamente los aspectos y proyectos que
se requieran para conseguir cambios que se enfoquen
en un desarrollo ordenado y en el cual participen
todos los ciudadanos. El pafs necesita con urgencia,
para conseguir los cambios, que se disponga en todos
los ambitos, en los sindicatos, en las asociaciones de
industriales, en las de los comerciantes, en los grupos
de estudiantes, en los educadores, en los hombres del
campo, en los miembros del Congreso, en dependencias
oficiales y hasta en los grupos militares, de lideres bien
intencionados.

La Escuela Colombiana de Ingenieria en particular,
pero también la academia en general, debe preocuparse
por continuar contribuyendo al fortalecimiento de lide-
res. En todos sus programas, siguiendo lo establecido
en su Declaracion de Principios, propendera a que sus
profesionales participen de manera clara en la busqueda
del bienestar de los conciudadanos, como lideres con-
vencidos, ya que unicamente de este modo se podran
hacer planteamientos mediante discusiones bien inten-
cionadas y adecuadamente planteadas. Es importante
que siempre se tenga presente que sélo con inteligencia,
con gran vocacion y a veces con sacrificios personales,
se puede contribuir a tener un pais mas prospero.

La sociedad, el Estado y los manifestantes pueden y
deben actuar buscando el bien comun y desterrando la
violencia; esta ampliamente demostrado en el mundo,
y particularmente en Colombia, que ninguna reforma
social o ningin progreso econémico pueden perdurar
si se utiliza como argumento basico la violencia.

La Escuela debe seguir siendo un laboratorio de
ideas y conocimiento, donde ademas de ofrecer progra-
mas de gran calidad, se ayude a crear en el estudiante
la necesidad de formarse como lider; esto le permitira
avanzar en sus aspiraciones empresariales, sociales y, si
es del caso, también politicas.
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Resumen

Varias empresas se encuentran construyendo tineles a lo largo y an-
cho del pafs, con el fin de mejorar el desarrollo de la infraestructura
nacional. Sin embargo, es comun ver c6mo se aumentan los tiempos
de excavacion y construccion en la ejecucion de las obras porque el
disefiador o constructor no tiene por lo general un método definido
y completo para estimar el rendimiento del proceso constructivo, ya
que los métodos disponibles en la actualidad sélo sirven para calcular
patcialmente los rendimientos de algunas actividades.

La experiencia ha demostrado que no se cumplen los rendimientos
tedricos de excavacion propuestos para proyectos en Colombia y que
se debe ir improvisando a medida que avanza la obra, lo que da origen
a la siguiente inquietud: ¢cémo calcular el rendimiento de excavaciéon
en roca para la construccién de tineles en Colombia?

Para dar respuesta a esta pregunta se elaboré una gufa que permite
establecer los rendimientos de excavacion para diferentes sistemas
de excavacion de tineles en roca, mediante las teorfas de cilculo de
rendimiento descritas en la bibliograffa de métodos parcialmente desa-
rrollados por autores europeos, complementiandolos con experiencias
de taneles construidos en el pafs.

Los resultados obtenidos se consideran buenos, teniendo en cuenta
los datos medidos en campo de proyectos ejecutados en Colombia, ya
que varfan entre el 2'y 20 %, la mayorifa de los resultados en el rango
inferior, lo que ratifica el uso de la metodologfa.

Palabras claves: rendimiento, parametros del macizo rocoso, geologia
estructural, métodos de excavacion de tineles en roca, perforacion
en taneles.

Abstract

Several companies nationwide are currently building tunnels to improve
the development of the country’s infrastructure. It is common to see
how excavation and construction times have increased in the execution
of the works, since either the designer or the builder usually does not
have a definite and complete method to estimate the performance of
the construction process, as the current methods partially calculate the
yields of some activities.

Experience has shown that the theoretical excavation yields proposed
for projects in Colombia are not met and that improvisation occurs
as the work progresses, giving rise to the following concern: How to
calculate the performance of rock excavation for the construction of
tunnels in Colombia?

To answer this question, a guide was developed to establish the exca-
vation yields for different rock tunnel excavation systems, using the
performance calculation theories described in the literature of methods
partially developed by European authors, complementing them with
experiences of tunnels built in the country.

The results showed positive results, considering the data measured in
the field of projects executed in Colombia. The results vary between
2 and 20%, most of them are in the lower range, confirming the use
of the methodology.

Keywords: performance, rock mass parameters, structural geology,
rock tunnel excavation methods, tunnel perforation.
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INTRODUCCION

Actualmente, la inversion de infraestructura en el pafs
ha aumentado, lo que permitira que en los proximos
proyectos viales e hidroeléctricos el nimero de taneles
sea cada vez mayor (Clavijo, Vera & Vera, 2012). En el
pais se vienen desarrollando varias obras de infraestruc-
tura que acaparan la atencién nacional, ya que cada dia
lainnovacién en la construccion de taneles es frecuente.
Los taneles se vienen desarrollando en Colombia con
base en los lineamientos establecidos por expertos, prin-
cipalmente europeos, los cuales han documentado muy
bien sus casos y tienen la posibilidad de retroalimentar
sus métodos de excavacion y construccion de tuneles,
habito que poco se practica en Colombia.

Para desarrollar este tema se debe partir de que
en el Viejo Continente se han elaborado trabajos que
han tratado de estimar el rendimiento de las maquinas
perforadoras de tuneles (TBM), en funciéon de parame-
tros empiricos establecidos por Bartono Bienawski u
otros. Asi mismo, hay estudios en los que se calculan
el rendimiento de dichas maquinas, en funcién de los
parametros de roca fracturada (Nelson, Ingraffea &
O’Rourke, 1985) y otros parametros del macizo. Por
otra parte, se han elaborado articulos que describen
el rendimiento de las rozadoras, en funciéon de para-
metros de la roca intacta y del macizo (Abdolreza, &
Siamak, 2013), y se han desarrollado investigaciones
efectuadas por autores que presentan metodologias
para el calculo de rendimiento de excavacién para
taneles en roca, en funcién de parametros empiricos
establecidos por Barton (Khademi, Shahriar, Rezai &
Rostami, 2010).

La investigacion de este tema se enfoca en establecer
cual deberfa ser el proceso tedrico-practico para calcu-
lar los rendimientos de excavacion para los diferentes
sistemas de perforacion. Por ejemplo, existen autores
que determinan el rendimiento de excavacion de las
maquinas rozadoras mediante el indice de perforabilidad
DRI, la potencia de la rozadora y el tipo de cabezal de
corte (Lopez, Garcfa & Torija, 2012). Ademas, para el
sistema de perforacién y voladura, previamente se debe
elaborar el disefio del cuele, con el fin de determinar la
cantidad de barrenos de expansion y la cantidad de ex-
plosivo necesario para destrozar el tunel (Lopez, Arnaiz,
Lopez & Garcia, 2013). Asi mismo, para las maquinas
tuneladoras se calcula el rendimiento mediante el tor-
que generado por la cabeza de corte y las revoluciones

por minuto que desarrolla el motor (Bruland, 2014)
(Bruland, 2015).

Como complemento a cada uno de los procesos de
perforacion, se debe articular el sistema de retiro del
material excavado, mediante la incorporacion de volque-
tas, vagones, cintas de transporte, etc., que permitan un
circuito de trabajo adecuado con la menor pérdida de
tiempo posible (Lépez, Garcia, Diez & Lépez, 2013).
Ahora, cuando los parametros del macizo rocoso no
son los mejores, se deben ejecutar obras de soporte
para garantizar la estabilidad del tunel y permitir el buen
desarrollo de éste.

ILa guifa desarrollada permite calcular los tiempos de
ejecucion de las actividades descritas anteriormente de
manera racional y asi estimar el tiempo de la excavacion
mediante un analisis tedrico.

Por ejemplo, para el sistema de perforacion y vola-
dura, se debe tener en cuenta el tiempo empleado por
la topografia, el diametro del barreno de cargue y el
barreno de explosion para estimar el tiempo de perfo-
racion con los jumbos, si el disefio contempla barrenos
de precorte o corte, tiempo de cargue de explosivos,
tiempo de ventilacion, tiempo de desescombro, tiempo
para la instalacion de soporte, concreto lanzado, pernos,
arcos metalicos (fijos o deformables), inyecciones de
consolidacién, solera curva y enfilajes.

De la misma manera, para la excavacion con roza-
doras y maquinas TBM se desarrollé6 un manual, en el
que para cada actividad se calcula un tiempo.

Finalmente, cabe destacar que la fuente tedrica
principal para desarrollar la guia de célculo es indicada
por Carlos Lépez Jimeno y otros, mediante publica-
ciones realizadas entre los afios de 2010 y 2013, en las
que se describe como estimar el rendimiento de varias
actividades que deberan efectuarse durante el proceso
de excavacion de rozadoras y el sistema de perforacion
y voladura. Ademas, en Colombia se han usado varios
procesos de excavacion en tuneles y a la fecha no se
cuenta con un manual que estime el rendimiento de
los procesos mencionados, con el propésito de retroa-
limentar futuros tuneles para excavar.

GENERALIDADES

Actualmente, para la excavacion de tdineles se puede
efectuar cuatro metodologias de excavacion, tal como
se ilustra a continuacion:
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llustracion 1. Metodologias de excavacién. Fuente: Audi-
toria del autor.

Sin embargo, la excavacién mecanica o puntual no
se tuvo en cuenta, dado que este proceso se utiliza para
suelos o roca débil o meteorizada. Cada uno de los
demas procesos se puede usar para excavacion en roca
y se ejecuta mediante un ciclo de trabajo.

Para la metodologia de excavacion mediante perfo-
racion y voladura, se ejecutan las siguientes actividades:
a) Topografia; b) Perforacion de barrenos; c) Cargue
de explosivos; d) Explosion; e) Ventilacion; f) Retiro
de la rezaga; g) Desquinche; h) Soporte. Esto se ilustra
a continuacion:

llustracion 2. Sistema de perforacién y voladura convencio-
nal. Fuente: www.structuralia.com.

El sistema de excavaciéon mediante rozadora se
ejecuta por medio de las siguientes actividades: a) To-
pografia; b) Rozado del frente; ¢) Ventilacion; d) Retiro
de la rezaga; e) Soporte. A renglon seguido se ilustra
una fotografia de una maquina rozadora:

llustraciéon 3. Sistema de perforacién con
rozadora. Fuente: www.structuralia.com.

Ahora, el sistema de excavacion mediante maquina
tuneladora TMB, contempla las siguientes actividades:
a) Topografia; b) Corte del frente; c) Ventilacion; d)
Retiro de rezaga; e) Soporte. A continuacion, se ilustra
una fotografifa de una maquina tuneladora:

llustracion 4. Sistema de perforacion con maquina
tuneladora TMB. Fuente: www.ubicatv.com/ecuador.

METODOLOGIA

Como primera medida, se consulté la informacion dis-
ponible en la bibliografia correspondiente al calculo de
rendimientos de excavacion; principalmente, se contd
con el apoyo de los manuales publicados por Lépez
Jimeno entre los anos 1997 y 2013 para los sistemas de
rozadoras y perforacion y voladura (Lopez, Garcfa &
Torija, 2012), (Lopez, Arnaiz, Lopez & Garcia, 2013),
(Lopez, Garcia, Diez & Lopez, 2013), (Lopez, 1997).
Para el sistema de excavacion con maquina tuneladora,
se usaron los articulos publicados por Bruland en la Uni-
versidad de Noruega (Bruland, 2014) (Bruland, 2015).

Posteriormente, se recopilaron los datos de al-
gunos proyectos a los que se tuvo acceso, donde se
conocieron la metodologia de excavacion, algunas
caracteristicas de los equipos usados, la geologia, la
clasificacion del terreno, el sistema de soporte, y sobre
todo se obtuvieron los rendimientos de excavacién
medidos en campo.

Luego se hizo un andlisis de los datos medidos en
campo, para finalmente comparar los calculos obtenidos
mediante la metodologfa propuesta. A continuacion,
una ilustracion del plan de trabajo ejecutado:

RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS
Tinel Tunjita

La empresa Interconexion Eléctrica desarroll6 el pro-
yecto hidroeléctrico Chivor en 1976, construyendo
una etapa inicial para la generacion de 500.000 KWh.
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arenisca y por desprendimientos de la lutita debido a
la condicién laminada de los estratos. Esta ultima con-
dicién provoco, adicionalmente al concreto lanzado, la
instalacion de pernos y arcos y muchos sectores.

A renglon seguido se ilustra el perfil del macizo en
funcion de la longitud del tanel:

llustracion 5. Plan de trabajo. Fuente: Auditoria del autor.

Posteriormente, en 1982 se construyo la segunda etapa,

con el fin de duplicar la generacion de energfa y proveer
1.000.000 KWh. Para aumentar la generacion de ener-
gfa, la empresa ISA realiz6 obras de desviacion del rio

llustracion 6. Perfil del macizo Portal de entrada. Fuente:
Auditoria del autor.

Tunjita, mediante un tanel de 13,8 km, con el propésito
de captar 12 m’/s de agua.

La excavacion de dicho tanel se efectué por dos
frentes. El portal de entrada se excavé mediante el siste-
ma de perforacién y voladura convencional, avanzando
6.688 km. Por el portal de salida, la excavacion se inicid
con el sistema de perforacion y voladura convencional,
avanzando 603 m para establecer un avance seguro

para la tuneladora. Después se continud la excavacion, . . . .

. . L. llustracion 7. Perfil del macizo Portal de salida. Fuente:
en especial mediante una maquina tuneladora, la cual  p ditoria del autor.
avanzo 7.172 km.

Finalizados los trabajos de excavacion, el revesti-

miento consisti6 en la proyeccion de concreto lanzado Propiedades fisicas de la roca

con malla y con pernos en la solera. Para algunos tramos, Peso  Com. Porosidad W Cant.  Factor Desgaste
. ’ . . H 1 () 0, H 4 H
se instalaron ademas arcos neticos TH-21, debido a la unitario  Inconf. (%) (%)  cuarzo abrasiv. maquina
. ) ) . (kg/cm3)  (kg/cm?) (%) (kg/cm)  de los
presencia de fallas geoldgicas y agrietamientos de la roca angeles

(%)

por efecto de las voladuras. Arenisca 2,40 a 570 a 1Ma12 0,7 95a99 1.4 a

2,70 2280 5,5
Lutita 2,70 50a800
R d dici técni Intercalaciones 540 28a38%a
e€sumen de condiciones geotecnicas de areniscas y arenisca 500revy5a
lutita 220 lutita 1% a 100 rev

Los problemas de excavacion y estabilidad cuando se
perforaba mediante el sistema de perforacién y voladura llustracion 8. Propiedades fisicas de la roca. Fuente: Autoria del autor.
convencional en areniscas fueron pocos, comparados
con las zonas donde se encontraban lutitas, que en
algunos casos presentaron empujes; por eso hubo  Sistema de retiro de rezaga
necesidad de implementar adicionalmente al concreto  De acuerdo con los datos registrados del proyecto,
lanzado pernos y arcos metalicos. el retiro de la rezaga para ambos portales se efectud
Por otra parte, durante la excavaciéon mediante tu-  mediante dos locomotoras, complementadas con diez
neladora se presentaron problemas por la dureza dela  vagones de 1.2 m’ de capacidad.
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Sistema de ventilacion

Se utiliz6 un sistema de purga de frente para buscar que
la distancia de la fuente de ventilacién con respecto al
frente de excavacion fuera aproximadamente de 25 m.

Clasificacion de los tramos de excavacion en funcion del
sistema de soporte

13860 m

|Longitud del tanel

Sistema de perforacion y voladura convencional 6688 m

Tipo de Longitud Tipo de soporte
terreno  tramo (m)
| 6036  Concreto lanzado, solera o inyeccion de contacto
[} 257 Concreto, inyecciones de consolidacion
lila 395  Concreto lanzado, cerchas y pernos

Sistema de perforacién con tuneladora 7172 m

Tipo de
terreno

Longitud Tipo de soporte
tramo (m)

I 5879
Il 1293

Concreto lanzado, con solera
Concreto lanzado, cerchas y pernos

llustracion 9. Clasificacién de los tramos que hay que
excavar mediante los dos sistemas expuestos.

Con base en los datos medidos, se elaboraron gra-
ficas que describen el avance mensual de la excavacion
por el portal de entrada mediante el sistema de exca-
vacion y voladura:

PORTALENTRADA

212
E 100
g &
T
W
“ I
o
3 4 s s 7 8 o

1 2

Coclo promedio ()

]

|

]
]
crvwrnovs o

B
=

Tiempo (Meses)
jm—AVANCE (m) =#=CICLO PROMEDIO (h)

llustracion 10. Avance de excavacion entre los meses
1y16.

PORTALENTRADA

23 24 25 26 27 28
Tiempo (Meses)

Avance mensual
ok N e s w0 N
Coclo promedio (h)

) I I I I I I I I
o

7 18 19 20 2 2 20 30 a1 32
== AVANCE (m)

llustracion 11. Avance de excavacion entre los meses
17y 32.

—e—CICLO PROMEDIO ()

PORTALENTRADA

100
60
a0
20 l
0
38 34 35 3 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Tiempo (Meses)
== AVANCE (m) ~=—#—CICLO PROMEDIO ()

Avance mensual
8
ok mMwED O N®®
Coclo promedio (n)

llustracion 12. Avance de excavacion entre los meses
33y48.

PORTALENTRADA

1600 1

1400 12
5 '%0 10E
21000 2
2 o %
E w0 B
8
§ o0 2
< 400 ‘38

200 I . 2

00 o
49 50 51 52 53 54 55 56 ST
Tiempo (Meses)
=== AVANCE (m) =——CICLO PROMEDIO (n)

llustracion 13. Avance de excavacion entre los meses
49y 57.

Tomando en cuenta los datos medidos durante el
proyecto, se tienen los siguientes rendimientos por ciclo

en el portal de entrada:

Tiempo promedio

Actividad de ciclo (h)
1. Topografia y barrenado 2,03
2. Cargue y ventilacion 1,79
3. Retiro de rezaga 3,24
4. Soporte 4,24

llustracion 14. Tiempo promedio por actividad por cada
ciclo de trabajo.

Datos medidos

Con base en los datos medidos, se elaboraron graficas
que describen el avance mensual de la excavacioén por
el portal de salida mediante el sistema de excavacion
con maquina tuneladora:

PORTALDE SALIDA

8
ok M w s oo oo N o®
Ciclo promedio ()
Rendimiento (m/h)

150
100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (Meses)

== AVANCE (m) ~=—=CICLO PROMEDIO () —~—RENDIMIENTO mih

llustracion 15. Avance de excavacién entre los meses
1y16.

PORTALDE SALIDA

Rendimiento (m/h)

7 18 19 20 21 22 23 24 25 2

27 28 29
Tiempo (Meses)

= AVANCE (m) —+—RENDIMIENTO m/h

31

llustracion 16. Avance de excavacion entre los meses
17y 32.

30
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PORTALDE SALIDA

e
Ciclo promedio (h)
Rendimiento (m/h)

33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Tiempo (Meses)

= AVANCE (m) ~—#=—CICLO PROMEDIO ()  ——RENDIMIENTO mih

llustracion 17. Avance de excavacidon entre los meses
33y 48.

PORTALDE SALIDA

w .
.

w
| ;
0 0

49 50 51 55 56 57
Tiempo (Meses)
== AVANCE () —e=CICLO PROMEDIO (i)

Avance mesnual (m)
Ciclo promedio ()

llustracion 18. Avance de excavacion entre los meses
49y 57.

Para esta excavacion se utilizé una tuneladora de
4,30 m de diametro, con un cabezal de corte compuesto
por 35 discos de corte de 14” de diametro. L.a maquina
TBM usaba 5 motores de 125 HP con una velocidad
de rotacion de 5.56 rpm.

Tunel Usaquén

Para el abastecimiento de agua de Bogota, la ciudad
cuenta con tres fuentes principales de agua (Sistema
Chingaza, Tibitoc y La Regadera), las cuales realizan
un almacenamiento en el embalse San Rafael y a la
vez la conducen a la planta de tratamiento Wiesner. El
agua tratada es conducida a través del tanel antiguo de
Usaquén y Santa Barbara.

De los analisis de vulnerabilidad con respecto a la
red de distribucién los tineles mencionados anterior-
mente son vulnerables a fallas; por lo tanto, se proyectd
la construccion del tanel alterno de 2,5 km que mitigue
dicha vulnerabilidad (tunel alterno de Usaquén).

Este tanel es paralelo al existente, esta separado
300 m y tiene una pendiente de 0,96 %. Asi mismo,
se compone de una seccion de 15,05 m* en forma de
herradura, con un diametro de 4,30 m, con paredes
rectas de 1,95 m de alto y una solera recta de 3,36 m.
El portal de entrada se ubica en el embalse San Rafael
y el portal de salida conecta con el tinel existente Los
Rosales.

Se inici6 la excavacion del tinel por el portal de sa-
lida mediante el sistema de perforacién y voladura, con
martillos neumaticos e hidraulicos, efectuando el retiro
de la rezaga con retroexcavadora y volquetas durante los
primeros 40 m del tunel. Luego la excavacion continud
con una rozadora Alpine ATM 75, compuesta por un
cabezal de corte transversal, complementada con dos
vagonetas de 15 m’ cada una, apoyadas en rieles para
el retiro de la rezaga.

Dado que los rendimientos de excavacion no eran
los esperados, por el portal de entrada se inici6 la exca-
vacién mediante el sistema de perforacion y voladura,
complementado con retroexcavadoras y equipo de
llantas para el retiro de la rezaga, avanzando 430 m. Al
completar el avance por el portal de entrada, se man-
tuvieron los trabajos por el portal de salida, hasta que
se logro el empalme de las excavaciones.

A continuacién, se describen los parametros y ca-
racteristicas basicas que se tuvieron en cuenta para el
diseno del tanel:

Descripcion Cantidad

Longitud (m) 2.496
Area de excavacion (m2) 15,05
Pendiente longitudinal (%) 0,96
Altura hastiales (m) 1,95
Cabeza normal de operacién (m) 31,1
Cota piso portal entrada (msnm) 2.813,70
Cota piso portal salida (msnm) 2.789,80
Volumen de excavacién (m3) 37.600
Longitud terreno tipo Il (m) 1.497
Longitud terreno tipo Il A (m) 799
Longitud terreno tipo Il B (m) 200
Longituc? de revestimiento en concreto 2.496
convencional (m)

Volumen de concreto convencional (m3) 9.115
Longitud de blindaje en acero portal entrada (m) 20
Longitud de blindaje en acero portal salida (m) 105
Espeso ldamina blindaje (mm) ASTM A516-70 12,5

llustracion 19. Caracteristicas del tunel.

Asi mismo, a rengléon seguido se describen las di-
mensiones y caracteristicas de la rozadora empleada.
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Dimensiones

Largo total 14 m
Ancho del escudo de cargue 2800 mm
Capacidades y velocidades 2600 mm
Capacidades instaladas del motor

Total 342 kW
Motor de corte 200 kW
Motor hidraulico de desplazamiento 70 kW
Motores de carga y transporte 2 x 36 kw
Velocidades

Velocidad de corte 3,5m/s

Velocidad de desplazamiento 4,2 -12,7 m/min

Sistema eléctrico

Disefo no es a prueba de explosion 1000 V/60 Hz

Perfil de corte

Altura 5180 mm
Ancho 7000 mm
Corte por debajo 150 mm

llustracion 20. Caracteristicas de la rozadora.

De acuerdo con la informaciéon disponible de este
caso histérico, el tunel se clasific en tres tipos de te-
rreno, los cuales se resumen a continuacion:

Terreno tipo Il

Se compone de rocas de dureza media alta, de estratifi-
cacion media, poco fracturadas a moderadamente frac-
turadas. Para este tipo de terreno el soporte deberd ser
sistematico, con limitaciéon de avance de 3 m por ciclo.

El soporte consistird en la colocacién de 5 cm de
concreto en la seccion superior, luego la instalacion de
4 a 5 pernos radiales de 2,5 m de longitud, con separa-
cién de 1,5 m. Después se pondran 5 cm de concreto
en las paredes del tunel, para finalmente colocar 10 cm
de concreto en toda el area perimetral del tanel.

Terreno tipos [lIA y [1IB

Se compone de roca de dureza media a baja, de estra-
tificacion delgada, fracturada a muy fracturada, donde
los planos de discontinuidad pueden estar alterados.
El terreno IIIB corresponde a sectores del tunel
compuestos por bolsas de arena, materiales friables o
zonas de falla con material muy fracturado. Para este
terreno se deben instalar pernos antes de cada avance,

con el fin de controlar las deformaciones del frente. El
avance para este tipo de terreno no puede ser mayor
de 3 m.

El sistema de soporte para el terreno IIIA se resume
a continuacion:

1. Instalacién de pernos en la parte superior del tunel.

2. Una capa de concreto en la seccién superior.

3. Colocaciéon de arcos metalicos tipo TH-21, espa-
ciados 1,5 m.

4. Instalacion de 7 a 8 pernos radiales alternados de
2,50 m de longitud, espaciados cada 1,50 m.

5. Aplicaciéon de 10 cm de concreto en la parte superior
del tanel y paredes.

Para el terreno IIIB, el sistema de soporte es el
siguiente:

1. Inyecciones de consolidacion, separadas 1,50 m.

2. Instalacion de pernos en la parte superior del tunel.

3. Una capa de concreto en la seccién superior.

4. Colocacién de arcos metalicos tipo TH-21, espa-
ciados 1,5 m.

5. Instalacién de 7 a 8 pernos radiales alternados, de
2,50 m de longitud, espaciados cada 1,50 m.

6. Aplicacion de 10 cm de concreto en la parte supetior
del tanel y paredes.

Finalmente, para ambos tipos de terreno se consi-
deré la posibilidad de empujes laterales; por esta razon,
se deben instalar pernos radiales.

Resumen de condiciones geotécnicas

El macizo rocoso se clasificO teniendo en cuenta las
siguientes premisas:

1. Descripcion del terreno.
2. Descripcion del comportamiento del terreno en las
condiciones del sistema de excavacion y soporte.

Sl

Influencia del agua de infiltracion.
4. Descripcion de la secuencia de excavacion.

Con base en los disefios se hizo un estimativo de las
longitudes de tipos de terreno previstos para el tanel,
como se describe a continuacion:
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(
Tipo Il 1.496,99 1.609,90
Tipo IIIA 799,1 677
Tipo 1B 200 209,2

llustracion 21. Longitudes de tipos de terreno.

Diferencia
excavada vs.
previsto (m)

Diferencia excavada
vs. previsto (%)

Tipo de terreno

Tipo Il 112,9 107,5
Tipo lIA -122,1 84,7
Tipo IIIB 9,2 104,6

llustracion 22. Diferencia entre longitud que hay que excavar
y longitud ejecutada.

Asf mismo, se describen las condiciones geotécnicas
presentadas en las formaciones litolégicas:

CLASIFICACION
GEOTECNICA

SOPORTE
SISTEMATICO
4 a5 pemos
cada20m,

FORMACION DESPRENDIMIENTOS INFILTRACIONES

concreto
neumdtico de
15a 20 cm de
espesor
Arcos metalicos
TH21. 67
pernos
distribuidos
cada15y 10
m, concreto
neumatico de
152 30 cm de
espesor
4 a 5 pernos
cada 2.0 m,
concreto

Terreno Tipo Il =
66 m

5 desprendimientos con
sobre iones de
060y070m,
ocasionados por la
arcillolita blanda o lutita

Arenisca

. Escasas
Tierna

Terreno Tipo |lIA =
224 m

Terreno Tipo |lIB =
2m

Terreno Tipo Il = 7d .
115m neumatico de esprendlmle_nlus con
15 220 cm de | S9Pre excavaciones de
espesor 0408050 m
dos por

Arcos metalicos arcillolita y arenisca
Tz, 6a7 blanda. 3
disp;ribuidos desprendimientos

causaron sobre

cada15y 10 N
m. concreto exmvaclu;es dely2

Arenisca .
Labor Terreno Tipo |lIA =
789 m

Escasas

neumatico de
15220 cm de
espesor
4 a5 pemnos
cada 2.0 m,
concreto
neumdtico de
15220 cm de
espesor
Arcos metalicos
JH2L6a7
pernos
distribuidos
cada15y 1.0
Torann o= 7,25,
15m 15220 cm de

espesor

Terreno Tipo llIB =
246m

Plaeners. Termeno Tipe Il =

Primer sector 170 m Goteos lentos y rapidos

Sin despr en sitios p

Terreno Tipo Il =
59m

Terreno Tipo JJJA =
Plagners. 0m

Segundo
sector

1 desprendimiento que
formo una caverna de
1.7 m, debido a la
presencia de limolitas
en estratos delgados

Escasas

llustracion 23. Condiciones geotécnicas en funcién
de la litologia.

Las rocas de la formacién Arenisca Dura se exca-
varon con rozadora un 70 % y con sistema de perfo-
racién y volcadura un 30 %. En el portal de entrada

se realizo el 18 % de esta excavacion y en el portal de
salida, un 82 %.

CLASIFICACION

FORMACION GEOTECNICA SOPORTE DESPRENDIMIENTOS INFILTRACIONES
4 a5 permnos Desprendimientos
cada 20 m, menores con sobre
Terreno Tipo Il = concreto excavaciones de 0.40 a
3% icode | 1.0m, por

15a 20 cm de estratos de arena y
espesor diaclasas blandas con
rellenos de arcilla

Arcos metalicos Diferentes caudales que

Arenisca Dura | Terreno Tipo A= 1h29 6a7 Algunos variaron entre 0.5a 3
19% pernas desprendimientos de Iis
distribuidos gran magnitud con
cada 1.5y 1.0 | sobre excavaciones de

m, concreto 0.60y 1.0 m por

Terreno Tipo |J|g = | neumatico de | factores como techo

8% 15a20 cmde | plano, diaclasas con
espesor bloques en cufia,

fracturamiento intenso.

llustracion 24. Continuacion tabla 22. Condiciones
geotecnias en funcién de la litologia.

Propiedades fisicas de la roca

A continuacion se describen algunas propiedades de
la roca, organizadas por sectores en funcioén de las
abscisas del tunel:

FORMACION ABSCISA |Nc%?|‘éﬁlﬁ%ﬂ?upa] YOUNG IEo(ln[ﬂ)Eaj CO;(I)TIISIS%I:‘TEJJD £
Promedio Sector | k24351,80/349,20 47 63 3644,17 0,6
Promedio Sector | k2+339,40/337.40 3549 302175 0,24
Promedio Sector | k2+249.40/247,60 57,75 6720 0,35
Promedio Sector | k2+205,00/201,50 331 4742 0,59
Promedio Sector | k2+185.80/183,20 57.8 72705 0,66
Promedio Secter k1+910.00 67,3 6752 0,295
Promedio Sector k0+950.0 215 1593 0,355
Promedio Sector | kD+885, 3/k0+887.7 385 48840 0.5
Promedio Sector k0+977/kD+980 353 27985 0.3
Promedio Sector k1+418.00 479 51785 0.3
Promedio Sector k0+320.0 7.1 1656,5 0,54
Promedio Sector k142259 46,9 70640 0,10
Promedio Total | 38,78 4183,9 0.4

llustracion 25. Propiedades de la roca.

Sistema de ventilacion

En el portal de entrada se instalaron dos ventiladores
en serie: uno de 24” de 25 HP y otro de 36” de 30
HP de potencia. En el interior del tanel se operaron
ventiladores dobles de 24” de 25 HP, para reimpulsion
de aire.

Para el portal de salida se implementaron dos
ventiladores en serie, cada uno de 60 HP y 27” de
diametro.

Datos medidos

Con base en los datos medidos, se elaboraron graficas
en las que se describe el avance mensual de la excava-
cién mediante el sistema de excavacion con maquina
rozadora:
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AURNCE TOTAL TONEL DE USAQUEN B Tomando en cuenta los datos medidos durante el

180 0w 1730

o proyecto, se tienen los siguientes rendimientos:

Promedio portal entrada Promedio portal salida

J Terreno Il = 3,50 m/dia Terreno Il = 4,73 m/dia
4 . Terreno IIIA = 2,29 m/dia Terreno IIIA = 2,88 m/dia
£ d Terreno IIIB = 1,76 m/dia Terreno IlIB = 1,97 m/dia

Avance (m)
Avance acumuiado (m)

May-01
o
-0

) llustracion 30. Rendimientos promedio medidos por cada
llustracion 26. Avance de excavacion mensual. portal del tanel.

RESULTADOS
RENpMIERTO TERRERO TROM Tanel Tunjita: Sistema de perforacién y voladura

Con base en la teorfa encontrada en la bibliografia y la
or sk experiencia obtenida en bastantes proyectos, se elabora-
82 2 portal Entradal . , .,

ron hojas de calculo en las que se anota la duracion de
las actividades previstas para el sistema de perforacion
y voladura.

Rendimiento (midia)
ok b w s oo oo
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Lo ——
AGo01 ——
&
SEP-01 ——
&
IS
OCT-0! — ®
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DIC-00
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FEB-01

Tiempo (Meses)

- » Para calcular la duracién en tiempo de la actividad
llustracion 27. Avance de excavacion mensual para

, . . .
tipo de terreno Il. topografica, se estima un rendimiento de 1 min/m? con

base en la seccion del tanel.

La duracién en tiempo de la actividad de barrenado
se calcul6 con base en la velocidad de penetracion de la
roca, en funcién de la potencia del jumbo, la dureza de

RENpIENTO TERRERO TIPOIA la roca, el didmetro de los barrenos, el espaciamiento
g w o de las discontinuidades y el indice de perforabilidad
5. w (Lopez, Arnaiz, Lopez & Garcia, 2013) (Lopez, 1997).
frw .  wow “ | | | | e El tiempo de cargue de los barrenos con los explo-

I I | I I- sivos se estimé con base en un rendimiento de 4 m/

SEEEEE ( I I I min, mientras que la ventilacion se calcul6 con base en
empo (eses

- > el caudal de salida de aire de los ventiladores, la distancia
llustracion 28. Avance de excavacién mensual para 1£ de trabaio v la boca del lad 1£
tipo de terreno lIA. entre el frente de trabajo yla boca del ventilador, y el fac-

tor relacionado con la cantidad de CO, (LLopez, 1997).

El tiempo empleado para el retiro de la rezaga se cal-
cul6 con base en la seccion del tunel, el peso especifico
del material, el factor de expansion, el tipo de equipo

RENDIMIENTO TERRENO TIPO 11B de transporte, el tlpO de equipo de carga, los tiernpos
s muertos, los tiempos de maniobra y las condiciones de
4.0
£ o o] operacion (LLopez, Garcfa, Diez & Lopez, 2013).
£, o s Finalmente, el tiempo empleado para la instalacion
05 I .31
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del soporte se hallé teniendo en cuenta un rendimiento
propuesto entre 2 y 6 m’/h para el concreto lanzado,
Tempo eses) un rendimiento de 3,50 kg/min para la instalacion de

llustracion 29. Avance de excavacion mensual para arcos metélicos, y un rendimiento de 0,60 m/min para
tipo de terreno IIIB.
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la instalacion y fraguado de pernos e inyecciones de
consolidacién. A continuacion se describe el resumen
de los calculos ejecutados:
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Longitud del tanel

13860 m

de perforacién y voladura convencional 6688  m

Tipo de Longitud
terreno  tramo (m)
| 6036
Il 257

Tipo de soporte

Concreto lanzado, solera o inyeccion de contacto
Concreto, inyecciones de consolidacion

lla 395 Concreto lanzado, cerchas y pernos
IACTIVIDAD PARATIPO DE TERRENO | Duracién (h)
1. Topografia 0,39
2. Barrenado 1,80
3. Cargue y ventilacion 1,78
4. Retiro de rezaga 3,78
5. Soporte 434

Tiempo por ciclo 12,08

IACTIVIDAD PARATIPO DE TERRENO I

Duracién (h)

1. Topografia

2. Barrenado

3. Cargue y ventilacion
4. Retiro de rezaga

5. Soporte

0,39
1,30
1,46
1,98
3,53
Tiempo por ciclo 8,66

IACTIVIDAD PARATIPO DE TERRENO llla__ Duracién (h)

1. Topografia 0,39
2. Barrenado 1,10
3. Cargue y ventilacion 1,35
4. Retiro de rezaga 1,48
5. Soporte 4,26

Tiempo por ciclo 8,57

IACTIVIDAD Duracién promedio por ciclo (h)
Chivor Tesis
1. Topografia y barrenado 2,03 2,12
2. Cargue y ventilacion 1,79 1,74
3. Retiro de rezaga 3,24 3,58
4. Soporte 4,24 4,30
11,30 11,74
IACTIVIDAD Rendimiento (nvdia)
Chivor Tesis
1,70 1,63

llustracion 31. Calculos elaborados mediante la me-
todologia propuesta para el sistema de perforacion y
voladura.

Cabe destacar que la duracion del retiro de la rezaga
es mayor con respecto al promedio medido, dado que
durante los calculos del numero de vagones era sufi-
ciente para el ciclo de transporte tener ocho vagones;
sin embargo, el proyecto disponia de diez. Con respecto
a las demas actividades, se tienen resultados similares.

Tanel Tunjita: Sistema de perforacién con maquina
tuneladora

Como ya se menciond, la duracién de la topografia se
estimd con base en un rendimiento de 1 min/m? El
calculo de la perforacion se hizo teniendo en cuenta
la metodologia propuesta por Bruland, Universidad
de Noruega (Bruland, 2014) (Bruland, 2015), cuyos
parametros de entrada son los siguientes: distancia
entre plano de debilidad, diametro del disco de corte,
separacion entre discos de corte, tipo de macizo rocoso,

diametro de la TBM, porosidad de la roca y nimero de
discontinuidades. Con dichos parametros, se halla la
penetracion neta, el torque y la potencia necesarios para
realizar el trabajo de perforacion. A renglon seguido se
describe el resumen de los calculos ejecutados:

[Longitud del tanel 13860 m

|Sistema de perforacién con tuneladora 7172 m

Tipo de Longitud  Tipo de soporte
terreno  tramo (m)

| 5879  Concreto lanzado, con solera
] 1293  Concreto lanzado, cerchas y pernos

PARAMETROS DE LATUNELADORA

Proyecto Tesis

L. N° discos 35 34

2. Diametro discos de corte 14 " (mm) 356 356
3. Potencia cabezal de corte 750 HP (KW) 559,3 585,4
4. RPM motor 5,56 717

[ACTIVIDAD PARATIPO DE TERRENO | Rendimiento (nvh)

1. Topografia 0,39
2. Perforacion 1,33
171

ACTIVIDAD PARATIPO DE TERRENO Il Rendimiento (m/h)

1. Topografia 0,39
2. Perforacion 1,24
1,62
[ACTIVIDAD Rendimiento (m/h)
Chivor Tesis
> Peroacen <0 -
Rendimiento (m/dia)
Chivor Tesis
9,88 10,28

llustracién 32. Calculos elaborados mediante la meto-
dologia propuesta para el sistema de perforacion con
maquina tuneladora.

Vale la pena sefialar que el rendimiento estimado
mediante la gufa propuesta en la tesis es mayor con
respecto a la medida, debido a que durante los calculos
del nimero de discos, la potencia del cabezal de corte
y las revoluciones por minuto son mayores, por lo que
desarrolla un mayor rendimiento.

Los rendimientos estimados para el sistema de perfo-
racién y voladura, y excavacion con maquina tuneladora,
tienen un margen de error del 4y 2 %, respectivamente,
valores considerados muy bajos.

Tanel de Usaquén: Sistema de perforacion con maquina
rozadora

El calculo del tiempo para las actividades de topografia,
ventilacion, retiro de rezaga y soporte se mencionaron
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anteriormente; por lo tanto, el tiempo empleado para
efectuar los trabajos de rozado se calcul6 teniendo en
cuenta el peso especifico de la roca, los valores de com-
presion axial y tension de la roca, el tipo de cabezal de
corte (transversal o axial), el valor de RQD, la potencia
de la rozadora, el peso de la rozadora y el indice de
corte o perforabilidad (Lopez, Garcia & Torija, 2012).
A continuacién, se describe el resumen de los calculos
ejecutados:

LLongitud del tinel m
de perforacién con rozadora 2495 m
Tipo de Longitud Tipo de soporte
terreno  tramo (m)
[ 1609
WA 677
(1123 209

ACTIVIDAD PARATIPO DE TERRENO I Duracién (h)

L. Topografia 0,25
R. Rozado 2,36
B. Ventilacion 0,88
#. Retiro de rezaga 0,92
5. Soporte 1,23

Tiempo por ciclo 5,64

[ACTIVIDAD PARATIPO DE TERRENO IlIA__ Duracién (h)

1. Topografia 0,25
2. Rozado 1,77
3. Ventilacion 0,75
4. Retiro de rezaga 0,69
5. Soporte 4,92

Tiempo por ciclo 8,38

IACTIVIDAD PARATIPO DE TERRENO IlIA Duracién (h)
1. Topografia 0,25
2. Rozado 118
3. Ventilacion 0,62
{4. Retiro de rezaga 0,46
5. Soporte 7,49

Tiempo por ciclo 9,99

RENDIMIENTO (mv/dia)

[TERRENO PORTAL ENTRADA PORTAL SALIDA PROMEDIO  TESIS

[Tipo de terreno Il 3,50 4,73 4,12 4,26
[Tipo de terreno IIIA 2,29 2,88 2,59 2,87
[Tipo de terreno IIIB 1,76 1,97 1,87 2,40

llustracion 33. Calculos elaborados mediante la meto-
dologia propuesta para el sistema de perforacién con
maquina rozadora.

Cabe sefialar que el rendimiento estimado mediante
la gufa propuesta para el tipo de terreno IIIB es alto
con respecto al promedio, debido a que en esos tramos
de tunel se realizaron obras de consolidacion del terre-
no, pero en la informaciéon suministrada no se tenfan
detalles de dicha actividad; por lo tanto, esto afecta el
calculo final del rendimiento.

CONCLUSIONES

Se desarrollé una gufa que permite calcular de manera
racional el rendimiento de excavacion de un tunel,

mediante diferentes sistemas de perforacion a partir de
metodologias encontradas en la bibliografia. La guia se
compard6 con datos medidos en campo para corroborar
la validez de ésta, obteniendo buenos resultados.

Se evalu6 el caso de un tunel excavado en el depar-
tamento de Boyaca (tinel de desvio rio del Tunjita),
donde cada portal del tunel se excavé por medio de
un sistema de excavacién independiente. Para el cal-
culo del rendimiento mediante la gufa propuesta, se
manejaron los mismos datos del indice de resistencia
ala perforacion (DRI, por su sigla en inglés), asi como
los valores de resistencia a la compresion de la roca;
a su vez, los rendimientos estimados para el sistema
de perforacion y voladura y excavacion con maquina
tuneladora tienen una margen de error del 4 y 2 %,
respectivamente, valores considerados muy bajos.

El sistema de perforacion y voladura en el tunel del
rio Tunjita obtuvo un rendimiento medido en campo
de 1,70 m/dfa, mientras que el valor estimado fue de
1,67 m/dia. De lo anterior se puede concluir que la me-
todologia propuesta es acertada, aun cuando presenta
un margen de error minimo. Asi mismo, para el sistema
de excavacion con maquina tuneladora en el tinel de
desvio del rio Tunjita, se obtuvo un rendimiento medido
de 9,88 m/dfa, mientras que el valor calculado arrojé
un valor de 10,28 m/dia, corroborando la validez de la
gufa. Es de anotar que, de acuerdo con la informacion
suministrada, la temperatura ambiente fue muy alta y
ocasioné disminucion del rendimiento. Para efectos de
esta tesis, lo anterior no se tuvo en cuenta debido a que
es un parametro dificil de establecer.

El retiro de la rezaga se realizé mediante dos loco-
motoras, complementada cada una con diez vagones
de 1,2 m® de capacidad. Durante los célculos efectua-
dos mediante la gufa se noté que para cada ciclo de
transporte eran suficientes ocho vagonetas de dicha
capacidad. Esto ratifica la recomendacion de uso de la
gufa de calculo.

Con respecto al soporte del tunel, en su mayoria se
implemento el empleo de concreto lanzado, ya que las
propiedades del macizo rocoso en general eran buenas,
con un predominio de areniscas duras a lo largo del per-
fil excavado. Sin embargo, el rendimiento en el lanzado
del concreto no fue el mejor debido a que la voladura
ocasion6 expansiones hasta de 51 cm en varios tramos
de la seccion del tunel, generando retrasos por el tiempo
de fraguado necesario para poder aplicar la otra capa de
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concreto, con el fin de llegar al radio de excavacion de
disefio. Para este caso especial, por dicha condicién, el
rendimiento propuesto fue de 2,75 m’/h.

Para el caso del portal del tunel excavado con ma-
quina tuneladora, se implement6 la metodologia de
calculo propuesta por Bruland (2015), desarrollada por
la Norwegian University of Science and Technology
(NTNU, por su sigla en noruego), la cual se adaptd
muy bien a los datos registrados en campo. Lo anterior
se justifica si se considera que la maquina tuneladora
estaba compuesta por un cabezal de 35 discos de 14”
de didmetro (256 mm), impulsada con 6 motores de 125
HP (559,3 kW), trabajando a 5,56 rpm, mientras que los
calculos efectuados demuestran que se necesitaban 34
discos de corte con didmetro de 256 mm, con motores
que generaran 585,4 kW, trabajando a 4,49 rpm.

Al revisar el caso del tunel de Usaquén, excavado
con maquina rozadora, en el que se cont6 con los datos
de los rendimientos de cada tipo de terreno, se obtuvo
que el rendimiento calculado con la gufa propuesta
tiene un margen de error del 3, 10 y 20 % para tipo de
terreno II, IITA y IIIB, respectivamente, considerando
valores muy bajos para los dos primeros. Sin embargo,
en el terreno IIIB se ejecutaron obras de consolidacién
del terreno, pero en la informacion suministrada no se
tenfan detalles de dicha actividad, por lo que esto afecta
el calculo final del rendimiento. Asi mismo, se tuvieron
problemas de visibilidad, ventilacién por efecto del
polvo, aspectos que son dificiles de evaluar.

El retiro de la rezaga se realizé mediante dos loco-
motoras, complementada cada una con dos vagones de
15 m’ de capacidad. Durante los cilculos efectuados
mediante la gufa se obtuvo que para cada ciclo de
transporte estaba bien implementar dos vagonetas
de dicha capacidad, ratificando que la guia de calculo
es acertada.

RECOMENDACIONES

Con respecto al sistema de perforacién y voladura, es
clave siempre desarrollar un disefio de voladuras de
contorno en el perimetro del tinel para evitar sobre-
excavaciones y, por ende, mayor disponibilidad de
tiempo en la implementacién de soportes.

Es importante evaluar, mediante ensayos de labora-
torio, los parametros S20 y SJ para calcular el indice de
perforabilidad, ya que es uno de los factores principales

para estimar la velocidad de perforacion. En la infor-
macién obtenida de los tineles evaluados, los valores
se consiguieron mediante correlaciones en funcion del
valor de la compresion inconfinada de nucleos de roca.

Asi mismo, resulta necesario tener ensayos de abrasi-
vidad, con el fin de estimar la vida util de los accesorios
de los equipos de perforacion. No se deben considerar
correlaciones en funcién de la compresion inconfinada
de nicleos de roca.

Con respecto al sistema de excavacion mediante
maquina tuneladora, el muestreo de ensayos de per-
meabilidad y porosidad deben efectuar con mayor
frecuencia, ya que, en los datos obtenidos del tunel en
estudio, s6lo se describian dos valores de porosidad.
Lo anterior modifica significativamente el rendimiento
de excavacion.

Hay que tomar en cuentra factores de temperatura
ambiente o parametros de evaluacion de squeezing, swe-
lling, rock bust, etc., con el fin de afectar el rendimiento
de excavacion mediante cualquier metodologfa.

Finalmente, se hace un llamado a la cooperacion
entre empresas nacionales o extranjeras, que hayan efec-
tuado el diseflo y construccion de tuneles en Colombia,
con el fin de compatrtir los datos medidos en campo y las
experiencias vividas durante la construccion, con el fin
de retroalimentar las teorfas de cilculo de rendimientos
de excavacion.
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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de la investigacion realizada
por el Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de
Ingenieria, cuyo objetivo es el dimensionamiento de piscinas de sedi-
mentacién del material transportado por la escorrentia proveniente
de botaderos construidos como zonas de acopio de material residual,
generado por actividades mineras a cielo abierto.

En la metodologfa propuesta se consideran la evaluacion y la estimacion
de caudales medios, maximos y minimos de escorrentfa en un punto
de entrega y en un punto de vertimiento, el dimensionamiento de la
piscina de sedimentacion y el disefio de la estructura de descarga hacia
las corrientes receptoras.

Palabras claves: piscina de sedimentacion, escombreras, minerfa a
cielo abierto, manejo de escorrentia.

Abstract

This article presents the results of a research performed by the Center
for Hydraulic Studies of Escuela Colombiana de Ingenieria, whose
objective is sizing the sedimentation pools of the material transported
by the runoff coming from dumps built as material stocks, generated
by open pit mining activities. The proposed methodology considers the
evaluation and modifications of the maximum and minimum flows at a
delivery point, at a discharge point, the sedimentation pool sizing, and
the design of the discharge structure towards the receiving currents.
Keywords: sedimentation pool, slag heaps, open pit mining, runoff
management.
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INTRODUCCION

La escorrentia que se genera en las escombreras o bo-
taderos ubicados en las zonas de explotaciéon minera
a cielo abierto se debe descargar previamente en una
piscina de sedimentacion, con el proposito de retener
los solidos transportados por la escorrentia proveniente
de esas superficies. En razén de que la disposicion final
de esta escorrentia son cuerpos de agua o corrientes
naturales, es necesario controlar la carga de solidos
que llegan al cauce. Una piscina de sedimentacion
debe asegurar que la escorrentia vertida cumple los
requerimientos exigidos, relacionados con el volumen
de sedimentos transportados.

La funcién primordial de las piscinas de sedimen-
tacion sera retener las aguas por un periodo de tiempo
suficientemente largo, que permita su clarificacion. Esto
se logra al decantar los sélidos que arrastran en suspen-
sién y posibilitar el almacenamiento de esos materiales
hasta que se realice la limpieza de dicha estructura. Una
piscina de sedimentacion es, basicamente, un dep6sito
sencillo para embalsar agua, que posee poca profun-
didad (entre 1 y 4 m, por lo general), la cual se puede
excavar en tierra o conformar con diques, buscando
que su base y paredes estén hechas con materiales de
baja permeabilidad.

Una de las variables que hay que considerar para el
disefio de las piscinas es el volumen de agua, lo cual
condiciona el tiempo de retencién y el proceso de
sedimentacion. El volumen vy, por tanto, las dimensio-
nes de la piscina son funcion del volumen del caudal
proveniente de los botaderos, la morfologia y superficie
de estos, la intensidad de la lluvia y el porcentaje de
retencion de los solidos que se necesite.

Como punto de partida de este trabajo se han to-
mado como referencia las recomendaciones hechas
por varios autores, quienes proponen que el volumen
de la piscina debe permitir el almacenamiento del vo-
lumen de escorrentia generada por un evento de lluvia
con una recurrencia de 10 afios y con una duracion
de 24 horas.

De la misma manera, los puntos de vertimiento de
las piscinas se deben definir con base en la localizacion
de los botaderos, el manejo particular de la escorrentia
y la ubicacion de los cuerpos de agua mas cercanos a
donde se hara el vertimiento.

RECOPILACION DE INFORMACION

Para el dimensionamiento de las piscinas se deben anali-
zar la hidrologfa de la zona donde se encuentra ubicada
la escombrera y las caracteristicas morfométricas e
hidraulicas de la cuenca que conforma la escombrera,
de modo que sea posible evaluar el comportamiento de
la escorrentia y su tiempo de concentracion

Para el desarrollo de los estudios hidrolégicos e
hidraulicos se recopil6 informacién de tipo espacial,
proveniente de mapas disponibles en diversas fuentes,
al igual que informacién de series de tiempo de datos
pluviométricos, hidrométricos y climatolégicos. Como
paso previo a la adquisicién de informacion se hizo un
inventario de la informacién disponible, consultando
las diferentes fuentes existentes, y se evaluaron las
caracterfsticas de datos para establecer la necesidad o
no de ésta.

METODOLOGIA

El objetivo principal de este trabajo es recomendar una
metodologfa para el dimensionamiento de piscinas de
sedimentacion utilizadas para almacenar temporalmente
las aguas lluvias provenientes de botaderos o escombre-
ras construidas como parte de las actividades de extrac-
cién minera a cielo abierto. En los siguientes apartados
se presentan, de manera general, el procedimiento y las
recomendaciones para el dimensionamiento de dichas
piscinas.

Caracteristicas morfolégicas y geomorfolégicas de la
cuenca

La caracterizacién de la cuenca de drenaje definida por
la escombrera y sus areas aferentes es una actividad
fundamental. La cuenca o las subcuencas deben trazarse
de tal modo que sus areas representen la superficie de
la escombrera cuya escorrentia descargara en un punto
de control, que correspondera al punto de alimentacion
de la piscina de sedimentacion. El nimero de cuencas
o subcuencas definidas en cada escombrera dependera
de la complejidad, el tamafio, la distribucién y las carac-
terfsticas particulares del drenaje en la escombrera. Se
deben evaluar el limite de la cuenca, el area de drenaje,
la pendiente de la cuenca, la longitud del drenaje, la
diferencia de elevacion, el tiempo de concentracion, el
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namero de subcuencas y el numero de curva (CN). Para
la evaluacion de dichos parametros es necesatio tener en
cuenta las particularidades morfoldgicas de los botade-
ros, puesto que la disposicion del material depende de
la organizacion de los procesos de acopio del material.

Criterios de disefio

En estos criterios se han considerado diferentes meto-
dologias, en las que se toman en cuenta la informacion
disponible, el amortiguamiento de los caudales de en-
trada, las caracteristicas de los sedimentos transportados
y su sedimentacion, el volumen de almacenamiento, el
area disponible y las caracteristicas de las estructuras
de descarga. En el caso particular de la evaluacion
hidrologica para el dimensionamiento del volumen de
las piscinas, se ha definido como lluvia de disefio una
lluvia particular que considera el tiempo de retencién en
el almacenamiento. LLas condiciones hidraulicas tienen
en cuenta condiciones de flujo no permanente, con el
proposito de evaluar el almacenamiento temporal y el
amortiguamiento de los caudales con los cuales se dise-
fian las estructuras de descarga. Dadas las condiciones
del vertimiento hacia cuerpos naturales, se debe definir
una baterfa de alcantarillas que puede constar de una o
mas hileras de baterfas.

Criterios hidrolégicos para el dimensionamiento de la
piscina

Los principales criterios de disefio para la evaluacion
hidrolégica de las superficies de los botaderos toman
en cuenta la frecuencia del evento de lluvia considerado
y su duracion.

En general, para este tipo de sistemas no existe un
solo criterio que permita establecer un periodo de re-
torno. En la mayorfa de los casos, el periodo de retorno
esta asociado con el tipo de estructura hidraulica y el
riesgo asociado a ésta, y con los valores tomados de
las experiencias. En el caso particular de las obras aso-
ciadas con un sistema de acopio de material, el tiempo
de operacion del botadero es un referente importante
para la determinacion del periodo de retorno. También
resulta clave considerar, de acuerdo con la superficie y
los volimenes finalmente acopiados, la magnitud de los
caudales maximos de entrada y de salida, al igual que el
volumen de la piscina de retencion.

Periodo de retorno. Debido a las condiciones del
sistema, se tienen dos propositos: el primero es
asegurar la sedimentacion del material transportado
por la escorrentfa, para lo cual es necesario asegurar
un tiempo de viaje de los volimenes ingresados
en la piscina para que el sedimento se deposite. El
otro proposito es amortiguar, mediante un almace-
namiento temporal, la escorrentia proveniente del
botadero. De acuerdo con estos criterios, se requiere
que el periodo de retorno del evento de entrada sea
mayor que el periodo de retorno del evento de salida,
si se exige un almacenamiento temporal que asegure
adicionalmente un amortiguamiento del evento ex-
traordinario. Para la determinacion del periodo de
retorno para el dimensionamiento de las piscinas de
sedimentacion del material proveniente de escom-
breras, se recomienda usar las sugerencias presen-
tadas en el libro Swurface Mining, especialmente en el
capitulo “Planning and Design of Surface Mines”,
en el cual se propone dimensionar las piscinas de tal
manera que su volumen permita el almacenamiento
del volumen de escorrentia que genera un evento de
lluvia con una recurrencia de diez afios (consecuente
con el tiempo de operacién de la zona de acopio).
Para el disefio y estimacion del numero de alcantaril-
las ubicadas en la parte inferior, el caudal establecido
corresponde a un periodo de retorno de cinco afios y
deben funcionar a superficie libre. Para el dimension-
amiento de todo el sistema de descarga, que puede
incluir unas alcantarillas adicionales localizadas en
la parte superior de la primera baterfa, se determino
un periodo de retorno de diez afios. En este caso, la
baterfa de tuberfas inferiores trabaja a presion y la
baterfa superior, a superficie libre.

Curvas de intensidad - duracién - frecuencia.
Lluvia de disefio. La intensidad de la lluvia de
disefio se puede calcular con base en las curvas de
intensidad - duracion - frecuencia (IDF) disponibles
para las estaciones ubicadas en la zona de estudio.
Estas estaciones deben tener registros de precipita-
ci6én con duraciones inferiores a un dia y un numero
de afios adecuado.

Alternativamente, si no existiera informacién plu-
viografica, es posible construir curvas IDF sintéticas
a partir de datos de estaciones pluviométricas de la
zona de estudio o cercanas a ellas. Asi, por ejemplo,
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Wilches (2001) propone la teorfa de escalamiento y K es la constante para cada periodo de retorno
simple y multiescalamiento utilizando la precipita-  (Tabla 1).

ciéon maxima en 24 horas, tomada de los registros de

un aflo para obtener la intensidad de la lluvia con una

duracion cualquiera, inferior a 24 horas; por tanto, a Tabla 1
q > p > , .
. . .. S Constante de las curvas IDF por el método de Wilches
partir de registros diarios de precipitacion, se pueden (2001)
obtener valores de intensidad. En esta metodologfa,
., . . ., 105<d<1440 5<d<105
la relacion entre intensidades es funcién de la dura-
., . , T (periodo de retorno) T (periodo de retorno)
cion de la lluvia, asi:
K K
2,33 1464,2 2,33 30,8
5 1938,2 5 40,7
ICTl 46,2 43,05 5<d<105
05~ g0n 4 para>=d= 10 2334,5 10 49,0
T
25 2846,7 25 59,8
) 50 3236,0 50 68,0
E[1,,]
24 100 3631,3 100 76,3

I, =—%-—
d,q \/E[I;] ¢q

Fuente: Wilches (2001).

0,85
(—j para105<d <105
1440 A renglén seguido se muestra una curva IDF sintéti-

Ecuacién 1. Curvas de intensidad - duracién - frecuencia  ca, creada a partir de una estacion pluviométrica ubicada

sintéticas. en el departamento del Cesar (Colombia) (Figura 1).

Fuente: Wilches (2001).

Donde:

d- Duracion de la lluvia en minutos.

¢g: Probabilidad de no excedencia (asociada al periodo
de retorno).

E[L,]: Valor esperado de la intensidad maxima para una
duracién de 24 horas.

E[I?,,J: Valor del momento de orden dos de la intensidad
para una duracion de 24 horas.

(I)q: Cuartil de la distribucién normal acumulada estan-
dar inversa para una probabilidad de no excedencia 4.
Para duraciones de entre 5 y 105 minutos, las anteriores

ecuaciones pueden escribirse como:

Figura 1. Curva IDF sintética de una estacién pluviométrica. Cesar

" _K(46,2 43,05} (Colombia).
¢ =

d0,75 d
* Tiempo de concentracion. El tiempo de concen-

En tanto que para duraciones de entre 105 y 1440 tracion depende de las caracteristicas fisicas de la

minutos, se pueden escribir asi: cuenca, tales como la pendiente, el drea, el tipo de

suelo, la topologia de la superficie, la longitud del

Ii =Kd*® drenaje, etc. Debido al tamafio de las areas de dre-

naje definidas por las escombreras, se recomienda

Donde I es la intensidad mm/min, d es la dura- emplear ecuaciones utilizadas para cuencas con
cién en minutos, T es el periodo de retorno en afos superficies de entre 0,1 y 5 km?2. Ecuaciones como
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las de Chow et al. (1994), Smith y Vélez (1997),
Linsley et al. (1990), Viessman y Lewis (2003), Vélez
y Botero (2011) pueden resultar utiles para evaluar
el tiempo de concentracion en las superficies de las
escombreras (tabla 2).

Tabla 2
Ecuaciones sugeridas para evaluar el tiempo de
concentracion en una escombrera

3 0,385
: =60.{O,87O75 L }

California Culvert

Practice (1942) H

H H 0,77 0,385
Kirpich (1940) t,=0,0078-L;""-S

Temez (1978)

Johnstone Cross (1949) T = 5-(

California USBR

0,77
LT
T, =0,066-| —

Fuente: Diferentes referencias bibliograficas.

* Tiempo de retardo, t, . Definido como el tiempo
transcurrido entre la mediatriz del hietograma y el

pico del hidrograma, el SCS recomienda que este
valor de t,, S¢ tome como 0,6¥Tc, valor que se sugiere
que también se emplee en este tipo de superficies.

* Lluvia de disefio. Se calcula como la lluvia de
disefio que tiene una duracion de 24 horas y un
periodo de retorno de 10 afios, con el proposito de
obtener el hidrograma con el cual se dimensionara
la piscina. De la misma manera, es necesario calcular
otra lluvia de disefio para el dimensionamiento de la
descarga. Esta lluvia tiene una duracién de 24 horas
y un periodo de retorno de 5 afios.

Para el analisis de la distribucion temporal de estas
lluvias de disefio es posible utilizar diferentes reco-
mendaciones de la bibliografia'. Parte de estos estudios
corresponden al analisis temporal de las tormentas y de
los aguaceros mas intensos en la zona del departamento
del Cesar (Colombia).

A continuacioén se presentan los resultados del ana-
lisis temporal de la lluvia definidos por la Escuela. Se
puede observar, para una duracién dada de la lluvia, el
porcentaje de precipitacion acumulada con respecto a
la precipitacion total en 24 horas. Asi mismo, mas ade-
lante se presenta el valor acumulado de la lluvia de 24
horas obtenida de los analisis realizados en la referencia
1, para una duracion de la lluvia de 24 horas expresada
en porcentaje (figura 2).

Figura 2. Relacion porcentual de la dura-
cién de la lluvia vs. porcentaje estimado
de la precipitacion en 24 horas.

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Ga-
ravito (2020).

1. Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito. Informe
de consultoria para la evaluacion de estudios hidrolégicos e
hidrdulicos en las cuencas en estado natural que conforman
el area minera del centro del Cesar. Caudales maximos y
minimos.
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Figura 3. Histograma de disefo para una lluvia de 10 afos de periodo de retorno y 24 horas de

duracién.

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (2020).

A continuacion se presenta la distribucion temporal
de una lluvia con una duracion de 24 hotras, con base
en los datos de la figura anterior. Los pulsos de lluvia
se han organizado (distribuido) utilizando el método
de los bloques alternos (figura 3).

Infiltracién inicial La infiltracion inicial (1) se
estima utilizando la recomendacién del SCS, que
propone el 20 % del encharcamiento maximo o po-
tencial (S). En la Ecuacion 2 se presenta la expresion
para realizar dicha evaluacion.

25.400

I, =0,2S con S[mm]= —254

Ecuacion 2. Infiltracién inicial. Abstracciéon, método SCS.

Escorrentia superficial. Modelo HEC-HMS.
Para la estimacion de los caudales maximos hay un
numero importante de ecuaciones empiricas y me-
todologias desarrolladas a partir de los conceptos
de transformacién lluvia-escorrentia. El modelo
de dominio piblico HEC-HMS, del Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos, y particularmente
el método del hidrograma unitario del Soil Con-
servation Service, es uno de los métodos mas
utilizados y el que se propone para la estimacion
de los caudales maximos.

Criterios hidraulicos

Para el dimensionamiento de las piscinas de sedimen-
tacion es necesario establecer criterios hidraulicos que

permitan el disefio de las tuberfas para la descarga de la
escorrentfa desde la piscina hacia la corriente receptora.

* Volumen de las piscinas. Tal como se menciond

anteriormente, el volumen de la piscina debe per-
mitir el almacenamiento del volumen de escorrentia
generada por un evento de lluvia con una recurrencia
de 10 afios y con una duracién de 24 horas, para que
el mantenimiento de la piscina no se convierta en
un proceso muy frecuente.

Para la estimacion del hidrograma de salida de la
cuenca (hidrograma de entrada a la piscina) y el
volumen producido por la lluvia de 10 afios de
recurrencia y 24 horas de duracién, se recomienda
utilizar el modelo HEC-HMS.

Altura de la piscina. Esta altura dependera de las
particularidades del sedimento de la zona de explo-
tacion minera y de la configuracion del botadero.
Se sugiere utilizar profundidades de sedimentacion
entre 3 y 5 m, teniendo en cuenta las caracteristicas
medias del sedimento. Esta profundidad debera
permitir almacenar en su totalidad el volumen de
escorrentia.

e Area superficial de las piscinas. Con base en la

profundidad de la piscina y tomando como refer-
encia el volumen de escorrentia producido por el
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evento de lluvia establecido, se puede estimar el area
superficial asf:

Volumen piscina [m®] = Area [m”]* Pr ofundidad [m]

Ecuacion 3. Determinacién del volumen de las piscinas.

* Dimensiones de la piscina. Para la determinacién
de la longitud (L) y el ancho (B) de las piscinas, se
recomienda que la relacion entre L/B sea cercana
a 4,0, relaciéon que, de acuerdo con la experiencia,
asegura procesos adecuados de sedimentacion.
Adicionalmente, de acuerdo con la experiencia, la
relacién I/H debetia estar entre 5y 9. De no ser as,
habria que hacer un proceso de tanteo para cumplir
estas relaciones.

* Revision de la longitud minima para la sedi-
mentacién. Con el proposito de verificar que las
longitudes de las piscinas son adecuadas para per-
mitir la depositacion del material transportado por la
escorrentia superficial proveniente de los botaderos,
se sugiere estimar la longitud necesaria para remover
el 100 % de las particulas con diametros superiores

o iguales al D, , de la curva granulométrica dispo-

nible. Si se dessoea mayor sedimentacion, es posible
utilizar el D_

Con base en el diametro de las particulas, las pro-
piedades del fluido y las propiedades del suelo, se
puede estimar la velocidad de caida del material
sedimentable en la piscina (Vs). A renglon seguido
se presenta una expresion general utilizada para la

estimacion de la velocidad de caida (ecuacion 4).

_ g* (ps _pHZO)
18 n

Vs * DJ?

Ecuacion 4. Velocidad de caida de las particulas.

Donde:

V. = Velocidad de caida de las particulas cm /s.

g = Gravedad en cm/s2.

p, = Densidad del suelo en ton/m?”.

P, = Densidad del agua en ton/m?’.

p = Viscosidad del agua en cm?/s.

D= Diametro de caracteristicas de las particulas para
porcentaje del material en la curva granulométrica (en
cm).

Para la estimacion del tiempo de caida de las parti-
culas, la velocidad de caida sera 7, la profundidad
de la piscina, 4, sobre el tiempo de caida, #. Final-
mente, el volumen total de la piscina es el producto
del caudal por el tiempo de caida, #, mayorado por
un factor de ampliacién del tiempo, . Se sugiere un
factor entre 2,0 y 3,0 para este valor de .

Este volumen debe ser inferior al volumen del hi-
drograma con el cual se realiz6 el disefio. En caso
contratio, debe redimensionarse la piscina de tal ma-
nera que el volumen sea igual o superior al volumen
estimado con base en la sedimentacion.

Numero de alcantarillas del sistema de descarga de la
piscina de sedimentacion

Las caracteristicas del sistema de descarga exigen dos
filas de tuberfas: una inferior y otra superiof.

Para la estimacion del numero de alcantarillas in-
feriores necesarias para la descarga de la piscina de
sedimentacion al cuerpo receptor, se ha establecido que
las tuberias deben permitir la descarga de un evento de
lluvia maxima con una recurrencia de 5,0 aflos y una
duracién de 24 horas, de modo que la lamina de agua
no sobrepase el 0,936 del diametro de la tuberia.

Para completar el disefio del sistema de descarga de
la piscina, este sistema debe descargar el hidrograma
laminado correspondiente a un evento de 10 afios de
periodo de retorno y una duraciéon de 24 horas. Como ya
se hizo el disefio de las alcantarillas inferiores, se supone
que la lamina de agua se encuentra muy cerca de la cota
clave de estas tuberfas, por lo que se procede a realizar
el transito hidraulico de esta creciente en la piscina, para
un nimero diferente de tuberfas en la parte superior. De
acuerdo con los resultados del transito hidraulico en la
piscina, es posible determinar, con base en diferentes
iteraciones, el numero, distribuciéon y tamafio de las
tuberfas de descarga necesarias para asegurar un nivel
en la piscina especificado previamente.

CONCLUSIONES

1. Se elabor6 una metodologfa general para el dimen-
sionamiento de piscinas de sedimentacion que per-
mitiran el tratamiento de la escorrentia proveniente
de botaderos en zonas de explotacion minera a cielo
abierto.
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2. Se recomienda complementar esta metodologia con
modelos o sistemas de informacioén geografica que
integren la informacion, para que de esta manera
sea facil realizar multiples escenarios con multiples
variables.

3. Se probé exitosamente esta metodologia con bo-
taderos ubicados en zonas mineras en el sur del
departamento del Cesar (Colombia).

4. Estametodologfa, dinamica, general y basica, depen-
de fundamentalmente de la calidad de la informacién
de entrada proveniente de los registros hidrolégicos
en la zona de estudio y de los datos del tipo de suelo
en la cuenca.
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Resumen

El presente articulo es el resultado de una investigacién de programa,
de caricter exploratorio, sobre competencias ciudadanas y de liderazgo,
llevada a cabo en la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.
Comienza con un acercamiento a la importancia del desarrollo de
competencias personales (o blandas) en las instituciones de educacion
superior, haciendo hincapié en la necesidad de fortalecer aquellas rela-
cionadas con el liderazgo y el ejercicio de la ciudadanfa, especialmente
en instituciones educativas de caracter cientifico-tecnoldgico. El articulo
continia con un acercamiento a las mas recientes aproximaciones te6-
ricas sobre estos dos tipos de competencias, para finalizar subrayando
la necesidad de trabajarlas en conjunto y proponiendo una opciéon
para su integracion.

Palabras claves: competencias personales, liderazgo, ciudadania.

Abstract

This article is the result of an exploratory research about citizenship
and leadership competences, developed at Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito. It first makes an approach to the importance
of developing personal (soft) skills in higher education institutions,
highlighting the need to strengthen those regarding leadership and
citizenship, especially in scientific-technological institutions. Then, the
article addresses the most recent theoretical approaches about these
two types of competences, to end by pointing out the need to work
with both of them together and proposing an option for integration

Keywords: personal competences, leadership, citizenship.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, las competencias ciudadanas
y de liderazgo, incluidas en lo que comunmente se
denomina “competencias personales o genéricas”, han
ganado gran relevancia en el ambito de la educacion
superior. En el caso especifico colombiano, la creciente
importancia de éstas se explica por la persistencia de
factores socioestructurales que contindan manifestan-
dose y dificultando el desarrollo del pafs, tales como la
violencia, la corrupcion, la intolerancia, la falta de em-
patia y la debilidad en el pensamiento critico y sistémico
en los profesionales. En este sentido, desde el Depat-
tamento de Humanidades e Idiomas, el Laboratotio de
Liderazgo y los grupos de investigacion Innovad-IE y
Cimser, se ha dado inicio a un proceso de investigacion
orientado al mejoramiento y la construccion de herra-
mientas pedagogicas que permitan un mejor desarrollo
de dichas competencias en la comunidad de estudiantes
de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.
Reconociendo la complejidad del tema, los autores
de este articulo pretenden presentar los resultados de
una primera investigacion, de caracter cualitativo y
exploratorio, realizada entre mayo y octubre de 2019,
cuyo objetivo era establecer el estado del arte en esta
materia, asi como construir una perspectiva teorica
que se pudiera utilizar como marco de referencia para
desarrollar competencias ciudadanas y de liderazgo en
el contexto de una institucion de educacion superior de
caracter cientifico-tecnolégico, como la Escuela.

METODOLOGIA

Como se menciono en lineas anteriores, la investigacion
realizada es tanto exploratoria como cualitativa, y en ella
se uso informacion secundaria. En este marco, se desa-
rrollaron tres objetivos: 1) Establecer el estado del arte
en el campo del desarrollo de competencias ciudadanas
y de liderazgo en instituciones de educacion superior;
2) elaborar un marco tedrico sobre competencias ciu-
dadanas y de liderazgo, aplicable al contexto de una
institucién de educacién superior de indole cientifico-
tecnoldgica, como la Escuela Colombiana de Ingenie-
rfa; 3) identificar objetivos de futuras investigaciones,
tendientes a construir herramientas pedagogicas para el
desarrollo de competencias ciudadanas y de liderazgo
enla Escuela. En las lineas siguientes se presentaran los
resultados de los dos primeros objetivos.

RESULTADOS
Competencias personales

Desde hace algunas décadas, la comunidad internacio-
nal, liderada por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (Unesco),
viene realizando esfuerzos para construir los derrote-
ros de la educacion a escala mundial a mediano y largo
plazo. Uno de los primeros esfuerzos en esta tarea, en
lo que a educacion superior se refiere, se concreto6 en la
primera Conferencia Mundial sobre Educacion Superior
(CMES), conferencia en la que se identificd, como una
de las acciones prioritarias de los establecimientos de
educacion superior a la hora de determinar las priori-
dades de sus programas y estructuras, “tener en cuenta
el respeto de la ética, del rigor cientifico e intelectual,
y el enfoque multidisciplinario y transdisciplinario”
(Unesco, 1998).

En el mismo sentido, en la declaracion final de la
CMES de 2009 se reconoci6 el papel central de la edu-
cacion superior y la investigacion en la erradicacion de
la pobreza y en el fomento del desarrollo sostenible;
ademas, se identific6 como tendencia internacional la
necesidad de que la educacién superior avance en la
comprension holistica de los problemas, en sus dimen-
siones sociales, econémicas, cientificas y culturales. Por
lo anterior, desde alli se hizo un llamado a los centros
de educacion superior para “centrarse aun mas en los
aspectos interdisciplinarios y promover el pensamiento
critico y la ciudadania activa, contribuyendo asf al desa-
rrollo sostenible, la paz y el bienestar” (Unesco, 2009).

Al tiempo que reconocen que las instituciones de
educacion superior en el mundo responden a diferentes
realidades y tienen orientaciones académicas diversas,
las CMES siempre han sefialado que el compromiso
social es lo que deberfa configurar la razén de ser de
todas ellas, compromiso que s6lo puede alcanzarse con
modelos académicos que propendan al analisis contex-
tual y holistico de los problemas.

Por su parte, en varios encuentros regionales sobre
educacion superior este objetivo también ha quedado
plasmado. Por ejemplo, en la declaracion de la dltima
Conferencia Regional de Educacion Superior de Amé-
rica Latina y el Caribe (CRES) de 2008, se establecieron,
entre otros, los siguientes lineamientos:

* “Reivindicamos el cardcter humanista de la educa-
ci6én superior, en funcion del cual ella debe estar
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orientada a la formacién integral de personas, ciu-
dadanos y profesionales, capaces de abordar con
responsabilidad ética, social y ambiental los multiples
retos implicados en el desarrollo endogeno y la inte-
gracion de nuestros pafses, y participar activa, critica
y constructivamente en la sociedad.

¢ Lasinstituciones de educacion superior deben avan-
zar en la configuracion de una relacién mas activa
con sus contextos. La calidad esta vinculada a la
pertinencia y la responsabilidad con el desarrollo
sostenible de la sociedad. Ello exige impulsar un
modelo académico caracterizado por la indagacion
de los problemas en sus contextos; la produccion y
transferencia del valor social de los conocimientos;
el trabajo conjunto con las comunidades; una investi-
gacion cientifica, tecnoldgica, humanistica y artistica
fundada en la definicién explicita de problemas a
atender, de solucion fundamental para el desarrollo
del pafs o la region, y el bienestar de la poblacion; una
activa labor de divulgacion, vinculada a la creacion
de conciencia ciudadana sustentada en el respeto a
los derechos humanos y la diversidad cultural; un
trabajo de extension que enriquezca la formacion,
colabore en detectar problemas para la agenda de
investigacion y cree espacios de accion conjunta
con distintos actores sociales, especialmente los mas
postergados” (Unesco, 2008).

En esta misma linea, la Agenda 2030 para el Desa-
rrollo Sostenible, adoptada por la Asamblea General de
la ONU en 2015, soportandose en dichos encuentros,
establecié como su objetivo numero 4 “la educacién de
calidad”, objetivo cuyo marco de accion se sustenta en
laidea de superar el enfoque utilitarista de la educacion,
para pasar a uno que contribuya al desarrollo humano y
la sostenibilidad econémica, social y ambiental.

LLa tendencia aqui identificada, como ya se ha insi-
nuado, corresponde a la discusion académica sobre los
conceptos de desarrollo sostenible y responsabilidad
social, discusion que en las ultimas décadas se ha visto
impulsada por los rapidos avances tecnoldgicos y sus
impactos socioambientales (Didier & Derouet, 2013).
En desarrollo de esta discusion, viene en aumento el
consenso sobre la necesidad que tienen ingenieros y
cientificos de apropiarse de la practica del desarrollo
sostenible y de ser conscientes de las responsabilidades
que tienen con el entorno, lo que esta abriendo un nuevo

paradigma en los mismos procesos de formacion (Wiek,
Whitycombe & Redman, 2011).

Dentro de dicho paradigma se destaca el rol de las
ciencias sociales y las humanidades en la formacion de
pensamiento critico, pensamiento que debe ser capaz de
concebir no sélo las expectativas técnicas de la labor del
ingeniero y el cientifico, sino también las expectativas
economicas, ecolégicas y sociales ligadas a la sosteni-
bilidad (Trbusic, 2013). En otras palabras, la labor de
las instituciones de educacion supetior siempre debera
estar enmarcada en el reconocimiento de la compleji-
dad del entorno, de la existencia de sistemas sociales
complejos, lo que implica la obligacién de proporcionar
nuevas habilidades a los futuros profesionales, para que
ellos puedan gestionar adecuadamente los procesos de
toma de decisiones a los cuales se veran enfrentados.
En dltimas, cambiar la idea “un problema simple, una
solucion simple”, por la idea “un problema complejo,
mas de una solucién adecuada”.

Por esto, desde la Unesco se plantea un reto para
la educacién superior del futuro, pues ante los rapidos
cambios sociales y ecoldgicos, el desarrollo cultural y
econoémico que afrontamos dia tras dia, la universidad
esta llamada a transformarse y renovarse para poder
superar la crisis de valores, lo que permite trascender
los intereses econémicos y dar paso a espacios en los
cuales lo moral y lo espiritual tengan mayor cabida
(Unesco, s.t.).

Ahora bien, para abordar la relacion entre la for-
macién en ciudadania y en liderazgo de ingenieros y
cientificos con el mercado laboral, es necesario, en
primer lugar, hacer referencia al concepto de “com-
petencia”, concepto cuya relevancia no emerge en el
contexto universitario sino en el ambito del trabajo,
en el momento en que surge la necesidad de buscar
criterios cientificos que expliquen la eficiencia de las
personas en el desarrollo de sus labores (McClelland,
1973) (Mertens, 1990).

Aunque en un principio las competencias se enten-
dieron de manera simplista como cualidades personales
enfocadas en conocimientos especificos de la funcién
desempefiada, con el paso de los afios éstas se comenza-
ron a entender como capacidades funcionales de los su-
jetos, en las que se integran conocimientos, habilidades,
valores, motivaciones, etc.; estos elementos se enmarcan
en contextos sociales particulares, que terminan expre-
sandose en el desempeno profesional. Actualmente, hay
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consenso sobre la existencia de dos grandes grupos de
competencias: las genéricas (personales) y las especificas
(Corominas, 2001). Las competencias especificas son
aquellas relacionadas con el “saber hacer” o “saber
profesional”, mientras que las genéricas o personales
son las que se dirigen al “saber estar” y al “saber ser”.

Como se sefiala en un estudio llevado a cabo por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en el
mercado laboral cada vez es mas evidente la necesidad
que tienen las empresas de vincular empleados (colabo-
radores) que no solamente cuenten con competencias
especificas, sino también con un alto grado de compe-
tencias personales (Bassi, Busso & Urzta, 2012). En tal
sentido, las instituciones de educacién superior estan
llamadas a cerrar esa brecha entre la demanda y la oferta
de competencias, proyectandose a formar profesionales
que no sélo tengan habilidades de conocimiento, sino
también habilidades socioemocionales, y en este punto,
como se dijo anteriormente, la formacion en ciudadania
y en liderazgo tiene mucho que ofrecer a la formacion
de ingenieros y cientificos.

Para el contexto colombiano, segun el articulo 67 de
la Constitucién Politica de Colombia de 1991, Ia educa-
cion se entiende como un derecho y un servicio publico
con funcién social, y su deber es formar ciudadanos
“en el respeto a los derechos humanos, a la paz y a la
democracia; y en la practica del trabajo y la recreacion,
para el mejoramiento cultural, cientifico, tecnolégico y
para la proteccion del ambiente”. Igualmente, en el ar-
ticulo 41 se establece que “En todas las instituciones
de educacion, oficiales o privadas, seran obligatorios
el estudio de la Constitucion y la instruccién civica.
Asi mismo, se fomentaran practicas democraticas
para el aprendizaje de los principios y valores de
la participaciéon ciudadana. El Estado divulgara la
Constitucion”.

Por su parte, la Ley 30 de 1992, como norma que
regula la educacion superior, establece que entre sus
objetivos se encuentra “profundizar en la formacion
integral de los colombianos, dentro de las modalidades y
calidades de la educacion superior, capacitandolos para
cumplir las funciones profesionales, investigativas y de
servicio social que requiere el pafs”, asf como “Trabajar
por la creacion, el desarrollo y la transmision del cono-
cimiento en todas sus formas y expresiones, y promover
su utilizacién en todos los campos para solucionar las
necesidades del pais”.

Este amplio marco normativo refleja una de las
principales misiones que fij6 el Estado colombiano
para toda instituciéon de educacion superior: aportar
a la formacion de ciudadanos con visién ética, con
sentido de lo publico y con capacidad para convivir
pacificamente, lo que soporta la necesidad de incluir
en los programas académicos, de manera transversal,
la formacién en ciudadania y en liderazgo.

En cuanto a los lineamientos de la Escuela Colom-
biana de Ingenierfa en esta materia, cabe destacar su
mision, la cual se enfoca en “contribuir al desarrollo de
la persona, del conocimiento y de la sociedad, mediante
la formacion integral y la construccion y desarrollo del
conocimiento, con pertinencia y anticipacion, en el
contexto de la realidad colombiana”, idea que se funda-
menta en la Declaracion de Principios suscrita por sus
fundadores. En esta tltima se sostiene que la Escuela
se orienta hacia “la formacién integral del ingeniero
tanto en los aspectos cientifico y técnico como en los
aspectos humanisticos y sociales”; e igualmente, “que
tanto la formacion integral de ingenieros como las de-
mas tareas que lleve a cabo la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito estaran referidas a un marco
conceptual centrado en el estudio y conocimiento de
la realidad colombiana, para que los ingenieros en ella
formados estén en condiciones de formular soluciones
de caracter autoctono a los problemas nacionales y de
llevar a feliz término tales soluciones”.

Competencias ciudadanas

A partir de estos marcos en los ambitos nacional, in-
ternacional e institucional, en cuanto a competencias
ciudadanas se refiere, en los tltimos quince afios se ha
visto en Occidente un creciente interés por revisar y
revitalizar los lineamientos existentes para su fortaleci-
miento, interés que parte de la necesidad de encontrar
nuevas formas de cohesion social que sean capaces de
generar un balance entre el individualismo y el bien
colectivo. Estos esfuerzos han generado un cambio
no solo en la terminologfa, sino también un cambio
de perspectiva. Conceptos como el de “educacion en
ciudadanfa democratica” o “educacién en ciudadania
responsable” se entienden al querer superar aquella
vision estrictamente estado-céntrica, basada sélo en el
saber, para dar paso a una visiéon que también incluya
el saber hacer y el saber ser. (Himmenmann, 2013).
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En otras palabras, este proceso de revision ha sig-
nificado una suerte de transicién desde una educacion
centrada en la memorizacion de conocimientos, como,
por ejemplo, el funcionamiento del Estado, hasta una
educacion que pone el acento en las aptitudes perso-
nales, en la moral y el comportamiento en sociedad; en
ultimas, en el ejercicio de la ciudadania en un mundo
lleno de conflictos cotidianos (Callan, 2004). En conse-
cuencia, la ampliacién de conocimientos en este campo
de la educacién ha sido significativa, y ahora ningun
aspecto de la vida en comunidad se considera irrelevante
en la educacién en ciudadantia.

En este contexto de revision y revitalizacion, la
formacién en ciudadania se ha convertido en una tarea
fundamental dentro de las instituciones de educacion
superior (Arthur, 2005), entendiendo, ademas, que
ésta no es una labor que se deba y pueda desarrollar
exclusivamente en un curso sobre ciudadania y valores
(Print & Lange, 2013; Chaux, Lleras & Velasquez, 2004;
Hoskins, Barber, Nijlen & Villalba, 2011). Al respecto,
para el caso colombiano, el profesor Enrique Chaux y
su equipo de trabajo en la Universidad de los Andes han
venido desarrollando una serie de parametros, utilizados
desde hace unos afios por el Ministerio de Educacion
Nacional de Colombia, que han servido de marco para
la formacién en competencias ciudadanas. Desde su
perspectiva, es necesario tener en cuenta los siguientes
principios (Chaux & Ruiz, 2004):

* Abarcar todas las competencias necesarias para la
accion.

* Brindar maltiples oportunidades para la practica de
las competencias.

* Integrar la formacién ciudadana de manera trans-
versal en las areas académicas.

¢ Involucrar a toda la comunidad educativa.

e Evaluar.

Igualmente, aqui se reconoce la existencia de tres
ambitos fundamentales de la ciudadanfa:

* Convivencia y paz.
* Participaciéon y responsabilidad democratica.
* Pluralidad, identidad y valoracién de las diferencias.

Y es a partir de estos tres ambitos desde los cuales se
desprenden las competencias ciudadanas propiamente

dichas. Estas competencias son, entonces, conocimien-
tos y habilidades que deberfan adquirir y desarrollar
los ciudadanos para poder participar activamente en
una sociedad democratica, a saber: competencias de
conocimientos, cognitivas, emocionales, comunicativas
e integradoras. En la tabla siguiente se encuentra el
desglose de dichas competencias, junto a sus principales
caracteristicas (tabla 1).

Como se mencioné anteriormente, este marco
conceptual lo tomaron como referencia el Ministerio
de Educacién de Colombia y el Icfes para estructurar
el componente de competencias ciudadanas para las
pruebas Saber 11 y Saber Pro. Con respecto a esta
ultima, el ministerio ha venido elaborando gufas para
identificar las afirmaciones y evidencias de cada una
de las competencias ciudadanas que se buscan medir
en la prueba. Mas adelante se relaciona la informacion
socializada por el Icfes en 2019, referente a estas com-
petencias (tabla 2).

Competencias de liderazgo

Si bien al hablar de liderazgo aparecen diferentes defi-
niciones, la mas genérica y aplicable a todo contexto y
nivel educativo podtia ser la tratada por Daniéls, Hon-
deghem & Dochy (2019), quienes definen el liderazgo
en términos de un proceso de persuasion en el cual
un individuo ejerce influencia intencional sobre otros
para estructurar actividades y relaciones en un grupo u
organizacion. En este misma linea, en la Escuela Co-
lombiana de Ingenierfa Julio Garavito ya se ha adoptado
un concepto de liderazgo, aprobado tanto en Consejo
Académico como en Consejo Directivo, en el segundo
semestre de 2017; en éste se sefala al lider como “un
rol que asume alguien en un determinado contexto y
situacion y que se expresa cuando esta persona declara
un futuro sostenible y hace que este futuro ocurra”, y
elliderazgo como “un proceso continuo de interaccion
y aprendizaje entre el mundo interior y el exterior y
entre los dominios individual y colectivo de quienes
pretenden lograr un objetivo comun” (Montejo &
Villegas, 2017).

Este modelo de liderazgo se plantea con las siguien-
tes premisas del ejercicio del lider:

* Declarar un futuro sostenible y realizar las acciones
para conseguirlo.
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Competencia

Tabla 1

Carac icas

Conocimientos

Las competencias de conocimientos son aquellas que se refieren a la
informacién que debe saber y comprender una persona para ejercer su
ciudadania. Por ejemplo, conocer la estructura del Estado colombiano, los
mecanismos de participacion, derechos y deberes ciudadanos, entre otros.

Cognitivas

Toma de perspectiva

Habilidad para comprender el punto de vista que tiene otra persona sobre
un asunto en particular.

Interpretacion de intenciones

Capacidad para evaluar las intenciones y propdsitos de las acciones de los
demas.

Generacién de opciones

Capacidad para imaginarse creativamente muchas maneras de resolver un
conflicto o un problema social.

Consideracion de consecuencias

Capacidad para considerar los distintos efectos que pueda tener cada
alternativa de accion.

Metacognicion

Capacidad para mirarse a si mismo y reflexionar sobre ello.

Pensamiento critico

Capacidad para cuestionar y evaluar la validez de cualquier creencia,
afirmacién o fuente de informacion.

Emocionales

Identificacién de las propias
emociones

Capacidad para reconocer las emociones en si mismo.

Manejo de las propias emociones

Tener cierto dominio sobre las propias emociones.

Empatia

Capacidad para sentir lo que otros sienten o por lo menos algo
compatible.

Identificacion de las emociones de
los demas

Capacidad para identificar lo que pueden sentir otras personas, tanto por
medio de sus expresiones verbales y no verbales, como teniendo en cuenta
la situacion en la que se encuentran.

Comunicativas

Saber escuchar o escucha activa

Capacidad de comprender lo que dicen los demas y de hacerles saber que
los estan escuchando.

Asertividad

Capacidad para expresar las necesidades, intereses, posiciones, derechos e
ideas propias de manera clara y enfatica.

Argumentacién

Capacidad de expresar y sustentar una posicion, de manera que los demas
puedan comprenderla y evaluarla.

Competencias integradoras

Las competencias integradoras son aquellas competencias mas amplias
y abarcadoras que, en la practica, articulan los conocimientos y las
competencias cognitivas, emocionales o comunicativas. Por ejemplo, la
capacidad para manejar conflictos pacifica y constructivamente.

Tomado de: Chaux, Lleras & Velasquez, 2004.

* Hacerse cargo juntos de algo que les importa a todos,
para lograr resultados éptimos que, a la vez, generan

bienestar para todos.

* Actuar en un contexto y en relaciéon con otros.

Asi mismo, las competencias aprobadas institucio-

situacional, humanista, liquido, positivo, transformacio-
nal, carismatico, instruccional, distributivo, pedagdgico
o educativo, liberal, ético, transaccional, estratégico,
entre muchos otros. Sin embargo, no existe un consenso
frente a cual de estos modelos es el mejor; ya que su uso
depende, principalmente, de las necesidades, las carac-
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nalmente, asociadas al liderazgo, en la misma sesion
ya mencionada del Consejo Directivo y del Consejo
Académico, se relacionan en otra tabla (tabla 3).
Cuando se hace referencia al liderazgo, se pueden
encontrar diferentes modelos conceptuales para su
desarrollo, entre los que sobresalen el informal, formal,

terfsticas y las situaciones a las que se deba enfrentar el
lider y al equipo de personas que debe persuadir (Ganga
& Navarrete, 2012).

Por otro lado, como lo mencionan varios autores
(Aguilar & Correa-Chica, 2017; Goémez, Lacastra,
Martinez-Tur & Rodriguez, 2018; Iordanoglou &
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Competencia

Conocimientos

Tabla 2

Afirmacio

1. Comprende qué es la Constitucion
Politica de Colombia y sus principios
fundamentales.

COMPETENCIAS CIUDADANAS Y DE LIDERAZGO EN IES DE CARACTER CIENTIFICO-TECNOLOGICO: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL

Evidencia

1.1 Conoce las caracteristicas basicas de la Constitucion.

1.2 Reconoce que la Constitucién promueve la diversidad
étnica y cultural del pais, y que es deber del Estado
protegerla.

1.3 Comprende que Colombia es un Estado social de derecho
e identifica sus caracteristicas.

2. Conoce los derechos y deberes que
la Constitucion consagra.

2.1 Conoce los derechos fundamentales de los individuos.

2.2 Reconoce situaciones en las que se protegen o vulneran
los derechos sociales, econdmicos y culturales consagrados en
la Constitucion.

2.3 Conoce los derechos colectivos y del ambiente
consagrados en la Constitucion.

2.4 Conoce que la Constitucion consagra deberes de los
ciudadanos.

3. Conoce la organizacion del Estado
de acuerdo con la Constitucion.

3.1 Conoce las funciones y alcances de las ramas del poder y
de los organismos de control.

3.2 Conoce los mecanismos que los ciudadanos tienen a su
disposicién para participar activamente en la democracia y
para garantizar el respeto de sus derechos.

Argumentacion

4. Analiza y evalla la pertinencia y
solidez de enunciados-discursos

4.1 Devela prejuicios e intenciones en enunciados o
argumentos.
4.2 Valora la solidez y pertinencia de enunciados o
argumentos.

Multiperspectivismo

5. Reconoce la existencia de
diferentes perspectivas en situaciones
en las que interacttan varias partes.

5.1 En situaciones de interaccidn, reconoce las posiciones
o intereses de las partes presentes y puede identificar un
conflicto.

5.2 Reconoce que las cosmovisiones, ideologias y roles
sociales determinan diferentes argumentos, posiciones y
conductas.

6. Analiza las perspectivas presentes
en situaciones en las que interactian
diferentes partes.

6.1 Compara las perspectivas de diferentes actores.
6.2 Establece relaciones entre las perspectivas de los
individuos presentes en un conflicto y propuestas de
solucién.

Pensamiento sistémico

7. Comprende que los problemas
y soluciones involucran distintas
dimensiones y reconoce relaciones
entre éstas.

7.1 Establece relaciones que hay entre dimensiones presentes
en una situacion problematica.

7.2 Analiza los efectos en distintas dimensiones que tendria
una solucion.

Tomado de Icfes, 2019.

Comunicacion

Tabla 3

Competencia Definicion

Facilidad de interaccion personal, de seleccion y clasificacion de informacién, y de comprension e
intercambio de informacién verbal, escrita y simbdlica.

Productividad intelectual

Dominio adecuado de los conocimientos, habilidades de pensamiento y metodologias que
corresponden a los niveles de pregrado o posgrado.

Colaboracioén y liderazgo

Demostracién de actitudes éticas y sociales; de capacidades de trabajo en equipo, organizacién y
desarrollo de proyectos, y de realizacion de tareas administrativas y de direccion.

Innovacién y cambio

de riesgo e incertidumbre.

Capacidad para identificar problemas y generar ideas que contribuyan a su solucién en condiciones

Compromiso solidario

Vision para comprender, interpretar y proponer soluciones a los problemas sociales, especialmente
los que afectan a la dignidad humana.

Autonomia personal

Capacidad para reflexionar y discernir sobre su proyecto de vida personal y profesional en el

contexto social que lo rodea y tomar decisiones personales y laborales.

Tomado de Montejo & Villegas, 2017.
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Toannidis, 2014), aunque no hay un modelo o listado
de competencias Gnico por desarrollar en el lider, si es
posible plantear algunas caracteristicas y competencias
que se espera que éste desarrolle y que tenga la habilidad
para gestionar en forma asertiva, de acuerdo con lo
que anteriormente se mencionaba referente a los retos
a los cuales se enfrenta. En la siguiente tabla (tabla 4)
aparecen las mas nombradas por los autores revisados:

Asi mismo, se plantea que el anterior listado de
caracteristicas debe desarrollarse desde el saber (co-
nocimiento), el saber ser (desde un plano individual y
colectivo) y el saber hacer (que implica ya la accién o
aplicacion de las dos anteriores).

Dentro de este desarrollo del lider, en el sistema
educativo se plantea que existen elementos que faci-
litan e influencian a los estudiantes, siendo el primer

Tabla 4

Competencia Caracteristicas

Enfoque en resultados

Esfuerzo realizado para cumplir con las metas planteadas en los indicadores de los objetivos
propuestos, mediados incluso por el sentido de urgencia si la situacion lo amerita.

Inteligencia y madurez
emocional

Capacidad para reconocer los sentimientos propios y ajenos, y asi mismo actuar en consecuencia de
éstos para el manejo de las relaciones interpersonales.

Integridad Capacidad de actuar en forma coherente y asumiendo la responsabilidad de sus acciones.

Autocontrol Habilidad de dominar y regular las emociones, pensamientos, acciones y deseos de si mismo como
persona, de manera consciente y voluntaria, con el objetivo de alcanzar un mayor equilibrio personal y
relacional.

Confianza Fortaleza emocional que empieza por cada uno, con el propio sentimiento de valor y propdsito, frente

a lo que es y es capaz de hacer, y que puede extenderse hacia las personas con las que se interactua.

Pensamiento sistémico

Actitud para percibir, comprender y analizar los elementos de un sistema, de manera integral y
articulada.

Visién estratégica

Capacidad para plantear una planeacion estratégica, que tenga en cuenta los plazos corto, mediano y
largo, con lo que esto puede implicar.

Gestion eficaz y eficiente,
tanto de él como del equipo

Principio de realidad para la administracion de los recursos a su cargo, con el objeto de que se logren
resultados beneficiosos tanto para él como para el equipo que lidera.

Trabajo en equipo

Capacidad para crear, delegar, motivar y desarrollar el potencial y talento de las personas con las que
trabaja, frente a un objetivo comun.

Flexibilidad y adaptabilidad

Idoneidad para realizar una gestion y anticipacion del trabajo, teniendo en cuenta las normativas
impuestas, situaciones que se presenten, sabiendo ajustar los elementos bajo su responsabilidad para
el correcto desempeno.

Comunicacion asertiva (oral,
escrita, no verbal)

Habilidad para comunicarse por el canal adecuado, asegurando y validando que el mensaje enviado y
la intencionalidad de éste sea el recibido por quien lo recibe en el momento que corresponda, teniendo
en cuenta canales de comunicacion a su disposicion y sabiéndolos usar.

Carisma Capacidad de atraer y cautivar a las demas personas.

Empatia Habilidad de sentir e interpretar las emociones que esta sintiendo una persona ante determinada
situacion, permitiendo ayudar, comprender, apoyar y motivar a las otras personas, estableciendo
buenas relaciones interpersonales.

Etica Actitud y comportamiento coherentes, basados en los valores.

Compromiso Capacidad para tomar conciencia de la importancia que tiene cumplir con los acuerdos a los que se ha
llegado.

Negociacién Habilidad para resolver conflictos entre dos o mas partes, logrando resultados concretos.

Perseverancia

Capacidad de luchar continuamente por un objetivo, a pesar de que el proceso para su logro presente
dificultades y no sea alcanzable como inicialmente se habia previsto.

Priorizacion Aptitud para clasificar actividades por orden de importancia e impacto, con el objeto de poder
organizar y coordinar el trabajo que se requiere realizar, para una adecuada gestion de los recursos
disponibles.

Creatividad Capacidad de generar y analizar nuevas o diferentes ideas para la solucién de problemas.

Toma de decisiones

Capacidad de evaluar y elegir una o varias opciones dentro de un conjunto de posibilidades, a partir de un
proceso de razonamiento y voluntad, y llevar a la acciéon lo elegido, con la responsabilidad que implica.

Elaboracion propia.
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modelo vital de este proceso el “profesor”, como eje
fundamental en el aula de clase que siembra las bases
para que el proceso de aprendizaje y desenvolvimiento
de los estudiantes se afiance (Bernal & Ibarrolla, 2016).
Por su parte, Murillo & Hernandez (2015) indican que
el desarrollo del liderazgo en los estudiantes también
se encuentra influenciado por los directivos de las ins-
tituciones educativas y los administrativos con quienes
estos estudiantes se relacionan, como parte de todo el
contexto y la cultura organizacional que son elemen-
tos constitutivos del sistema educativo en el que estan
inmersos.

De igual manera, se plantea que en las instituciones
educativas el objetivo no sea unicamente la calidad
del proceso formativo para que los estudiantes sean
exitosos laboralmente, sino que el éxito se defina en la
medida en que ellos sean capaces de poner en practica
todo lo aprendido en su vida, para ser exitosos en sus
dimensiones personales, mas alla de s6lo la profesional;
esto redundard en resultados positivos tanto para los
individuos como para la instituciéon y la sociedad a la
que pertenecen (Murillo & Hernandez, 2015).

Por otra parte, para hablar de las caracteristicas del
proceso que aportan al crecimiento de un individuo en
su formacion, desde la perspectiva de las competencias
asociadas al liderazgo y a su vez a las competencias
ciudadanas, se plantean los siguientes elementos:

* Una relacion mas alla del agente que transmite in-
formacién y conocimientos a otras personas, para
que el profesor sea un maestro que se preocupe por
desarrollar en el estudiante su potencial, entendiendo
las dificultades que éste puede llegar a tener desde
su entorno, planteando un rol de profesor-consejero
(Pamies-Rovira, Senent-Sanchez & Essomba, 2010).

* Los profesores deben tener una formacion previa a
su exposicion frente a los estudiantes, en términos
de herramientas para desarrollar las habilidades
complementarias a los temas particulares y técnicos
de las asignaturas a su cargo, que les permitan faci-
litar el empoderamiento de los estudiantes para que
maduren sus habilidades (Llorent-Bedmar, Cobano-
Delgado & Navarro-Granados, 2017).

* El entorno del que provienen los estudiantes no
siempre es el mismo, y hay ciertas comunidades de
estudiantes que tienen mayores caracteristicas de
vulnerabilidad y con mayores necesidades de aten-

cion. Esto lleva a comprender que existen entornos
VICA (con volatilidad, incertidumbre, complejidad
y ambigtiedad), lo que debe contemplarse para que
en el momento de establecer estrategias que apunten
a esta poblacién sean acordes con sus realidades
(Bravo, 2018).

¢ Actividades de aprendizaje basado en proyectos de
aplicacion practica, en organizaciones externas a las
instituciones de educacién donde los estudiantes se
estén formando (Hahn & Gangeness, 2019).

* HEspacios de interaccion con lideres experimentados,
para que personas con experiencia de liderazgo en
diversos entornos, tanto en contextos personales
como profesionales, puedan compartir sus expetien-
cias con personas en proceso de desarrollo (Boak

& Crabbe, 2018).

En materia de metodologfas, herramientas e ins-
trumentos para evaluar estas competencias en los es-
tudiantes, luego de la revision bibliografica no se han
encontrado experiencias significativas en las que las
instituciones de educacion superior hayan incorporado
en sus procesos este tipo de elementos, lo unico que
se ha encontrado es lo reportado por Perilla & Marti-
nez (2009), donde, como mencionan otros autores, se
valen de herramientas independientes disefiadas para
evaluar competencias a escala organizacional, dentro
de los procesos de seleccion empresarial. Algunas de
las pruebas que se mencionan son DISC, Wartegg y
Asessment Centers.

Propuesta de integracion para las competencias
ciudadanas y de liderazgo

La revision bibliografica relacionada en las lineas an-
teriores nos muestra que no existe algo que relacione
directamente las competencias asociadas al liderazgo y
al ejercicio de la ciudadania, como elemento de forma-
cién comun en una instituciéon de educacion superior
de caracter cientifico-tecnolégico. De esta manera, para
los autores se considera de vital importancia, dada la
naturaleza de los programas de formacion existentes
en la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito,
que se construya un modelo en el que estas competen-
cias se desatrrollen de manera armodnica, encontrando
los puntos comunes y particulares en los que desde la
apuesta institucional se deberia trabajar.
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Tabla 5

Competencia Integradora Competencia Habilidades

Comprende qué es la Constitucién Politica de Colombia y sus principios
fundamentales.

Conocimientos Conoce los derechos y deberes que la Constitucion consagra.

Conoce la organizacion del Estado de acuerdo con la Constitucion.

Reconoce el aporte social que puede dar desde su ejercicio profesional.

COMPROMISO SOLIDARIO / _Retconotc’e Ia:_?stentcna de f(ilferentes perspectivas en situaciones donde
ACTITUD CIUDADANA interactdan diferentes partes.

Multiperspectivismo - - - - - - -
Analiza las diferentes perspectivas presentes en situaciones donde interactian

diferentes partes.

Comprende que los problemas y soluciones involucran distintas dimensiones y

. reconoce relaciones entre éstas.
Pensamiento

sistémico Capacidad para plantear escenarios desde una vision estratégica.

Identifica que toda accién y decisidn tiene un impacto en el entorno.

Capacidad de identificar y entender los eventos, ideas, afirmaciones y demas

Lectura critica
elementos locales que componen un texto.

Capacidad de comprender lo que dicen los demas y de hacerles saber que los

Escucha activa B}
estan escuchando.

Expresa las necesidades, intereses, posiciones, derechos e ideas propias de
manera clara y enfatica.

COMUNICACION - — ) o
Utiliza el canal adecuado de comunicacion (radio, prensa, television, internet,

Asertividad teléfono, e-mail, SMS...), teniendo en cuenta la intencionalidad y el publico receptor.

Utiliza la “no verbalidad” como elemento complementario dentro del proceso de
comunicacion.

El estudiante es capaz de expresar y sustentar una posicién, de manera que los

Argumentacion .
demas puedan comprenderla y evaluarla.

PRODUCTIVIDAD Conocimientos Capacidad para utilizar los conocimientos técnicos y profesionales adquiridos
INTELECTUAL durante su formacién en pregrado y posgrado.
Capacidad de atraer y persuadir a las demas personas.
i Relaciones Reconocimiento y planteamiento de objetivos comunes.
COLABORACION, interpersonales dentif p h ot | | d |
LIDERAZGO Y TRABAJO EN Identifica y actua en_ C? erencia frente a los valores compartl 0Os para el
EQUIPO desarrollo de los objetivos.

Capacidad para gestionar todos los recursos asociados al logro de un resultado y

Gestion de recursos L s P . . .
cumplimiento de un objetivo (técnicos, tiempo, financiero, talento humano, entre otros).

Negociacién y

- . Capacidad para gestionar disensos y conflictos, a través de una negociacion.
manejo de conflictos

Generaciéon de Capacidad para proponer opciones sostenibles para dar respuesta a una
|NNOVAC|ON Y CAMBIO opciones necesidad.
Capacidad para capitalizar las experiencias, en las decisiones tomadas.

Aprendizaje P — - .
continuo Identificaciéon de vacios en el conocimiento propio y actuar en coherencia con
éstos.

Capacidad para reponerse ante las dificultades y continuar buscando el resultado
Perseverancia esperado.

Compromiso con su propio proceso de desarrollo personal y profesional.

Capacidad para reconocer las emociones en si mismo.

AUTONOMIA PERSONAL Gestion emocional Capacidad para reconocer las emociones del otro.

Capacidad para gestionar las emociones en forma positiva.

Autoconocimiento Capacidad para mirarse a si mismo y reflexionar sobre ello (creencias, prejuicios, etc.).

Autogestion Capacidad para autogestionarse y lograr las metas propuestas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para tal efecto, luego del analisis de la informacion
recolectada, se plantea que el desarrollo de las com-
petencias ciudadanas y de liderazgo estén enmarcadas
dentro del siguiente modelo de competencias integra-
doras, competencias y habilidades (tabla 5).

Como se observa en la tabla 5, se identificaron seis
competencias integradoras, las cuales estaban inicial-
mente aprobadas por el Consejo Directivo y el Consejo
Académico de la Escuela, cuyo enfoque principal era el
liderazgo. Con el animo de integrar las competencias
ciudadanas a este trabajo previo y teniendo en cuenta
la revision bibliografica, el alcance de algunas de estas
competencias se amplio, lo que implicé desagregarlas
en competencias especificas y éstas, a su vez, se des-
agregaron en las que serfan sus habilidades asociadas.

En el caso de la competencia integradora de com-
promiso solidario y actitud ciudadana, se amplié su
alcance, incluyendo los elementos asociados al ejercicio
de la ciudadania que se consideran fundamentales para el
ejercicio profesional; asi mismo, estos nuevos elementos
constituyen aspectos objeto de evaluacion por parte del
Ministerio de Educacion vy el Icfes.

De igual manera, en la competencia integradora de
colaboracion, liderazgo y trabajo en equipo, se comple-
ment6 el alcance en lo referente al trabajo en equipo, ya
que se plantea que para que un lider tenga un impacto
que sobrepase la esfera individual, se requiere un trabajo
colaborativo con otras personas, para el cumplimiento
de objetivos comunes.

CONCLUSIONES

Existen diversas corrientes sobre las cuales el liderazgo
y el ejercicio de la ciudadania se pueden desarrollar,
cada uno haciendo énfasis en diferentes elementos y
habilidades asociados a éstos; sin embargo, se parte
en todos de la necesidad de trabajar primero en el
individuo (el ser), segundo en el actuar individual (el
hacer), para luego trascender a ser y hacer con otros.
Otro elemento comun en la revision realizada por los
autores es la necesidad de formar profesionales con
habilidades y competencias mas alla de las técnicas,
que generalmente son las trabajadas en los procesos
de formacién impartidos en las instituciones de edu-
cacion superiof.

LLas competencias de liderazgo y cultura ciudadana
tienen una estrecha relacién, y al trabajarse de manera

conjunta se podria facilitar el desarrollo integral de
los individuos de una comunidad, en este caso de la
comunidad de la Escuela; lo anterior llevaria a generar
un impacto mayor en la sociedad, que es parte de los
objetivos fundacionales de esta institucién. Asf mismo,
dada la naturaleza cientifico-tecnolégica de la formacion
impartida en la Escuela, la integracion de estas compe-
tencias permite dar respuesta a los requerimientos de
la sociedad y los entornos empresariales, donde cada
vez mas se buscan profesionales con caracteristicas
diferenciales, que puedan adaptarse facilmente a las
condiciones de los entornos cambiantes, las tenden-
cias de los mercados y la globalizacién; la idea es que
sean asertivos en sus relaciones, abiertos al cambio,
capaces de liderar equipos, procesos y organizaciones,
sin importar las diferencias socioculturales, y que sean
conscientes de la necesidad de generar constantemente
impactos positivos para ellos mismos, las personas a su
alrededor, las organizaciones para las que trabajan y el
mundo en el que viven.
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Resumen

A partir de las teorfas de probabilidad y empuje lateral de tierras, se
ha logrado obtener un modelo de célculo de probabilidades de falla
alterno a las metodologfas convencionales, que permite considerar la
variacién de las propiedades del suelo desde el planteamiento mismo
del problema y no haciendo una aleatorizaciéon de una expresion
deterministica. El modelo se plantea asumiendo las propiedades de
resistencia del suelo no como variables aleatorias, sino como campos
aleatorias que siguen un proceso estocastico de segundo orden, tenien-
do en cuenta que en un depdsito de suelo estas propiedades cambian
punto a punto. Las probabilidades de falla que se obtienen asumiendo
las propiedades de resistencia del suelo, como procesos aleatorios y
variables aleatorias, presentan resultados diferentes y algunas veces
superiores, asumiendo la primera de estas opciones, lo que permite
generar diseflos mds confiables y seguros.

Palabras claves: variables aleatorias, procesos estocasticos, empuje
lateral de tierras, probabilidades de falla, presién activa.

Abstract

Probability and lateral earth pressure theories has helped obtain a
model for estimating fault probability as an alternative to conventional
methodologies, which allows to consider the variation of soil properties
from the very problem statement and not through randomizing a deter-
ministic expression. This model is set assuming the properties of soil
resistance not as random variables, but as random fields that follow a
second-order stochastic process, considering that in a soil deposit, these
properties change from point to point. Fault probabilities obtained by
assuming soil resistance properties, as random processes and random
variables, show different, and sometimes superior, results assuming the
former option, which allows to generate safer and more reliable designs

Keywords: random variables, stochastic process, lateral earth pressure,
fault probability, active pressure.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas en la ingenierfa geotéc-
nica tiene que ver con la incertidumbre en la deter-
minaciéon de las propiedades fisicas y mecanicas de
depdsitos de suelo de una manera precisa, partiendo
de su naturaleza aleatoria, y a su vez, poder determinar
los parametros de analisis y disefio.

En la practica, es comun realizar disefios a partir
de métodos deterministicos, los cuales no tienen en
cuenta la heterogeneidad del suelo, lo que puede arrojar
resultados poco confiables, que se traducen, ya sea en
sobrecostos asociados a sobredimensionamientos de
las estructuras o, peor aun, a la falla de éstas. Por esta
razén, los disefios basados en confiabilidad han tenido
un crecimiento importante durante los ultimos afios,
debido a que éstos logran ser superiores a los basados
en teorfas deterministicas.

Existen ventajas a la hora de hacer un disefio ba-
sado en confiabilidad en comparacién con el enfoque
tradicional: como primera medida, valores de factores
de seguridad superiores a la unidad no garantizan la
estabilidad de una estructura. Un mismo factor de
seguridad puede producir dos disefios con diferentes
confiabilidades (Wu, Gilbert, Tank & Fenton, 1997). Por
ejemplo, autores como Hoeg y Muraka han demostra-
do que una probabilidad de falla tan grande como el
30 % puede ocurrir con factores de seguridad de 3 0 4
para problemas de capacidad portante (Kirsten, 1983).
Por otra parte, Wu (1997) y otros autores concuerdan
en afirmar que el factor de seguridad se basa en la
experiencia con disefios similares; sin embargo, ¢qué
pasarfa si no existiera la experiencia o si ésta no fuera
del todo buena? Por este motivo un disefio enfocado
en términos probabilisticos proporciona la capacidad
de desarrollar nuevas metodologias que permiten tomar
decisiones basadas en la confiabilidad y no en el factor
de seguridad.

Con el objeto de ampliar el conocimiento sobre
los métodos probabilisticos, en este articulo se pre-
tende desarrollar un método alterno para trabajar
analisis probabilisticos en problemas de empuje
lateral de tierras, introduciendo la variabilidad de las
propiedades de resistencia del suelo (en este caso, la
resistencia al corte no drenada) en el planteamiento
del problema, y no como se ha realizado hasta el
momento en la mayoria de los casos, aleatorizando
una expresion deterministica.

RESULTADOS

El desarrollo del planteamiento esta basado en el mo-
delo desarrollado por el ingeniero Ricardo Salazar en
su tesis doctoral “Métodos de andlisis en geotecnia no
convencionales” (Salazar, 1983).

Como ya se ha explicado, en el método se presume
que Su, la resistencia al corte no drenada, es un proceso
aleatorio en cada posicion vertical del suelo, idénticamen-
te distribuida con media (uCu) y varianza (Var(Cu)), y
para este caso la presion activa se calculara mediante
una integral, tomando elementos infinitesimales sobre
la superficie de falla. También se supone una funcién
de correlacion para un proceso estocastico de orden 2:

p(Cu(z,), Cu(z,)) = e ! [COS(| 2,-7,|9)

+tan @ sen(| zen, — zen, | 6)]
Partiendo de la definicion de varianza
Var (Pa) = E (Pa?) — [E(Pa)]?

Se calculan los valores E(Pa) y E(Pa%). Para esto se
realiz6 una maximizaciéon de la ecuacién de presion
activa y se introdujo la funcién de correlacion enunciada
dentro del planteamiento.

Debido a que los depositos de suelo trabajados son
netamente cohesivos, se introdujo el concepto de grieta
de traccion (Zo), zona en la cual las presiones sobre un
muro de contencién son negativas. Por esto, los valores
que se obtuvieron contemplan solo valores de presiones
positivas. Los resultados son:

E(Pa)=| — seno..tano +cosa | CusH+ W, tana
cos(90 — )
(seno..tan oL + cos )
- * Cu *Zo+ Wcuﬁa hasta Zo tana
cos(90 — )
E(Pal)=!| - sena..tanou+cosa | CusH+W,, tana
cos(90 — )
(seno..tan o + cos )
- - *Cu*Z0+ W_ 1 pasa 7o tANCL
cos(90 — )

Con el valor de la varianza de la presion activa, es
posible realizar calculos de probabilidades de falla en
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problemas de empuje lateral de tierras. Suponiendo una
distribucién normal para Pa, se tiene

Wmuro * X _E(Pa)
Pa—p S y

o 4/ var(Pa)

Prfalla

Para obtener resultados de comparacion entre
probabilidades de falla presumiendo Su como un

proceso aleatorio (metodologia propuesta), proba-
bilidades de falla suponiendo que Su es una variable
aleatoria y métodos deterministicos. Se hicieron
calculos variando las dimensiones de un muro de
contencion, obteniendo factores de seguridad fijos
y calculando probabilidades.

Los valores de A, 6, @ son parametros obtenidos
de correlogramas (curvas de espaciamientos vs coe-
ficientes de correlacion) que se realizaron a partir de
reportes técnicos de ensayos de penetracion estatica
de cono.

| Fs |

Método deterministico ‘

| Priallat (%)

‘ Cu como proceso aleatorio ‘

| Prfalla2(%) |

Cu como variable aleatoria ‘

FS Pr falla 1 (%)

Dimensiones de muro (m)
Pr falla 2 (%)

Altura Base Corona
Cu 3,88
1 50,21 50,36 10 2 1,2
o(Cu) 1,76
Y 1,7
2 5,80 0,38 10 3 1
A 0,3
¢ 2,4
3 0,1 =0 10 3,5 1,9
0 0,28
Dimensiones de muro (m)
CPT 2 FS Pr falla 1 (%) Pr falla 2 (%)
Altura Base Corona
Cu 3,97
1 48,94 48,7 10 2 1
o(Cu) 3,43
Y 1,7
2 13,76 9,03 10 2,9 1
A 0,45
¢ 2,15
3 1,38 0,34 10 3,4 2
0 0,25

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método alterno para efectuar
analisis probabilisticos en ejercicios de empuje lateral
de tierras. Con este modelo se ha demostrado que in-
troducir la variacion de las propiedades del suelo en el
planteamiento del problema resulta ser mas racional que
aleatorizar una expresion deterministica. Vale la pena
recalcar que generalmente la resistencia al corte no dre-

nada se toma como una variable aleatoria dentro de una
ecuacion, en este caso, la presion activa. Sin embargo, la
metodologia nace a partir de una deducciéon matematica,
considerando las propiedades del suelo variando punto
a punto, es decir, como un proceso aleatorio.

Los valores de probabilidad de falla obtenidos cuan-
do se toma la resistencia al corte no drenada como un
proceso aleatorio y no como una variable aleatoria, en
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algunos casos resultan ser mayores, lo cual demuestra
que es de suma importancia tener en cuenta la varia-
bilidad del suelo y que en la practica de la ingenieria
geotécnica es necesario analizar distintos modelos que
permitan reducir la incertidumbre y poder realizar
disefios de estructuras confiables, seguros y duraderos.

Por otra parte, hay que considerar que un factor de
seguridad “alto” no necesariamente resulta ser el mas
confiable o seguro; todo esto depende de la variabilidad
y el grado de incertidumbre en las propiedades de un
deposito.

Para aplicar la metodologfa propuesta, debe destacarse
que los profesionales en la ingenieria geotécnica no deben
tener, necesariamente, conocimientos profundos en la
teorfa de probabilidades; basta con conocer las definicio-
nes de media, varianza y coeficientes de correlacion para
el planteamiento de la metodologfa. A partir de ahi es
posible replantear modelos tradicionales, introduciendo
probabilidades de falla y no factores de seguridad.

Cabe destacar que para el desarrollo de esta me-
todologia y el problema que se plantea, se presume

que el suelo detras del muro es netamente cohesivo,
con terreno horizontal y pared vertical del espaldar
del muro.

Igualmente, y a partir del tipo de suelo que se tra-
baja, la altura de la grieta de traccion (altura tipica en
suelos cohesivos) se supone que es constante, debido
a que la finalidad de la metodologia propuesta es tra-
bajar la presion activa positiva, es decir, donde existe
contacto suelo-muro.

Como se dijo, el trabajo continuo para reducir la
incertidumbre en la ingenierfa geotécnica como en eje-
cucion de disefios, obtencién de parametros del suelo,
entre otros, es un proceso de nunca acabar. Por tal
razon, este modelo podria extenderse a situaciones mas
complejas, como la introduccion del angulo de friccion,
la existencia de diferentes estratos con caracteristicas
especificas, inclinacion del talud detras del muro, varia-
bilidad no sélo vertical sino también horizontal, pero
esta ultima presenta una limitacién debido a que no
existen ensayos (CPT o SPT) que permitan caracterizar
los procesos aleatorios de forma horizontal.
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Resumen

En este articulo se habla sobre los tratamientos con inyecciones en
macizos rocosos, y ademads se puede encontrar la informacion nece-
saria, como guia bésica, para disefiar, construir y supervisar este tipo
de trabajos.

Asf mismo, estin las metodologias o recomendaciones de tratamientos
con inyecciones, al igual que informacion y orientacion en el disefio,
construccioén y supervision de proyectos en los que se involucren
tratamientos con inyecciones de macizos rocosos; para acoplarse a
las necesidades y caracteristicas de cada proyecto, de acuerdo con las
condiciones geoldgicas y geotécnicas de éste, y optimizando la ejecucion
del tratamiento en tiempos prudentes de ejecucion.

Palabras claves: georecnia, inyecciones, macizos rocosos.

Abstract

This document deals with grouting treatments in rock mass. The ne-
cessary information, as a basic guide, to design, build, and supervise
this type of work can be found.

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

Keywords: geotechnics, grouting, rock mass.
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INTRODUCCION

En este articulo se habla sobre las metodologfas o reco-
mendaciones de tratamientos con inyecciones, al igual
que informacion y orientacion en el disefio, construc-
cién y supervision de proyectos en los que se involucren
tratamientos con inyecciones de macizos rocosos, para
acoplarse a las necesidades y caracteristicas de cada
proyecto, de acuerdo con las condiciones geologicas
y geotécnicas de éste, y optimizando la ejecucion del
tratamiento de manera efectiva, econémica y en tiempos
prudentes de ejecucion.

Es una especie de gufa basica de disefio, en la que
se recomienda qué utilizar, qué ensayos hacer, como
disefiar las mezcla que se van a usar, a qué presion se
inyectan estos materiales, los equipos que se utilizan en
estos tratamientos, recomendaciones de construccion,
sugerencias de inspeccion y supervision de los trata-
mientos, y pautas para realizar un adecuado cierre de
los tratamientos.

A continuacion se explica brevemente en qué con-
sisten las inyecciones y sus conceptos:

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

El objetivo principal de los tratamientos de inyec-
cién en macizos rocosos es reducir o detener los flujos
de agua dentro del macizo, mejorar las propiedades
mecanicas del macizo, o ambas. En obras subterraneas,
los tratamientos con inyecciones se realizan con el fin de
reducir y controlar la infiltracién de agua, aunque también
sirve para mejorar el médulo de deformacion del macizo.

El tratamiento con inyecciones en macizos rocosos
es de ultima generacion, dada la complejidad geolbgica
en algunos macizos y el comportamiento impredecible.
Por tal raz6n, muchos de estos asuntos de inyecciones
se enmarcan dentro de un proceso observacional, es
decir, de prueba y error. Tampoco existe un desarrollo
matematico claro para enmarcar el tema de inyecciones
en macizos rocosos. El proceso se revisa a través de una
cadena empirica o semianalitica.

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

LLa informacion recopilada en el presente articulo se
obtuvo de varios autores y fuentes. La informacién es
dispersa y estos tratamientos son muy especializados.
Ademis, se ha hecho una revision bibliografica y aca-
démica en temas de inyecciones en macizos rocosos,
pero ala vez se han integrado conceptos de experiencias
reales recientes.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

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

Por esta condicién es necesario conocer las con-
diciones geoldgicas e hidrogeoldgicas del sitio para
disefiar un adecuado programa de inyeccion, buscando
identificar, de manera apropiada y efectiva, las discon-
tinuidades y el macizo rocoso.

Para el disefio y el tratamiento del macizo rocoso,
se debe tener un conocimiento completo de los tipos
de roca en el sitio y su historia geoldgica.

Las propiedades de varios tipos de roca, por natu-
raleza de su origen, litologfa y estructura, influiran en
las condiciones de inyeccion.

El conocimiento de las condiciones geoldgicas del
sitio, asf como de las condiciones fisicas y geométricas
de las discontinuidades, se debe considerar como una
parte esencial del disefio de un programa de inyeccion.
Las discontinuidades se deben identificar e interceptar
para tratarlas de manera efectiva.

Una de las consideraciones geoldgicas principales
que hay que tomar en cuenta en el proceso de inyeccién
son las estructuras geoldgicas, en especial las discon-
tinuidades, fallas, diaclasas y cizallas (figura 1). Estas
estructuras y sus caracteristicas (apertura, rugosidad,
espaciamiento, relleno, etc.) definen los disefios del
tratamiento, el proceso de inyeccion y el tipo de mezcla
para tener un tratamiento adecuado.

Investigaciones geotécnicas

Para conocer las condiciones geolégicas del sitio donde
se realizard el tratamiento, se debe caracterizar dicho
sitio con exploracion directa e indirecta.
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Orientacidn .
Tipo de roca

MNimero de
familias

Espaciamiento

Continuidad  ~___ |

[E—— Figura 2. Tipos de acuiferos. Adaptado de Applied Hydrogeo-
bloque logy of Fractured Rocks, de B.B.S. Singhal y R.P. Gupta, (2010).

Rugasidad

Tipo de

Relleno discontinuidad

Figura 1. Diagrama ilustrativo de las propiedades del macizo ~ Permeabilidad del macizo rocoso
rocoso.

Adaptado de Foundations on Rock, Duncan C. Wyllie (2005). Conocer la permeablhdad del macizo es esencial para

disefiar los programas de inyeccion e identificar el pro-
posito del tratamiento del macizo (reducir filtraciones,
mejorar las propiedades fisicas del macizo o reducir
gradientes hidraulicos).

La prueba de permeabilidad utilizada para los traba-
jos de inyeccion es el tipo radial, donde se bombea agua

En primera fase, investigando y revisando infor-
macion secundaria de los datos disponibles del sitio
(mapeos geoldgicos existentes, fotografias aéreas, fo-
tointerpretacion, sondeos, entre otros).

Con la informacién anterior, se debe preparar un Ny .
dentro de una perforacion de prueba en intervalos de

tiempo y presiones establecidas. La prueba la instaur6
Lugeon en 1933, cuya unidad de permeabilidad esta
relacionada con la prueba radial que lleva su nombre

(figura 3).

plan de investigaciones geotécnicas (perforaciones,
métodos geofisicos y ensayos de permeabilidad) en los
sitios apropiados, para complementar la informacion
anterior y asf tener un modelo geoldgico - geotécnico
apropiado de las condiciones del macizo (fotografias

1y2).

Fotografia 1. Perforaciéon ex- Fotografia 2 Mapeo geoldgi-
ploratoria. co en galeria de exploracion.

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.

Figura 3. Configuracién de ensayo Lugeon. To-

Entre las consideraciones para el disefio de los mado de Lugeon test interpretation, revisited,

. . . . de C. in 2010).
tratamientos, se deben realizar los estudios hidro- e C. Quifones (2010)

geologicos, para conocer las condiciones de flujo,

filtraciones y gradientes hidraulicos en el macizo La evaluacion de permeabilidad para los trabajos

rocoso (figura 2). de inyeccion se divide en tres grupos: 1) aquellos que

se realizan en etapa de exploracion (etapa de disefo);
2) aquellos que se hacen durante el tratamiento de in-
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yeccion, antes de inyectar en el sitio; 3) aquellos que se
efectian para verificacion del tratamiento de inyeccion.

Las pruebas de permeabilidad (pruebas de conducti-
vidad hidraulica), que se realizan durante la exploracion,
sirven para evaluar la profundidad adecuada de inyec-
cion; las pruebas efectuadas durante la ejecucion de las
inyecciones sirven para evaluar u optimizar el disefio del
programa de inyeccion, y las pruebas realizadas después
de la ejecucion del tratamiento sirven para verificar la
efectividad del tratamiento.

Tipo de inyeccién

En represas y diques, el propésito principal de los
tratamientos con inyecciones es minimizar la filtracién
a través de la roca de fundacion, al igual que el me-
joramiento de las propiedades mecanicas de macizos
rocosos fracturados o meteorizados (figura 4).

Figura 4. Tratamiento de inyecciones en repre-
sas. Adaptado de Construction and design of
cement grouting, de A.C. Houlsby (1990).

En obras subterraneas, los tratamientos con inyec-
ciones sirven para reducir y controlar la infiltracion
de agua, aunque también se utilizan para mejorar el
moédulo de deformacién del macizo (figura 5).

Figura 5. Tratamiento de inyecciones en tineles.
Fuente: Elaboracion del autor.

CONSIDERACIONES DE DISENO

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

Apenas en la década de los noventa, Houlsby (1990),
Weaver (2007) y otros autores publicaron articulos y
libros que promovieron el disefio de las inyecciones en
forma racional, con base en la investigacion geotécnica
del sitio, realizando enfoques semianaliticos para el
disefio de las inyecciones y analizando los resultados
durante la ejecucion del tratamiento.

El Bureau of Reclamation (2014) recomienda el
método de espacio dividido para obtener el cierre
del tratamiento en macizos rocosos. Las inyecciones
aplicadas con este método se dividen en patrones de
cierre de 25,0 m de separacion entre perforaciones pri-
marias, medidos perpendicularmente del centro de una
perforacion a la otra. Consta de inyecciones primarias
(P), secundarias (S), terciarias (T) y cuaternarias (C).
La separacion entre perforaciones primarias de 25,0 m
disminuye la posibilidad de comunicacién de la inyec-
cioén a las perforaciones primarias adyacentes durante
la inyeccion (figura 06).

Figura 6. Disposicion tipica de tratamiento de
inyeccion. Adoptado de Engineering and Design
- Grouting Technology. Manual 1110-2-3506, de
Usace (2017).

En esta figura se muestra el disefio de las perfora-
ciones para inyeccion primaria, secundaria, terciaria y
cuaternaria (figura 6).
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P- Primara Cortinas de inyeccion

T Yot , . . , .

C Cuatemaria Las cortinas de inyeccion forman un tnico tratamiento,
Llogarys con el objetivo de mejorar las condiciones del macizo
;Espaci entre o rellenar las discontinuidades (figura 10).

paskoraciones Orientacin de

dsefiadas .
p;al\lc‘;::u:oelmw Figura 10. Trata-

discontnuidades mientos con inyec-
ciones con varias
cortinas.

Fuente: Elaboracién

profundidad de las
inyecciones vanan segun el
tipo de proyecto o el tipo de
tratamiento

Figura 7. Espaciamiento y profundidad de inyecciones. Adap-
tado de Design Standards N.° 13. Embankment Dams de U.S.
Department of the Interior Bureau of Reclamation (2014).

Orientacion de las perforaciones

El principal objetivo del tratamiento con inyecciones es
interceptar tantas discontinuidades como sea posible.
Silas discontinuidades son verticales y horizontales, las
perforaciones deben orientarse de tal forma que atra-
viesen la mayor parte de las discontinuidades (figura 8).

Figura 8. Perforacioén
intersectando las dis-
continuidades abiertas.
Adaptado de Construc-
tion and design of cement
grouting, de A.C. Houlsby
(1990).

LLa inclinacién y la direccion de las perforaciones se
deben especificar en los planos con el espaciamiento
entre las perforaciones y con los cambios de nivel y de
direccion (figura 9).

de los autores.

Posicién de las cortinas de inyecciéon

La posicién de las cortinas para el tratamiento con
inyecciones en represas y tineles depende del tipo
de represa y del tipo de obra subterranea, asi como la
geologia del sector, las preferencias de disefio, y otras
condiciones que pueden hacer variar el disefio de la
posicion de la cortina.

Tipica cortina
Localizacién de la cortina vertical

entre estos limites

Figura 11. Ubicacién tipica de una cortina profunda en una
represa con nucleo de arcilla. Adaptado de Construction and
design of cement grouting, de A.C. Houlsby (1990).

La posicién de cortinas en abanico se utiliza para
realizar tratamientos de inyeccion en tuneles, con el fin
de mejorar las propiedades mecanicas del macizo rocoso
en los frentes de excavacion o reducir la permeabilidad

Figura 9. Angulos previa al avance de la excavacion (figura 12).
de inclinacion (o B
y B). o
Fuente: Elaboracion 5
del autor.
________ = Perfil

r 1 Vista en

I K | planta s Perforacion

: \\\ S : Perforaciin - =

L______::‘B\\:\f\\_/

“33\\\\1 Figura 12. Inyecciones hacia el frente en una excavacion
subterranea.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 15. Etapa
simple de inyeccién.
Adaptado de Design
Standards N.° 13. Em-
bankment Dams, del
U.S. Department of
the Interior Bureau of
Reclamation (2014).

Interseccion de las cortinas de inyeccion

Cuando una excavacion subterranea pasa por debajo Linea de inyeccion
de una cortina de inyeccién desde la superficie, se debe
asegurar el empalme entre la cortina desde la superficie
y el tratamiento de inyeccién desde el tanel, para que -
no pasen los flujos de agua alrededor del tunel o por

debajo de éste (figura 13).

Etapa de 0-6
inyectada en

£6,0m unica etapa

Perforacién

Figura 13. Interseccién de
cortinas desde superficie y
desde tuneles. Adaptado
de Construction and de-
sign of cement grouting,
de A.C. Houlsby (1990).

Inyeccion ascendente

La inyeccion se ejecuta con etapas predeterminadas a
cualquier profundidad. La inyeccion ascendente consiste
en perforar el macizo rocoso para inyeccion hasta la
profundidad maxima (disefio), y después lavar la perfo-

racion hasta que no salgan particulas de cemento. Pos-

teriormente, se coloca el packer en la parte superior de

. T la etapa mas baja y se realiza la inyeccion hasta alcanzar
Inyecciones de consolidacion p jay e .
el rechazo. Luego se pasa a la siguiente etapa superior y

Este tratamiento mejora el macizo rocoso y reduce la

" A A ) asf sucesivamente hasta la superficie (figura 106).
permeabilidad. Asi mismo, ayuda a disminuir las pér-

didas de agua por filtracion por debajo de las represas, Figura 16. Método de

inyeccién ascendente.
Adaptado de Design Stan-
dards N.° 13. Embankment
Dams, del U.S. Department
of the Interior Bureau of

aminora las velocidades de filtracién en zonas relativa-
mente permeables y reduce la pérdida del material de
la represa (figura 14).

Aguas v A .
. [ Reclamation (2014).
(;ﬂ-&—iﬁﬂgﬁﬂij'ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬂ*ﬁi
B S e kfk—vf—of—nfrvfﬂ—nfm

e
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Aguas amba
PUANTA - TRATAMENTO DE
MYECCIGN EN FUNDACIONES DE
PRESAS

Figura 14. Planta de inyecciones de consolidacion en
tratamientos de fundacion para represas. Adaptado
de Design Standards N.° 13. Embankment Dams, del
U.S. Department of the Interior Bureau of Reclama-
tion (2014).

Inyeccion descendente

El proceso de inyeccion descendente se realiza desde la
parte superior hacia abajo, perforando e inyectando una
etapa de inyeccion a la vez. Después que se perfora y

Métodos de inyeccion
Etapa simple
El método de inyeccién en una sola etapa consiste

en inyectar perforaciones poco profundas (* 6,0 m)
en macizos rocosos poco fracturados en superficie

(figura 15).

se inyecta la primera etapa se deja fraguar la mezcla de
inyeccion lo suficiente en el macizo, luego se reperfora
la etapa ya inyectada y se continua a la siguiente etapa
inferior y asi sucesivamente hasta alcanzar la profundi-

dad de diseno (figura 17).
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ensayo de viscosidad del cono de Marsh). Estas mezclas

con aditivos son de cohesion baja, con poca exudacion
(<5 %) y con bajos coeficientes de presion de filtracion
(<0,02); se pueden usar altas presiones de inyeccion, sin
tener pérdida de agua en la mezcla. Por lo tanto, este tipo

Linea de inyeccion Linea de inyecaién Linea de inyeccion

Packer
Fremesn depcia Fefroctn de mezclas, las mas utilizadas en los tratamientos con
Perforacén . . . .
Packar inyecciones, se basan en diferentes ensayos realizados
iy s el por s con diversas relaciones de agua: cemento (figura 19).
hacia la profundidad establecida de la perforacién.

Perforacion
e inyeccién
por etapas

Figura 17. Método de inyeccién descendente. Adaptado de Design
Standards N.° 13. Embankment Dams, del U.S. Department of the
Interior Bureau of Reclamation (2014).

MATERIALES PARA LA INYECCION

Existen diferentes materiales utilizados en los trata-
mientos con inyecciones, que se clasifican segun sus
propiedades reolégicas. Estas propiedades, en estados
fluido y solido, definen la garantia de un tratamiento exi-
toso y son importantes debido a que las mezclas usadas
son fluidos no newtonianos que requieren esfuerzos de

desplazamiento mayores que los fluidos newtonianos; Figura 19. Efecto de las relaciones agua: cemento

esto se explica en la siguiente figura. en las propiedades de la mezcla. Adaptado de
Dam foundation grouting. Kenneth D. Weave &
D.A. Bruce (2007).

ENSAYOS

Como procedimiento de control de calidad y verifica-
cion de la efectividad del tratamiento con inyecciones, se
requieren ensayos de campo y laboratorio para verificar
la calidad de las mezclas de inyeccion antes del inicio de
actividades y durante los tratamientos (tabla 1).

Tabla 1
Ensayos utilizados para mezclas de inyeccién, ubicacién y frecuencia
) . ; . Norma u " Ubicaciéon B
Figura 18. Modelos de fluidos newtonianos (1) y flui- Propiedad Ensayo autor | EAuiPo ensayo | Frecuencia
dos no newtonianos (2). Adaptado de Dam foundation Cohesion | Cohesion de la| Deete | Plalo i = | Laboretono | Poco frecuente
H (1985)
grouting. Kenneth D. Weave & D.A. Bruce (2007). Viscosidad Viscosidad de la | ASTM Cono de | Campo Muy frecuente
mezcla C939 Marsh
. ., . . Exudacién Exudacion ASTM Probeta Campo Frecuente
LLas mezclas de inyeccion mas utilizadas son aquellas _ _ 940 __| graduada :
Presion de | Presion de | API13B-1 | Filtro de | Laboratorio Poco frecuente
1 { 1 1 14 1 14 1 filtracion filtracion presion
dC ba)a VISCOSIdad’ ba]a COhCSlOl’l, ba]a exudaclon Y ba]os Resistencia al | Resistencia al | Khayat, Equipos Laboratorio No se realiza
3 1A 1A lavado lavado K. and | especiales especializado | (En pocos
coeficientes de presion de filtracion. Estas son mezclas Wy En o
: : . (1998) requiere)
hechas a base de cemento, con ba]as relaC1ones dC A C Peso Peso especifico | API Balanza de | Campo Muy frecuente
Tl 1 . especifico (2009) lodos
con adlthOS establhzadores y plastlﬁcantes. Fraguado Prueba de aguja | ASTM Aguja de | Laboratorio Poco frecuente
. . . o de Vicat c191 Vicat
Las mezclas con ba]as fClaClOﬁCS de A C con adltl' Resistenciaa | Resistencia a la | ASTM Formaleta de | Laboratorio Poco frecuente
e . la compresién | compresién C109 acero (se toman las | (segun proyecto
vos estabilizadores y plastificantes generan mezclas de muestras en | es frecuente)
. . . . campo)
baja viscosidad (tiempo menor de 50 segundos, en el Adapiade de “Dam foundation groufing” Weave, Kennefh D Bruce DA (2007)
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Figura 20. Viscosidad
y velocidad de sedi-
mentacion en mezclas
a base de cemento.
Adaptado de Dam
foundation grouting,
Kenneth D. Weave &
D.A. Bruce (2007).
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A renglén seguido se muestra el ensayo de viscosidad
utilizando el cono de Marsh. Este ensayo es el que se
emplea con mayor frecuencia en campo, el cual verifica
las propiedades de la mezcla antes de realizar el proce-
dimiento de inyeccion en el macizo rocoso.

Fotografia 3. Cono de Mar-
sh preparado para iniciar el
ensayo de viscosidad.

Fuente: Los autores.

MEZCLAS PARA INYECCIONES

La mezcla de inyeccién a base de cemento es la mas
utilizada en los tratamientos con inyecciones en maci-
z0s rocosos, debido a su facil manejo y disposicion en
obra. La ventaja de emplear este tipo de mezcla es que
permite cambiar sus propiedades reolégicas por medio
de la adicién de agua hasta obtener la relacion de agua:
cemento 6ptima para tratamiento. A continuacion se
detalla una relacion entre la mezcla de inyeccion, la
viscosidad y la velocidad de sedimentacion, donde se
entiende que la mezcla 6ptima se encuentra entre una

relacion de agua: cemento 0,6 a 0,8 (figura 20).

PRESIONES DE INYECCION

Se requieren criterio ingenieril y experiencia en trata-
mientos con inyecciones para escoger una apropiada
tasa de presion de inyeccion segun el tipo de macizo
rocoso, con el fin de que la mezcla penetre donde se

requiere y que la presion no fracture el macizo, teniendo
en cuenta el estado de esfuerzos del macizo en profun-
didad. A renglén seguido se muestra una descripcion
grafica de la presion efectiva en el sitio de inyeccion, asi
como sus pérdidas de energfa durante el procedimiento

(figura 21).

Manémetro

Linea mtomo o8
lecnacs

Tanque mezclador

Linea de inyeccion

Packer Hee

Pussta = Pramienss + Hrmboors Joctatn + Hucrats Yocrwts
Hages Yen - Parccas enlines enve manGmetray packer

Pekctia = Pmanémetro + Hmanémere Ylechada + Hiechada Ylechada -
Hagua Yagua - Perdidas enlinea entre mandmetroy packer

Figura 21. Estimacién de presion efectiva en la etapa de
inyeccion. Adaptado de Design Standards N.° 13. Embank-
ment Dams, del U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation (2014).

LLas presiones maximas permitidas para la inyeccion
de mezclas sugeridas por Houlsby (1990) se detallan
en la figura siguiente (figura 22), en la que se muestran
las presiones en diferentes condiciones de la roca y
profundidades de inyeccion.

Figura 22. Graficos de pre-
sibn maxima permitida en
diferentes condiciones de
la roca y profundidad, en
unidades de psi/pie y bar/m.
Adaptado de Construction
and design of cement grou-
ting, de A.C. Houlsby (1990).

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 116 / 2019 / 45-63



METODOLOGIAS DE INYECCION PARA TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS PARA OBRAS GEOTECNICAS

EQUIPOS

Para los procedimientos de perforacion e inyeccion se
deben escoger los equipos apropiados segun el tipo de
macizo que se va a tratar, para que el trabajo sea efectivo.

Perforacion

Las perforaciones para los tratamientos con inyecciones
pueden hacerse con métodos con broca de diamante y
recobro o de rotopercusion sin recobro. Este ultimo es
mas rapido y econémico que la perforacién con recobro,
y ofrece resultados satisfactorios, siempre y cuando
se no se tengan altas desviaciones en la perforacion
(fotografia 4).

Fotografia 4. Perforadoras de rotacién y rotopercusion.
Fuente: Los autores.

Equipos de inyeccion

Estos equipos se usan para mezclar y movilizar la mezcla
de inyeccioén al sitio donde se hara el tratamiento, por
medio de mezcladoras, agitadores, bombas y plantas de
inyeccion. En el sitio de inyeccion se utilizan cabezales
de inyeccion, manémetros, empaques y sistemas de con-
trol de inyeccion para controlar que el procedimiento
de inyeccion se realice adecuadamente.

Fotografia 5. Planta
estacionaria de inyec-
ciones.

Fuente: Los autores.

PROCEDIMIENTOS DE INYECCION

Los procedimientos de inyeccion pueden ser dos: el mé-
todo GIN (Grouting Intensity Number), que corresponde

a la practica europea, y el método de engrosamiento
sucesivo, que es la practica americana.

A continuacion se muestra la representacion de una
estimacion de la energfa requerida en el proceso de
inyeccién en un macizo rocoso con el método GIN,
en un grafico de presion de inyeccion versus volumen

inyectado (figura 23).

A

3 N S
y GIN 3 Energia de la inyeccion
\ - - representada en el
B = rectangulo O, P A, V
- I
<7 AL GIN 2!
g=0 ’r/ : Procedimiento de
P> i A, I / inyeccion real
ady 'GIN _ )
~"q=0 ! ’ - Puntos sucesivos
: 1 s cuando el caudal g=0
1
) | i |
f t t >
v, Vv, A v

Figura 23. Procedimiento de inyeccidn representado en un grafico
de presion versus volumen inyectado. Adaptado de Grouting of rock

masses, de Lombardi (2003).

En la figura siguiente se observa que la mezcla base
(fluida) no alcanza la presion establecida de disefio,
por lo que se engrosa la mezcla; con esto se espera
incrementar la presion y alcanzar la presion maxima

establecida (figura 24).

Figura 24. Engrosamiento de la mezcla para alcanzar la
presion maxima establecida.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Estos métodos se diferencian en la forma como se
inyecta la mezcla en el macizo. Mediante el método GIN
se inyecta una unica mezcla, estable a presiones altas, y
por el método de engrosamiento sucesivo se inyecta una
mezcla base que se engrosa poco a poco (con cambios
de propiedades reoldgicas), cuando el procedimiento
de inyeccion lo requiera.
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Lombardi (2003) sugiere limites de valores GIN (fi-
gura 25), de acuerdo con sus experiencias en diferentes
tratamientos, y establece los limites para terminar el
procedimiento de inyeccion.

Figura 25. Curvas limites GIN que sirven de ayuda como
guias iniciales de disefio. Adaptado de Grouting of rock
masses, de Lombardi (2003).

Los volimenes de inyeccion en las inyecciones
iniciales (primarias y secundarias) con el método de
engrosamiento sucesivo son altos y van disminuyendo
a medida que se aplican inyecciones adicionales (tercia-
rias y cuaternarias), para realizar un cierre adecuado del
tratamiento (figura 20).

Figura 26 Proporcion
de inyecciones ejecu-
tadas segun el nivel de
inyeccién. Experiencia
del tratamiento con in-
yecciones en CHEQ.

Fuente: Elaboracion de los
autores.

Con el método GIN se pueden alcanzar niveles
de inyeccion mas altos (hasta septenarios), porque las
inyecciones iniciales finalizan por limite de volumen
establecido y dejan algunos vacios por llenar (figura 27).

Figura 27. Proporcién de
inyecciones ejecutadas en
la cortina central de la re-
presa con el método GIN,
segun el nivel de inyeccién.
Adoptado de “Informe final
inyecciones de consolida-
cion e impermeabilizacion
de la represa” (EPM, 2012).

PROGRAMAS DE CONSTRUCCION DE CORTINAS DE
INYECCIONES

Preparacion del terreno

Antes de iniciar los trabajos de perforacion e inyeccion
en el macizo rocoso, hay que preparar la superficie o
el terreno para ayudar a optimizar la eficiencia de los
trabajos de perforacion e inyeccion, teniendo en cuenta
las particularidades del tratamiento. De este modo, se
facilita el acceso al sitio para ejecutar adecuadamente
la perforacion y la inyeccion (figura 28).

Secuencia de inyeccion

LLa secuencia de inyeccion en tratamientos debe alcanzar
el objetivo del tratamiento. Para esto, se debe realizar
una secuencia de inyeccién acorde con las particu-
laridades de cada proyecto para obtener un efectivo
tratamiento de inyecciones.

Figura 28. Secuencia de inyecciéon en tratamientos con
inyecciones.
Fuente: Los autores.

Tratamiento de discontinuidades abiertas en superficie

Se deben tratar o limpiar en superficie, removiendo
el material de roca triturado, segun Bruce (2007), en
al menos tres veces el ancho de la zona de falla (fo-
tografia 0).

Fotografia 6. Cizallas tratadas con inyecciones desde
superficie.
Fuente: Los autores.
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Tratamiento de zonas particulares

Cuando se presenten flujos con presién artesiana,
esto puede dificultar la inyeccion de la mezcla (foto-

grafia 7).

Fotografia 7. Resur-
gencias de agua en
la perforaciéon por
efectos de la presion
artesiana.

Fuente: Los autores.

Si se presentar esta situacion cuando se hace la per-
foracion y surge agua con presion, se debe dejar que
el agua drene por el mayor tiempo posible e inyectar
después. La inyeccion debe hacerse con presiones que
sean mas altas que la presion artesiana, sin superar la
presion maxima de inyeccion, para que la presion sea
lo mas alta posible. En estos casos, es posible utilizar
mezclas con aditivos con resistencia al lavado.

En caso de existir comunicaciéon de mezcla de
inyeccion durante un procedimiento de inyeccion en
una perforacién cercana, es decir, que haya flujo de
mezcla de una perforacién a otra, se deben inyectar
ambas perforaciones de manera simultinea lo mas
rapido posible, sin detener el primer procedimiento de
inyeccion (figura 29).

Figura 29. Representaciéon esquematica de
una conexion de mezcla entre perforaciones.
Adaptado de Dam foundation grouting, Ken-
neth D. Weave & D.A. Bruce (2007).

INSPECCION Y SUPERVISION DE LOS TRABAJOS DE
PERFORACION E INYECCION

Lainspeccion y la supervision de los proyectos con tra-
tamientos con inyecciones en el mundo se han realizado

con la direccion del propietario del proyecto o de un
consultor geotécnico del propietario, en tanto que el
contratista suministra la mano de obra y los equipos, con
facultades y experiencia para realizar los tratamientos.
Sin embargo, existen contratistas que no proporcionan
los aportes técnicos necesarios o la garantia de ejecutar
un tratamiento adecuado. Por esta razon, se debe pro-
porcionar la orientacién apropiada al personal de obra
para hacer los trabajos de inyeccion de acuerdo con las
practicas tradicionales (fotografia 8).

Fotografia 8. Inspec-
tor revisando los pro-
cedimientos de inyec-
cion.

Fuente: Los autores.

Ensayos €n campo

Segin los datos de los primeros procedimientos de
inyeccion, se podran solicitar pruebas de campo para
observar la presion maxima de inyeccioén que resiste el
macizo y se compara con la presion maxima establecida,
con el fin de verificar que los parametros escogidos sean
acordes con el sitio de inyeccion (fotografia 9).

Fotografia 9. Pruebas de
campo para estimar la pre-
sion maxima cerca de la
superficie.

Fuente: Los autores.

CRITERIOS DE CIERRE O TERMINACION DE LOS TRABAJOS
DE INYECCION

El cierre o terminacién de los trabajos de inyeccion
es un método observacional de los datos obtenidos
durante los procedimientos de inyeccion, que requie-
ren un criterio ingenieril y asesorfa de un experto en
tratamientos con inyecciones.

El cierre se hace al finalizar los procedimientos de
inyeccion y las pruebas de permeabilidad, siguiendo el
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criterio de permeabilidad (figura 30), el criterio de to- 450
. ., . . .. uTomas de
mas de inyeccién (tabla 2), el criterio geologico (figura = 400 inyeccion
o . ., Lo E kg/m) P
31), el criterio de datos de instrumentacion, el criterio | 2350 (ka/m)

. . ) ) = l?l'omasl’de
de evaluacion detallada del tratamiento y el criterio de | g 30 iyeceign
evaluacion estadistica de los procedimientos de inyec- g+ = Tomas de

16 fi 32 'E 200 inyeccién
cién (figura 32). 2 150 | (kg/m) T
£ 100 | = Tomas de
. . [=] Inyeccion
Figura 30. Perfil de per- F 50 (kg/m) C
meabilidad. Adoptado 0| = Tomas de
H i inyeccién
de Rock grouting with PR IR IR NI q,VP‘ ,]’m?‘ (kg/m) Q
Emphasis on Dam sites, 2" O N et e o
Q7 »T @ o (P ¥ ¥ o \P b R
de F-K. Ewert (1985). N Etapﬁb AN

Figura 32. Ejemplo de histograma para diferentes tomas de
inyeccion.
Fuente: Elaboracion de los autores.

CASOS HISTORICOS

A renglon seguido se presentan casos histéricos (a ma-
nera de informativa) en los que se aplican exitosamente
los tratamientos con inyecciones en macizos rtocosos.

Tabla 2 Central Hidroeléctrica El Quimbo

Sistema de clasificacion de tomas de inyeccion La Central Hidroeléctrica Bl Quimbo (CHEQ) se en-
cuentra localizada en el sur del departamento del Huila,
sobre el valle superior del rfo Magdalena, aproximada-
mente 1,3 km aguas arriba de la confluencia con el rio
Paez, en jurisdiccion del municipio de Gigante. Una de
las obras que conforman la central es la represa, con una
altura de 151 m y del tipo CFRD, fundada sobre rocas
de la formacion Gualanday Superior (Tgs) del Terciario.

Adaptado de Dam foundation grouting, Kenneth D. Weave & D.A. Bruce

(2007). Fotografia 10. Represa

CFRD y obras en el estribo
derecho CHEQ.

Fuente: Los autores.

A continuacién se observa la distribucion de las in-
yecciones realizadas en la CHEQ en el perimetro de la
fundacion de la represa CFRD y hacia ambos estribos
(izquierdo y derecho, respectivamente). El objetivo
principal de los tratamientos con inyecciones fue llenar

Figura 31. Perfil geolégico. Adoptado de Rock grouting ~ adecuadamente las discontinuidades que se presentaron
with emphasis on dam sites, de F-K. Ewert (1985). abiertas en la zona de fundacion de la represa y del dique

5 6 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 116 / 2019 / 45-63



METODOLOGIAS DE INYECCION PARA TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS PARA OBRAS GEOTECNICAS

auxiliar. Con dicho tratamiento se buscé reducir la per-
meabilidad de la masa de roca y disminuir el gradiente
hidraulico hacia aguas abajo del eje de la represa, para
asi proteger las laderas y la zona de casa de maquinas.
Para lograr lo anterior, el tratamiento con inyecciones
se complemento a través de galerfas ubicadas en dos
niveles en ambos estribos (figura 33).

Figura 33. Vista isométrica de la distribucion del
tratamiento con inyecciones en CHEQ. Experiencia
del tratamiento con inyecciones en CHEQ.

Fuente: Elaboracién de los autores.

El criterio de cierre de las inyecciones del tratamiento
se definio en términos de consumo de sacos de cemento,
asumiendo la buena practica para este tipo de macizo
rocoso (rocas sedimentarias) como una toma alta de
un saco de cemento de 49,85 kg por metro de etapa
inyectada (1,0 saco/m). Es decir, que para dar cierre a
un tramo se solicitaron perforaciones adicionales hasta
obtener tomas menores a un saco por metro. También
se solicitaron tratamientos dirigidos para tratar sitios
con particularidades geoldgicas, como algunas discon-
tinuidades abiertas y zonas de falla o cizallas.

Para cumplir con el criterio de cierre del tratamiento,
se perforaron aproximadamente 72.000 m y se inyec-
taron cerca de 40.120 sacos de cemento de 50 kg A
continuacion se muestra la distribucion de las cantidades
del tratamiento, segin los niveles de perforaciones a

espacio dividido (figura 34).

Figura 34. Proporcion de inyecciones ejecutadas segun el
nivel de inyecciéon. P: Primarias; S: Secundarias; T: Terciarias;
C: Cuaternarias y Q: Quinarias. Experiencia del tratamiento
con inyecciones en CHEQ.

Fuente: Elaboracién de los autores.

En la anterior figura se observa una evaluacion es-
tadistica con histogramas de distribucion (capitulo 12),
donde las perforaciones primarias obtuvieron un 45,3 %
del volumen de las tomas, llenando las discontinuidades
abiertas y oquedades en una primera fase. As{ mismo,
se detalla la disminucién de cantidades conforme se
ejecutaba el cierre con los siguientes niveles de inyeccion
(secundaria, terciaria, cuaternaria y quinaria).

Con los anteriores datos de perforacion y tomas, se
obtuvo una toma promedio de 0,57 sacos/m para el
tratamiento en el macizo rocoso.

Como el criterio de cierre del tratamiento era con el
criterio de toma, se adopto la tabla sugerida por Deere
(1976). Para el tratamiento se establecieron unos limi-
tes de tomas diferenciadas por colores, para facilitar la
interpretacion del cierre en forma grafica. Los limites
fueron los siguientes: tomas bajas entre 0-1 sacos/m
(color verde), una toma media entre 1-2 sacos/m (color
amarillo), una toma alta entre 2-4 sacos/m (color mo-
rado) y una toma muy alta, mayor de 4 sacos/m (color
rojo). A renglén seguido se detalla la totalidad de las
cantidades de perforacion e inyeccién, distribuidas en
limites de tomas de inyeccion (figura 35).

tratamiento.

autores.

De la anterior figura se entiende que las tomas muy
altas (>4,0 sacos/m) tomaron un volumen de 53,5 % del
tratamiento, y para esto se requiri6 perforar apenas 3 %
de la totalidad de perforacion, mientras que en el resto de
las tomas (bajas, medias y altas) se perford el 97 %, para
alcanzar el 46,5 % del volumen de mezcla inyectado. Con
estos resultados de tomas se cumplio el criterio de cierre
de tomas y el objetivo de rellenar adecuadamente los
sitios particulares donde se obtuvieron tomas muy altas.

Central Hidroeléctrica Porce Il

La Central Hidroeléctrica Porce III se ubica en la juris-
diccion de los municipios de Amalfi, Guadalupe, G6-
mez Plata y Anori, en el nordeste de Antioquia. Forma
parte de la cadena de aprovechamiento del rio Porce
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(EPM, 2019). Una de las obras civiles que conforman
la central es la represa Porce 111, que tiene 148 m de
altura y es del tipo CFRD; la represa esta apoyada sobre
un macizo rocoso de origen metamérfico de la unidad
de esquistos (Pes), esquistos cuarzo grafitos (Pesgt) y
esquistos cuarzosos (Pesqz) (EPM, 2012).

Fotografia 11. Presa
CFRD Porce Ill. Toma-
do de “Descripcion de
obras Porce 1" (EPM,
2019).

El tratamiento con inyecciones para la fundacion de
la represa principal en cara de concreto, en sus estribos
derecho e izquierdo y en la zona central del valle del rio
Porce, consiste en inyecciones por la fundacion de la
estructura de control del vertedero, la pared izquierda
del canal de aproximacion del vertedero, inyecciones

Los tratamientos realizados en el proyecto se ejecu-
taron con el método GIN, con excepcién de las inyec-
ciones de consolidacion, donde se adopté el método
de engrosamiento sucesivo.

Para cumplir con el cierre del tratamiento en la re-
presa, se perforaron aproximadamente 40.100 m y se
inyectaron cerca de 34.000 sacos de cemento de 50 kg.
Este tratamiento se dividi6 en dos partes: la primera en
la cortina central, que se inyect6 con el método GIN,
y la segunda en dos cortinas de consolidacion aguas
arriba y aguas abajo de la cortina central, inyectadas con
el método convencional de engrosamiento sucesivo.
Los resultados de perforacion e inyeccion se muestran
a continuacion (figura 37):

radiales desde el tunel de conduccién, inyecciones ra- o . . .
Figura 37. Proporciéon de inyecciones ejecutadas en la cortina central

de la represa con el método GIN y con el método de engrosamiento
sucesivo, segun el nivel de inyeccion. Adoptado de “Informe final
inyecciones de consolidacion e impermeabilizacion de la represa”
(EPM, 2012).

diales en el tapon de cierre del tunel de desviacion, en
la estructura de concreto ubicada en el portal de entrada
del tinel de desvio, e inyecciones radiales en la zona
blindada del tinel de la descarga de fondo.
En la figura siguiente (ficura 36) se observa la dis- ) . . .
tribucion dg;los tfzcamierft(;%: realiz>ados en la represa, Enlos gt{aﬁcos an,tenores ¢ puede apreciar, en prlm.e,ra
fase, que el cierre llegd hasta niveles octonarios (separacion
entre perforaciones de 2,5 cm). Se observa ademas que las
cantidades de inyeccion son mayores con el método GIN

que con el método de engrosamiento sucesivo.

bajo el vertedero, el tinel de desvio y el tinel de des-
carga de fondo. El objetivo del tratamiento con inyec-
ciones en la fundacién de la represa fue el llenado de

las discontinuidades abiertas, cizallas, zonas de falla u i T
. . L En ambos graficos se observa la disminucioén gra-
otras particularidades geoldgicas encontradas durante ; ) )

- dual de cantidades a medida que aumenta el nivel de
la construccion de la represa. Igualmente, se deseaba

perforaciones a espacio dividido.

reducir el gradiente hidraulico creado por el embalse ) ) )
Con el método de engrosamiento sucesivo en las

durante operacion hacia aguas abajo del eje de la represa. , ..o .
inyecciones de consolidacion se ven mayores cantidades

de perforacion e inyeccion en los primeros niveles (pri-

marios y secundarios), mientras que en las inyecciones

de la cortina central con el método GIN se aprecian

mayores cantidades en niveles altos (cuaternarios).
Segun EPM (EPM, 2012), los consumos altos de
mezcla se debieron a que en la zona intermedia y la

zona alta de la presa, donde habfa esquistos grafitosos

muy fracturados, que tomaron la mayoria del volumen
Figura 36. Seccion por el eje del plinto de la rePresa CFRD
Porce 1ll, detallando los tratamientos con inyecciones.
Tomado de “Informe final inyecciones de consolidacién e
impermeabilizacién de la represa” (EPM, 2012).

de inyeccidn, se llenaron adecuadamente estas zonas.
Con los datos de perforacion y tomas anteriores,
se obtuvo una toma promedio de 0,53 sacos/m para
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el tratamiento en la cortina central de la represa y una
toma promedio de 1,57 sacos/m para el tratamiento en
las inyecciones de consolidacion en las cortinas, aguas
abajo y aguas arriba de la cortina central.

Central Hidroeléctrica El Guavio (tunel de fuga)

La Central Hidroeléctrica El Guavio se encuentra ubi-
cada en la provincia de El Guavio, departamento de
Cundinamarca, aproximadamente a 80 km al oriente
de Bogota, D.C., cerca de las poblaciones de Ubala,
Gachala y Mambita. Una de las obras que conforman
la central subterranea es el tinel de fuga, que se encarga
de devolver el agua turbinada de la central subterranea
al rio El Guavio. Este tunel se excavo en rocas sedi-
mentarias de la formacion Fémeque (Kif), la formacion
Une (Ksu) y la formacién Bata (KiJb), compuestas con
intercalaciones de estratos permeables (arenisca friable
y arenisca cementada) y poco permeables (limolitas y
lutitas). El tanel tiene una longitud de 5258 m y una
seccion de excavacion de 8,40 m de didmetro.

Figura 38. Perfil del tunel de fuga. Tomado de Ex-
periencias de excavacion de tuneles con métodos
convencionales y maquinas TBM en la cordillera de
los Andes. Casos historicos. C. Marulanda (2015).

Debido a que la excavacion del tanel de fuga pre-
sent6 avalanchas de material hacia la excavacién por
fenémenos de terreno que fluye, fue necesario ejecutar
durante la excavacion del tunel un tratamiento con in-
yecciones y drenajes en el frente de excavacion donde
se present6 el fenémeno.

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

Fotografia 12. Flujos y avalanchas
de material hacia la excavacion en el
tunel de fuga. Tomado de Experiencias
de excavacion de tineles con métodos
convencionales y maquinas TBM en la
cordillera de los Andes. Casos histori-

cos. C. Marulanda (2015).

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

Figura 39. Planta tunel de fuga en el sector donde se reali-
zaron perforaciones de exploracién y drenajes. (A) Arenisca
cementada; (B) Arenisca friable; (C) Arenisca cementada;
(D) Arenisca friable, y (E) Limolitas y lutitas. Adoptado de
Experiencias de excavacion de tuneles con métodos conven-
cionales y maquinas TBM en la cordillera de los Andes. Casos
histdricos. C. Marulanda (2015).

Para pasar a través de estos estratos de arenisca fria-
ble, se excavé una galerfa piloto. Para excavar la galerfa
en tramos, se realizaron inyecciones en el frente de
excavacion y alrededor de la galerfa piloto. Inicialmen-
te se procedi6 a inyectar hacia adelante con mezclas a
base de cemento. No obstante, dada las condiciones
del material compuesto por Rockflour o roca molida,
no se pudo impregnar la masa. Debido a esto, se tuvo
que modificar el procedimiento de inyecciéon mediante
inyecciones quimicas, con geles de silicato de sodio que
podian impregnar y consolidar el material alrededor del
tunel. Estas inyecciones quimicas (silicatos) lograron
penetrar intergranularmente en la arenisca friable y las
discontinuidades muy cerradas, donde las mezclas a base
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de cemento y bentonita no lograron penetrar. Estos
tratamientos mejoraron las propiedades mecanicas de
la arenisca y redujeron sustancialmente la permeabilidad
primaria, aglutinando el material fino, densificandolo y
dandole una cohesion que en su estado natural no tenfa

(EEEB, 1989).

Figura 40. Planta con el esquema de inyecciones
desde el frente de excavacién de la galeria piloto.
Adoptado de Experiencias de excavacion de tine-
les con métodos convencionales y maquinas TBM
en la cordillera de los Andes. Casos histdricos. C.
Marulanda (2015).

Estos tratamientos, sistemas combinados de inyec-
ci6én y drenaje, dieron los resultados deseados para redu-
cir los gradientes hidraulicos; con esto se pudo excavar
la galerfa piloto y luego excavar la seccién completa del
tunel de fuga.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Un tratamiento efectivo con inyecciones se realiza
cuando se tiene un conocimiento completo de las
condiciones geoldgicas y geotécnicas. Estas condi-
ciones afectaran el proceso de inyeccién y su pro-
gramacion durante construccion.

* Una de las consideraciones geologicas principales
que hay que tomar en cuenta en el proceso de in-
yeccion son las estructuras geologicas, en especial
las discontinuidades, fallas, diaclasas y cizallas. Estas
estructuras y sus caracteristicas (apertura, rugosidad,
espaciamiento, relleno, etc.) definiran los disefios
del tratamiento, el proceso de inyeccion y el tipo de
mezcla para tener un adecuado tratamiento.

* Entre las consideraciones para el disefio de los trata-
mientos se deben realizar los estudios hidrogeolgi-
cos, para conocer las condiciones de flujo, filtraciones
y gradientes hidraulicos en el macizo rocoso.

* Los objetivos principales de los tratamientos con in-
yecciones en macizo rocosos es disminuir o detener

los flujos de agua (impermeabilizacion), reducir gra-
dientes hidraulicos, mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas y rellenar discontinuidades existentes. En
la mayoria de los tratamientos se utilizan mezclas a
base de cemento, aunque en algunos casos se aplican
inyecciones quimicas, o inyecciones con resinas o
con otros materiales.

Sise desea tener mayor detalle de las condiciones del
macizo rocoso antes del inicio de los tratamientos,
se podran solicitar pruebas de inyecciones en el sitio,
para resolver dudas en el disefio del programa de
inyeccion. Con estas pruebas se tendra informacion
técnica con datos del sitio en escala real, para mejorar
los disefios y los procedimientos de inyeccion.
Durante el disefio de los tratamientos es posible
seguir los criterios de disefio sugeridos por va-
rios autores como Houlsby (1990), Weaver & Bruce
(2007), Bruce (2017), Wilson & Dreese (2003), Ewert
(1985), Deere (1985), Lugeon (1933) y Lombardi
(2003). Igualmente, se pueden seguir criterios de di-
ferentes corporaciones y asociaciones de ingenieros
del mundo, como el Cuerpo de Ingenieros del Ejér-
cito de Estados Unidos (Usace, 2017), la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) y el US.
Department of the Interior Bureau of Reclamation
(Usdibr, 2014).

Existen diferentes materiales utilizados en los tra-
tamientos, que se clasifican segun sus propiedades
reolégicas. Estas propiedades, en estados fluido y
solido, definen la garantia de un tratamiento exitoso.
En estado fluido, se deben tener propiedades ade-
cuadas para que la mezcla sea estable (sin pérdida
de agua y sin sedimentacioén de particulas) y pueda
penetrar o “viajar” por las discontinuidades exis-
tentes del macizo rocoso. Estas mezclas en estado
solido deben ser resistentes para evitar fendmenos
de disolucion (leaching) del tratamiento.

Las mezclas de inyeccion mas utilizadas son las
de baja viscosidad, cohesién baja, baja exuda-
cién y bajos coeficientes de presion de filtracion.
Estas son mezclas a base de cemento, con bajas
relaciones de A: C y aditivos estabilizadores y
plastificantes.

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

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

El uso de otros materiales en las mezclas, como las
arenas, ayudan a rellenar mas rapido las disconti-
nuidades abiertas del macizo rocoso. Sin embargo,
el empleo de arenas en la mezclas para inyecciones
no se recomienda porque tiende a sedimentarse y a
obstruir los equipos. La arena también es abrasiva,
porlo que tiende a desgastar mas rapido los equipos
utilizados en el tratamiento.

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

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

Como procedimiento de control de calidad y ve-
rificacion de la efectividad del tratamiento con
inyecciones, se requieren ensayos de campo y labo-
ratorio para verificar las calidades de las mezclas de
inyeccion antes del inicio de actividades y durante
los tratamientos.

Para los procedimientos de petrforacion e inyeccion
se deben escoger los equipos apropiados segin el
tipo de macizo que hay que tratar, para obtener un
tratamiento efectivo con tiempos y costos apropiados.
Los procedimientos de inyeccién son el método
GIN y el método de engrosamiento sucesivo.
Estos procedimientos se diferencian en la forma en
que se inyecta la mezcla. El GIN inyecta una sola
mezcla estable a presiones altas y el método de en-
grosamiento sucesivo inyecta una mezcla base, que
se engrosa (cambia propiedades reologicas) cuando
el procedimiento de inyeccion lo requiera.

En el método de engrosamiento sucesivo se estable-
ce un limite de presién de inyeccion para evitar el

fracturamiento del macizo, mientras que el método
GIN puede alcanzar presiones mas altas, generando
un posible fracturamiento del macizo.

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

Con el método de engrosamiento sucesivo la mezcla
sobrante se puede inyectar en el macizo, mientras
que con el método GIN esta mezcla sobrante se
tendra que disponer en botaderos, porque el proceso
es automatico y no permite la inyecciéon de mayor
volumen establecido en los limites, lo cual generaria
costos adicionales de transporte y disposicion.

Los volumenes de inyeccién en las inyecciones
iniciales (primarias y secundarias) con el método de
engrosamiento sucesivo son altos y van disminu-
yendo conforme se realizan inyecciones adicionales
(terciarias y cuaternarias), para hacer un cierre ade-
cuado del tratamiento, mientras que con el método
GIN se pueden alcanzar niveles de inyeccion mas
altos (hasta septenarios), porque las inyecciones
iniciales finalizan por limite de volumen establecido
y dejando vacios por llenar.

Cuando en ambos métodos se alcancen niveles de
inyeccién superiores (sextantarios o septenarios)
con tomas altas, es posible que se esté llenando un
gran vacio o una caverna; para estos casos se deben
inyectar grandes cantidades de mezcla, hasta obtener
rechazo por volumen. En estos casos se emplean
mezclas de baja viscosidad y mezclas de cemento-
espuma que incrementa su volumen al ser inyectados
en el macizo.

El cierre o terminacion de los trabajos de inyeccion
es un método observacional de los datos obtenidos
durante los procedimientos de inyeccion, que requie-
re un criterio ingenieril y la asesorfa de un experto
en tratamientos con inyecciones.

En los casos del uso de tratamientos con inyec-
ciones en presas, se utiliza el criterio de cierre en
términos de consumo de sacos de cemento y no
de permeabilidad. Debido a que en ambos casos el
objetivo principal de los tratamientos es el relleno
de discontinuidades.

Enla explicacion de los casos historicos, se observa
que se realizan adecuadamente los cierres de los
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Resumen

Durante las fases de excavacién y construccion de los tineles, la
infiltracién de agua es inevitable; ésta tiene efectos en la estabilidad y
seguridad de la obra, y afecta el entorno natural, por lo que se deben
definir acciones para su control.

En el presente articulo se describen los conceptos generales de geologia
e hidraulica, asi como las actividades de investigaciéon y exploracion del
agua. Se habla del contexto histérico de los tuneles y de las caracters-
ticas constructivas, se exponen las directrices y pautas para el control y
medicion de las tasas de infiltracion. Ademas, se exponen las técnicas
para el control del agua subterranea, y se presentan los elementos
instalados como parte de los revestimientos, materiales y equipos
utilizados. También se describen las actividades de caracterizacion de
materiales y resultados de los ensayos de laboratorio en especimenes
de concreto y adiciones de elementos de cristalizacién y minerales, para
obtener elementos impermeables.

Por ultimo, se presenta el desarrollo y analisis para estimar y cuantifi-
car el agua que podtia irrumpir en una excavacion, y se describen las
técnicas de modelacién, su abordaje conceptual y numérico, al igual
que los requerimientos y la restriccién para su adopcion.

Palabras claves: tdnel, impermeabilidad, flujo, agua subterranea,
hidrogeologfa, excavacion, irrupcion, concreto, control del agua.

Abstract

During the excavation and construction phases of tunnels, water
infiltration is inevitable, it has effects on the stability and safety of the
works, and on the natural environment. For this reason, actions must
be defined for their control.

The document describes the general concepts of geology and hydrau-
lics, research activities and water exploration. The historical context
of tunnels is presented, as well as constructive characteristics, the
guidelines for the control, and measurement of infiltration rates. In
addition, the techniques for groundwater control are exposed, that is,
the elements installed into the linings, materials, and equipment used. It
also describes the activities of materials characterization and laboratory
tests results on concrete specimens and additions of crystallization
elements and minerals, to obtain waterproof elements.

Finally, the development and analysis to estimate and quantify the water
that could break into an excavation is presented, describing the mod-
cling techniques, its conceptual, numerical approach, its requirements,
and restriction for its adoption.

Keywords: tunnel, waterproofing, flow, groundwater, hydrogeology,
excavation, irruption, concrete, water control.
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INTRODUCCION

Las obras de ingenierfa de tuneles presentan desafios
en el disefio, construccién y operacion del proyecto,
asi como en la seguridad de trabajadores y usuarios del
proyecto. El control del agua es uno de los retos prin-
cipales para una excavacion, debido ala complejidad de
la obra y a la interaccién con el medio natural.

En Colombia, gran parte de los proyectos subterra-
neos se localizan en el ndcleo de las cordilleras, asocia-
dos a basamentos igneos metamorficos y sedimentarios,
en rocas de diversa naturaleza en resistencia mecinica,
asi como en mdltiples zonas de cizallamiento o fractu-
ramiento en macizos con caractetisticas variables, ani-
sotropfa y cambios mineraldgicos en la roca, ademas de
variacion en las propiedades hidraulicas que controlan
el movimiento del agua en subsuelo.

En un proyecto de ingenierfa de tineles, hay que pro-
fundizar en el conocimiento de los sistemas naturales y
estructurales que controlan el flujo y almacenamiento del
agua en el subsuelo, asi como en los aspectos ya citados.

En condiciones hidrolégicas y del macizo rocoso
para el flujo y transmision del agua, es comun que
en el contorno de una obra subterranea se presenten
fenémenos de goteo e infiltracion, los cuales se deben
anticipar en la etapa de planeacion y disefo, en la que
se debera priorizar en el desarrollo de las técnicas de
control y manejo del agua.

A lo largo de esta investigacion se efectué un
proceso en etapas que incluyeron la recoleccion de
informacién bibliografica existente; casos historicos;
revision de manuales técnicos acerca de las caracteris-
ticas constructivas y de normativa referente a sistemas
de impermeabilizacion; realizacion de ensayos de labo-
ratorio en especimenes de concreto para tineles, con
diferentes adiciones y elementos de mejoramiento para
verificar la efectividad de los elementos impermeables.
Se describen los resultados obtenidos en los ensayos a
concretos de revestimiento, buscando que éstos sean
menos permeables.

Posteriormente se evalud un caso real de tuneleria,
en el que se analizaron las caracteristicas litologicas,
geomecanicas e hidrolégicas del macizo natural. En
este caso, se hizo una evaluacion de la permeabilidad
por diferentes metodologias mediante analisis retros-

antes y después de la excavacion subterranea y se realiza
el analisis del caso evaluado, para su posible aplicacion
en los futuros proyectos.

Finalmente, se presentan las conclusiones y reco-
mendaciones para futuros proyectos de ingenierfa de
tuneles, con énfasis en obras viales.

CONTEXTO GEOLOGICO

ILa mayoria de los tineles en roca por excavar se deben
ejecutar en areas de alta montafia en la zona andina,
donde se encuentran rocas de tipo sedimentario, igneo
y metamorfico.

Hacia las partes media y baja de las cordilleras se
encuentran los valles aluviales, dep6sitos sedimentarios
y no consolidados, donde ademas se presentan cinco
vertientes y principales hoyas hidrograficas del pafs,
como Amazonas, Caribe, Cauca, Orinoco y Pacifico,
donde confluyen los principales drenajes del pais.

Hidrogeologicamente, en el pafs se han identifica-
do dieciséis provincias (Vargas, 2005), desde sistemas
acuiferos propicios para almacenar y transmitir el agua
hacia los Llanos Orientales y la costa norte del pais, o
hacia el Pacifico al occidente. Hacia la zona andina y
las cordilleras se encuentran ambientes igneos meta-
morficos, con una baja posibilidad de almacenar agua
debido a sus caracteristicas hidrogeolégicas, donde
actian como barreras poco permeables del pais. Sin
embargo, se pueden presentar buenos acuiferos en
zonas de cizalla con capacidad para la transmision y
almacenamiento del agua.

A continuacion se ilustran, en términos generales,
las provincias hidrogeolédgicas en Colombia, de acuerdo

con el Ideam (2014) (figura 1).

Figura 1. Provincias hidro-
geoldgicas de Colombia.

Fuente: Estudio Nacional del Agua
(Ideam, 2014).

pectivos a partir de los indices de infiltracion de agua
reales que se presentaron en la obra. De ese modo, se

compararon los resultados con los datos registrados
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Asi mismo, en los macizos de la cotrdillera Oriental se
presentan rocas preferencialmente de tipo sedimentatio,
que a su vez forman acuiferos confinados, con grandes
reservorios de agua subterranea, y hacia la cordillera
Occidental se presentan cuerpos de rocas de origen
volcanico y sedimentario, donde también es frecuente
encontrar zonas con grandes posibilidades de presencia
de agua subterranea en la construccion de taneles.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Las cantidades de agua que se precipitan, evaporan,
descargan y se infiltran en el medio natural definen el
balance hidrolégico en el subsuelo y dependen de las
caracteristicas del medio, discontinuidades y espacios
donde puede transitar el agua.

En los medios rocosos se definen variables como la
permeabilidad, 1a cual es la medida de paso de los fluidos
a través de un medio en los canales de poros naturales.
Depende del tamafio, la forma, la dificultad y el nimero
de canales de poro en el medio rocoso.

Asi mismo, la porosidad determina la cantidad de
vacios que se encuentran en el medio poroso. Estos
parametros estan relacionados en la comunicacion de
los vacios y efectividad del paso de agua en el medio.
Un esquema simple ilustra los conceptos entre permea-
bilidad y porosidad, respectivamente (figura 2).

Figura 2. Caracteristicas de transmisién del agua en el
medio.
Fuente: Los autores.

Mientras en el balance hidrolégico se establecen
las cantidades de agua que se precipitan, evaporan,
descargan y se infiltran en el medio natural, en el sub-
suelo dependen de las caracteristicas del medio, las
discontinuidades y los espacios donde puede transitar
el agua (figura 3).

Figura 3. Balance hidroldgico.
Fuente: Los autores.

De manera general, se pueden considerar tres cla-
ses de macizos: a) los blandos, constituidos por rocas
poco densas, con permeabilidad alta, controlada por
las caracteristicas y la granulometria del material; b)
terrenos y roca fracturada, y (c) macizos duros de
rocas consolidadas, de baja permeabilidad, controlada
por las discontinuidades (figura 4).

Figura 4. Caracteristicas de los terrenos y tipos de macizos.

Fuente: 2016, Aluviales Topos SAS, Mineral Intelligence, 2017. Resource
Au - Australia, Stage Exploration.

Existen cuatro tipos de acuiferos, segin su capaci-
dad de almacenamiento y transmision del agua (tabla
1). Los macizos compuestos por gravas, arenas y
materiales sedimentarios, materiales descompuestos
y fracturados son considerados buenos acuiferos,
dado que cuentan con mayor capacidad de drenaje y
almacenamiento, mientras que los depositos de rocas
igneas y metamorficas compactas presentan una baja
capacidad de almacenamiento y drenaje, y éstos se
consideran como acuiferos pobres, denominados
acuicludos y acuifugos.
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Tabla 1
Caracteristicas de los sistemas acuiferos

Capacidad de Capacidad de Capacidad de Caracteristicas
almacenamiento drenaje transmiséon litologicas
Acuiferos Alta Alta Alta Gravas,_ arenas,
calizas
Acuitardos Alta Media / baja Baja .L|mos, arenas
limosas, arcillas
Acuicludos Alta Muy baja Nula Arcillas
- Granitos, gneis,
Acuifugos Nula Nula Nula .
marmoles

Fuente. Vallejo, Ferrer, & Ortuiio (2002). Ingenieria geoldgica.

ESPECIFICACIONES

En el ambito internacional existen especificaciones que
deben cumplir los proyectos de tuneleria para el control
de agua de infiltracion en operacién. Estas son definidas
en rangos de valores de aguas de infiltracién permitidas
(caudal de agua de infiltracién por unidad de longitud
de tanel o area de la seccion). Los rangos permisibles
dados en las directrices de varios paises varfan segun el
tipo de proyecto. Como ejemplo se describen dos ex-
tremos: en Alemania, en recintos de almacenamiento y
posibilidad de permanencia de personal, las obras deben
set secas y con un tasa menor de 0,01 L./m?.dia, mien-

de 1 L/m?dia. En otros paises de Europa, Oceania y
Norteamérica, se presentan valores de infiltracion de
agua menores de 1 L/m”dia, para diferentes tipos de
tuneles y longitudes de éstos.

La especificacion mas acogida en el gremio interna-
cional es la norma UNE 104424, de la directriz europea,
la cual especifica siete niveles, desde obras secas para
almacenes y con estancia de personal, hasta tuneles
de alcantarillado con valores con goteos ocasionales,
menotes de 1 I./m*dia (tabla 2).

En Colombia aun no hay una normativa clara para
las obras subterraneas, en especial para los tuneles

tras que en tineles de alcantarillado se permiten goteos ~ Vviales.
ocasionales, con valores maximos de tasa de infiltracion
Tabla 2

Definicién de impermeabilidad para el disefio de tuneles y galerias. Norma UNE - 104424

Filtraciones de
agua
L/m? en 24 horas

Grado de
impermeabilidad

Caracteristicas de
humedad

Utilizacion de la obra

_ Lugares secos.
1 No permitida la difusién de | — Locales refrigerados. 0
vapor desde el exterior. — Presencia continua de personas.
— Almacenes sensibles a la humedad (papel, alimentos).
SECO — Instalaciones militares y locales humedos (bano).
- - — Locales con instalacién de suministro de energia
2 Permitida la difusién de . 0
vapor (subestaciones).
’ — Locales subterraneos de uso general.
3 SECO. - Alma_cenes y locales comerciales. < 0,001
— Estaciones de metro.
— Taneles de autopista.
4 CASI SECO. — Tuneles de montana. < 0,01
— Tuneles ferroviarios de alta velocidad.
5 Filtraciones capilares. B Pa,rqueaderos. < 0,1
— Tuneles de carretera y en roca.
. — Tuneles de ferrocarril.
6 Ligero goteo de agua. _ Lineas de metro. < 0,5
7 Goteo de agua. — Tuneles de alcantarillado. <1,0

Fuente: Aenor (2015).
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En el disefio de un tunel se deben tomar en cuenta
la geologia y el tipo de obra, con el fin de definir los
sistemas de control apropiados para el manejo o la
aceptacion de agua subterranea.

Durante las etapas de excavacion del tanel, las me-
didas se deben enfocar en drenaje del agua, medicién
de caudales y comprobacion de las hipotesis de ana-
lisis, que determinaran de cierta manera el sistema de
impermeabilizacion previa para el control del fluido

(figura 5).

Figura 5. Medidas de infiltracién en una obra subterranea
durante la fase de excavacion.
Fuente: Los autores.

Con esto se establecen técnicas como direcciona-
miento y drenaje del agua que irrumpe en la obra, con
zanjas e inyecciones de mejoramiento, ademas de la
evaluacion de los niveles piezométricos y caudales, con
un control del tunel drenado. En la figura anterior y en
la siguiente se ilustran de manera general las medidas
para control del agua de infiltracion (figuras 5 y 0).

Cunetas de drenaje

Conduccion y manejo del agua
Sostenimiento
Huecos de drenaje o Lagrimales
Cunetas de drenzje

Inyecciones

Membranas

Tlneles Mineros

=

Cunetas de drenaje

Obras civiles

{ Huecos de drenaje o Lagrimales
Cunetas de drenaje

Inyecciones

Membranas

Figura 6. Medidas de infiltracién en una obra subterranea,

fase de operacion y tipo de obra.
Fuente: Los autores.

Cunetas de drenzje

En la fase de operacion, las técnicas se planifican
de acuerdo con el tipo de proyecto y las caracteristicas
hidrogeoloégicas del macizo. Por ejemplo, para taneles
mineros en las labores principales y zonas de explota-
cion se definiran medidas de revestimiento y control de
estabilidad, impermeabilizacion parcial, con un enfoque
para mantener el tanel drenado (figura 6).

Para las obras civiles, en proyectos hidraulicos
(como tuneles con flujo de agua a presion) se definen
obras drenadas durante construccién, mientras que
para operacion, dependiendo de criterios de permea-
bilidad y fractura hidraulica, las medidas seran mas
estrictas, con inyecciones, membranas o blindajes de
acero, con un enfoque de lograr los tuneles estancos
(figura 0).

Para proyectos viales con tineles de dltima gene-
racion para autopistas, se busca aplicar técnicas mas
completas, orientadas a mantener los tuneles estancos
en lo posible para aumentar la seguridad vial, reducir
trabajos de mantenimiento sobre la via y minimizar los
impactos en superficie. En otro tipo de obras, las medi-
das variaran segun el tipo de proyecto; por ejemplo, en
caso de almacenes y obras con estancia de personal, las
medidas deberfan ser completas, con miras a mantener
las obras subterraneas estancas.

Los usos de materiales y elementos empleados
para el control del agua o reduccién de infiltraciones
de agua estan relacionados con el tipo de macizo, las
caracterfsticas de soporte y revestimiento, y el grado
de impermeabilizacién requerido, en los cuales se
pueden tener estructuras rigidas o flexibles de concre-
to, acompafiados de elementos como las membranas
impermeabilizantes. Las inyecciones de mejoramiento
del macizo como medidas de impermeabilizacion del
terreno pueden variar, dependiendo tanto del tipo de
material que se va a impregnar como del tipo de com-
puesto y soluciones quimicas utilizadas (poliuretanos,
silicatos y bases cementicias).

TECNICAS DE CONTROL DEL AGUA
Obras de drenaje

Esta técnica en obras de tuneles viales consiste en el
direccionamiento del agua de infiltracion, con sistemas
primarios previos con huecos de drenaje y geotextil
y mangueras o tuberfas, y sistemas secundarios con
geotextiles y materiales impermeables que permiten
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conducir el agua hacia sistemas de drenaje longitudinales
a lo largo del tunel para la evacuacion en forma con-
trolada del agua de infiltracién. Es comun, antes de la
instalacion de la membrana, aplicar el sistema Oberhasli,
el cual se basa en tuberfas en forma de espina de pescado
que estan interconectadas y que recogen el agua de las
paredes del tinel hacia los sitios de evacuacion que se
ubican en las partes bajas del tanel.

Ademas, los geotextiles se utilizan como una técnica
de drenaje para evitar que las membranas se dafien, por
lo que deben ser resistentes a las condiciones de ataques
por aguas agresivas. El sistema estd formado por una
lamina drenante y un geotextil filtro no tejido.

Sintéticos

El uso de materiales plasticos es una técnica muy uti-
lizada en tdaneles. Estos elementos estan constituidos
por grandes moléculas llamadas polimeros, en largas
cadenas a base de carbono e hidrégeno, con excelentes
propiedades para restringir el paso del agua. Se clasifican
en elastomeros, duroplastico y termoplastico.

Los mas aplicados en obras de tunelerfa son los
termoplasticos, entre los cuales se encuentran los ma-
teriales de poliésteres, que son constituyentes de los
geotextiles. También estan los polimeros vinilicos, que
son elaborados con procesos de presion y temperatura
en técnicas de extrusion, que forman liminas de PVCy

polietileno, como los mas utilizados en materiales aptos
para los trabajos de ingenierfa.

El empleo de membranas de polietileno es poco
comun en tineles viales. Estas son elementos rigidos,
que no se acomodan bien a las geometrias irregulares
de las obras y dejan vacios, debido a que presentan pro-
piedades de deformacion plastica y elastica que resultan
poco aptas para los trabajos subterraneos, puesto que
se pueden rasgar o dafiar en las juntas.

Por otro lado, el uso de membranas de PVC en td-
neles viales es muy comun porque el PVC es uno de los
materiales de mejor aceptacion, debido alas propiedades
de flexibilidad, resistencia y control del agua, y presenta
ventajas frente al punzonamiento.

Estos elementos se adaptan mejor a la geometria de
los tneles, resistencia a las aguas agresivas o soluciones
alcalinas, y estan elaborados en sistemas de monocapas
para identificar dafios y desgarros del material. Tienen
ventaja en cuanto a que no se inflaman con facilidad y
su material es autoextinguible.

Sin embargo, las membranas deberan cumplir ensa-
yos de elongacion, punzonamiento, plegado, resistencia
al fuego y ataque por microorganismos, de acuerdo con
lo especificado en la norma UNE 104424 (Aenor, 2015).
Estas membranas se instalan en sistema de capas y las
uniones se sueldan con temperatura (tabla 3).

Las laminas de PVC presentan una resistencia contra
aguas subterraneas agresivas, son faciles y confiables de

Tabla 3
Requisitos de ldminas de PVC-P para impermeabilizacién de tuneles

Caracteristica Norma Unidades Especificaciones
Espesor nominal UNE-EN 1849-2 mm 2
Resistencia a la traccién BEEEN :28 g;;; N/mm? _II'_ i 12
Alargamiento a la rotura UNE-EN 150 527-1 % L= 300
UNE-EN ISO 527-3 T = 300
Resistencia al desgarro UNE-ISO 34-1 kN/m = 40
Estal?ilic_iaql dimensional tras UNE-EN % <2
envejecimiento acelerado (6 h 'y 80 °C) I1SO 1107-2
Resistencia a punzonado estatico (CBR) UNE-EN 1SO 12236 >2,2
Resistencia a perforacion a raices UNE-CEN/TS 14416 EX Conforme
Resistencia a la oxidacion UNE-EN 14575 Conforme
Compor‘t.a_miento frente al fuggo. UNE-EN Clase E
Inflamabilidad ante llama Unica. ISO 11925-2
Plegabilidad a baja temperatura UNE-EN 495-5 Sin roturas a —20 °C
Color Opacas, opacas bicolor o traslicidas

Fuente: Norma UNE EN 104424.

7 O REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 116 / 2019 / 65-79



ESTADO DEL ARTE EN LA IMPERMEABILIZACION DE TUNELES EN ROCA. CASOS, APLICACIONES Y RECOMENDACIONES

instalar y soldar, tienen alta flexibilidad y resistencia al
fuego; ademas, presentan una larga expectativa de vida.

Membranas rociables

Es comun utilizar en las obras materiales impermeables
rociados, constituidos a base de polimero (polietileno-
metacrilato de metilo), con alta fuerza de adhesion, que
previene la circulacion del agua en ambos lados de la
membrana (figura 7).

Figura 7. Aplicacién en dos colores de la membrana
impermeabilizante (primera capa de color naranja,
segunda capa de color blanco).

Fuente: Tunnel Waterproofing - General (CTS, 2016).

Estos sistemas presentan una aplicacién rapida y
logistica comoda, requieren pruebas de adherencia del
material al sustrato, y tienen resistencia tanto quimica
como a la inflamabilidad. Se pueden poner como una
capa intermedia al revestimiento primario y secundario
instalado, o sobre las membranas de PVC instaladas.
Tienen la desventaja de que su aplicacion se limita para
tuneles relativamente secos, dado que en presencia de
agua no es posible hacerlo.

En Colombia, en tineles viales de ultima generacion
o de autopistas, ha habido una tendencia equivocada a
poner membranas impermeables de tipo poliuretanos
reticulados o de PVC a la vista, con el fin de reducir
costos. Sin embargo, esto es un error debido a que se
incumplen normas internacionales de seguridad en
tuneles, ya que dichos sistemas producen gases toxicos
en un incendio, y en el caso del poliuretano extienden el
fuego y no es un elemento autoextinguible. Ademas, las
membranas expuestas tienden a rasgarse por diferentes
factores externos (como el vandalismo), que hace que la
operacion de los tuneles se tenga que interrumpir para
hacer mantenimiento.

Blindaje

Consiste en la utilizaciéon de laminas metalicas en el
contorno de la obra, con lo que se logra completa
estanqueidad. Este sistema se emplea comunmente
en tuneles con flujo de agua a presion para terrenos
de alta permeabilidad y para evitar el fenémeno de la
fractura hidraulica, que puede ocurrir cuando el esfuerzo
principal menor (G,) que tiene el macizo es inferior a
la presion interna hidrostatica dentro del tinel. Es una
medida costosa.

Inyecciones

Esta técnica consiste en el mejoramiento del macizo por
medio de soluciones de lechada cementosas, minerales,
poliuretanos y acrilato, que disminuyen la permeabilidad
de la masa de roca, por medio de perforaciones e inyec-
ciones a presion. En este sistema se aplican soluciones
que se introducen al terreno, y pueden realizarse antes de
la excavacién, durante la obra o una vez terminada ésta
(figura 8). La técnica de inyecciones también contribuye
a la estabilidad del terreno, mejorando el modulo de
deformacién. Para su ejecucion, hay que evaluar el tipo
de soluciéon quimica aplicable y las caracteristicas de
fracturamiento del macizo rocoso.

Figura 8. Penetracion de las soluciones.
Fuente: CTS, 2016. Tunnel Waterproofing - General.

Sistemas combinados

Los materiales combinados de concreto lanzado, sinté-
ticos, elementos de acero y tuberfas de drenaje, se han
aplicado mucho en épocas recientes.

Concreto impermeable y aditivos

El concreto como material de revestimiento ha sido
una técnica muy aplicada en las obras de ingenierfa de
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tuneles, el cual se puede especificar para tener caracte- 2. Grupos de muestras con aditivos por cristalizacion

risticas de impermeabilidad con el fin de reducir el paso agregados al cemento en la mezcla.
del agua; su desempeno dependera de factores como 3. Especimenes con adicién de metacaolin durante el
los siguientes: a) Adecuados procesos de elaboracion; b) mezclado.
proportciones ajustadas de la relacién agua/cemento; ¢) 4. Concretos con fibras, con agrietamiento producido
incorporacion de aditivos para mejorar las caracteristicas por procesos de carga, y luego saturados con solu-
del material frente al paso del agua. ciones concentradas de aditivos.

5. Especimenes en combinaciéon de fibras, relacion

A/C =0,45.

ENSAYOS DE LABORATORIO
Pruebas de presion de agua en concreto A renglon seguido, se presentan detalles de la elabo-

racion de los especimenes de concreto para las pruebas

de permeabilidad (figura 9).

Como parte de la investigacion de la tesis de grado,
se realizaron ensayos a especimenes de concreto para
verificar la efectividad de combinaciones con aditivos
y procesos de deterioro del material, y asi evaluar su
respuesta frente al paso del agua.

Para las mezclas de concreto de los especimenes
ensayados se usaron materiales de agregados de rio, con
proporciones de arena de 55 % y grava del 45 %, con
relaciones de agua/cemento de 0,45 a 0,49, con resis-
tencia de 28 MPa, y con las caracteristicas de concretos
tipicos de soporte y revestimiento para tuneles viales.

A continuacion se presentan detalles de los compo-

nentes de la mezcla utilizados (tabla 4). Figura 9. Materiales y elementos utilizados para
la elaboracién de los especimenes de concreto, e
Impregnacién superficial con activos en muestras
prefisuradas.

Fuente: Los autores.

Tabla 4
Caracteristicas y proporciones de los materiales utilizados
en la mezcla de concreto

Material Peso, W Densidad, D | Volumen, V En los laboratorios de Asocreto se hicieron las
kg/m? kg/m? m3/m3 .,
c 261 3072 0,150 pruebas a presion de agua, de acuerdo con la NTC
emento . . .-
4483 (Icontec, 1998), para medir la permeabilidad a
Agua 225 1000 0,225 .
los grupos de especimenes de concreto, en los que se
Aire 0 0 0,030 .., , .
requirié exponer el nicleo fresco de los cilindros; luego
Grava 719 2680 0,268 . . ] . ..
se aplicaron soluciones epdxicas impermeabilizantes en
Arena 879 2688 0,327 : P
la superficie lateral de los cilindros, y cada muestra se
Total 2283 1,00 . . .. , -
monto en un dispositivo, lo que generd una hermetici-

F : L .
uente: Los autores dad total de la muestra.

Posteriormente, se aplicé agua a presion de 0,5

MPa, por 96 horas, y luego se desmontd la muestra,

Las caracterfstica 1 imenes qu a- . .
s caractetisticas de los especimenes que se v se fracturd lateralmente y se midio6 la profundidad de

luaron en los ensayos de permeabilidad fueron las o o Lo 4 agua.

iguientes: Lo . .,

siguientes Asi mismo, se realizaron pruebas de caracterizacion
LM of . ducid de los materiales elaborados, en las que se determina-
. Muestras con microfisuraciéon producida por pro- . . iy

estras co crofisuracion producida por pro= g porosidad, gravedad especifica y absorcion, con

cesos de carga, e impregnacion superficial de los - .
&% preg p procesos de secado y saturacion de los especimenes

ilindr n solucion aditivos. : :
cilindros con soluciones de aditivos elaborados, en hornos de laboratorio de geotecnia, agua
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para los especimenes con aditivos Sika se obtuvo una
penetracion de agua de 10,80 mm; d) para las muestras
con aditivos de metacaolin con edad de 28 dias se obtu-
vo una profundidad de 26 mm; ) para los especimenes
con adiciones de metacaolin en la mezcla se determiné
una infiltracion media de 3,75 mm, y f) en especimenes
con fibra y relacion agua/cemento igual a 0,45, se ob-
tuvo una profundidad de 7,35 mm.

Figura 10. Caracteristicas del montaje en la prueba de
presidon de agua ejecutada a las muestras de concreto.
Fuente: Laboratorios Asocreto.

hervida y humedad natural. En éstas se registraron los

pesos secos y saturados del material en cada fase, y por
Figura 12. Resultados e infiltracién en las muestras de con-

creto evaluadas.
Fuente: Los autores.

medio de expresiones matematicas se determinaron las
caracterfsticas de permeabilidad de los elementos de

concreto evaluados. En la figura siguiente se presentan

detalles de los procesos de saturacion y secado (figura 11). Por otra parte, en los especimenes con fibras que
se sometieron a procesos de carga y prefisuracion, los

cuales luego se sometieron a procesos de tratamiento
con saturacion de aditivos, se obtuvo una penetracion
de infiltracion de 18,09 mm.

Como se observa a continuacion, las muestras pre-
fisuradas son las que tienen los valores mas altos de
penetracion de infiltraciéon de agua, aunque se logrd
una reduccién en la profundidad de infiltracién en las
muestras impregnadas con aditivos por cristalizacion

(figura 13).
Profundidad de infiltracién - mm
0,00 40,00 80,00
1. Muestras con microfisuracion [ NN
2. Muestras con microfisuracion + _
Aditivo Xipex
Figura 11. Procesos de saturacién y secado para definir 3 fiuestas con microfisuracion -
caracteristicas de los elementos de concreto. 4. Muestra patron concreto sin
Fuente: Los autores. ad;';nest adici
. Muestras con Iclon con
Metacaolin - Mk 28 Dias _
Posteriormente, se presentan los resultados de in- 6 Muestras con Adicion con g
etacaolin - Mk 56 Dias
filtracién de agua en la pruebas para los especimenes 7 Muestrascon Adicion Xipexen g Figura 13. Resul-
COﬂSlderadOS de ba]a permeabllldad (ﬁgura 12) 8. Muestras con Adicion Xipex en = tados de valores
. . . polvo N . .,
En esas pruebas se obtuvieron los siguientes re- 9. Especimenes con adiivo Sike g de |tm;||ItraC|on Le'
, . WT200 ortados en cada
sultados: a) para las muestras patrén/profundidad se o P
- Muestras con fallas abiertas y - una de |as mues-
2 : H R tratamiento )
logré un promedp de 27 mm de infiltracion; b) para las T tras analizadas.
muestras con aditivos de Xipex se reportd 9,83 mm; c) sinteticas y metalicas Fuente: Los autores.
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En el grupo de muestras de metacaolin con edad de
28 dias, no se presentd una reduccion con respecto a la
muestra patron; sin embargo, el valor de penetracion
a los 56 dias se redujo considerablemente en relacién
con la muestra patron.

En las muestras con incorporacion de los aditivos
de cristalizacion durante el proceso de mezcla se ob-
tuvieron indices de penetracion de infiltracién de agua
en promedio menores de 10 mm, mientras que en las
probetas con fibras agrietadas por procesos de carga,
en las cuales se efectuaron procesos de tratamiento
con soluciones de aditivos, se determinaron indices de
penetracion de infiltracion de agua inferiores a 20 mm
en promedio.

Finalmente, en los especimenes con fibras metalicas
y sintéticas se establecié una reduccién en los indices
de penetracion de infiltracién de agua con respecto a
la muestra patrén, con valores en promedio de 7 mm.

A renglén seguido se muestran los valores de poro-
sidad para cada una de las muestras, las cuales variaron
entre 11y 17 %, con valor medio de 14,5 %, densidad
aparente de 2,4 g/cm’ y absorcion de 6,91 % (figura 14).

18

17

10||III||I|‘I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Muestras

Porosidad %
& &

-
N

-
[

Figura 14. Caracteristicas y resultados de porosidad repor-
tados en los ensayos.
Fuente: Los autores.

Las muestras patron reportaron indices de pene-
tracion de infiltracién de agua promedio de 27 mm,
similares a las muestras con adiciones de metacaolin,
con edad de 28 dias, que se consideran de baja per-
meabilidad, mientras que las muestras prefisuradas e
impregnadas superficialmente tuvieron indices mayores
de 50 mm, que se clasifican como concretos de media
a alta permeabilidad.

Las muestras con aditivos de cristalizacion presen-
taron valores en promedio de 10 mm, y con adiciones

de metacaolin a edades de 56 dfas reportaron valores de
penetracion de agua de 3,75 mm, clasificindose dentro
de los concretos de baja permeabilidad, mientras que
los especimenes con relaciéon agua/cemento de 0,45
en las muestras con fibras y tratadas con aditivos de
cristalizacion en procesos de reparacion, se obtuvieron
valores de 18 mm.

Finalmente, en las muestras con fibras y relacién a/c
de 0,45, se obtuvieron valores de penetracion del agua
de 7,35 mm, los cuales se consideran concreto de baja
permeabilidad. A continuacion se ilustra la relacion a/c
y el indice de penetracion de infiltracién para varias de
las muestras ensayadas.

100 L]

CONCRETO ALTA
PERMEABILIDAD -NTC 4483

80 [

O@m o mm o wm oo wm. - - o = o

CONCRETO MEDIA
PERMEABILIDAD -NTC 4483

Profundidad de Infitiracion - mm

e am s am o =g
CONCRETO BAJA
PERMEABILIDAD -NTC 4483

0,35 0,4 0,55 0,6

0,45 0,5
Relacion AIC

Figura 15. Resultados de infiltracion frente a la NTC 4483.

Fuente: Los autores.

A partir de la expresion de la ecuacion 1, se deter-
minaron las tasas de permeabilidad para cada una de
las muestras, lo cual indica que los valores mas altos se
presentaron para las muestras prefisuradas, en tanto que
los indices mas bajos se determinaron en los concre-
tos con aditivos de cristalizacién, metacaolin y fibras,
respectivamente.

2

Dy )

2-T-h

k = Coeficiente de permeabilidad en m/s.

D = Profundidad de penetracién del agua en la muestra
de concreto, en m.

T = Tiempo para penetrar la profundidad D, en segun-
dos.

h = Cabeza de presion, en metros.

v = Porosidad del concreto en el ensayo, determinada
mediante la norma ASTM C-642.
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Las muestras prefisuradas presentan profundidades
de infiltracién mayores de 50 mm e indices de permea-
bilidad mayores de 1x10"" m/s, que se clasifican como
concretos de media y alta permeabilidad. Las muestras
patrén y con metacaolin registraron valores de pro-
fundidad de penetracion de 26 mm y permeabilidad
de 1x10" m/s, los cuales se clasifican como concre-
tos de baja permeabilidad, mientras que las muestras
con aditivos de cristalizacion presentaron valores de
profundidad de penetraciéon promedio de 10 mm y
permeabilidad de 1x10"° m/s, con indices similares a
las muestras con fibras, clasificando como conctetos de

baja permeabilidad (figura 16).

1,00E-14

1ooe13 @ Media v alta permeabilidad
6 = 11

— 8 v 9
f=3
& 1,00E-12 7
£ /] ¢
< ] |

10

5 /]

1,00E-11 3

0

2

1,00E-10
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Profundidad infiltracion - mm

100,00

Figura 16. Valores de permeabilidad frente a la infiltraciéon
obtenida de los especimenes evaluados.
Fuente: Los autores.

ANALISIS TEORICO DE INFILTRACIONES

Las expresiones matematicas que predicen el flujo de
agua en tuneles se fundamentan en la ley de Darcy y
conservacion de la energfa, asi como en los parametros
hidraulicos de los materiales que componen la unidad
geolbgica y las caracteristicas constructivas de la obra.

Para el analisis de caudales de infiltracion en tuneles
se pueden emplear métodos empiricos, analiticos y
numéricos.

En régimen estacionario, las expresiones analiticas
se fundamentan en que el flujo y la presion hidraulica
permanecen constantes a lo largo de la obra subterranea,
en un tiempo determinado, debido a que las recargas del
sistema acuifero son infinitas, aun cuando se presente
irrupcion del agua hacia la obra (figura 17).

Es decir, en términos del balance hidraulico, la
cantidad de agua que sale por infiltracion del tanel, por

descarga y almacenamiento del sistema, sera la misma
que la que entra por la recarga del sistema.

Figura 17. Régimen estacionario en un tunel.
Fuente: Los autores.

Dentro del régimen estacionario se encuentran las
expresiones desarrolladas por Goodman, Lei y Tani,
descritas en Chen (2010), que tienen en cuenta variables
como permeabilidad, altura piezométrica y geometria
del tanel.

En régimen transitorio, los modelos evaltan un
flujo variable desde un medio infinito hasta la pared del
tunel. Este régimen considera los cambios de la cabeza
hidraulica en el tiempo debido a periodos de estiaje y
cambios en la red superficial de recarga, ademas de las
variaciones de la altura piezométrica con el avance de
la obra, el tiempo de excavacion y las caracteristicas
litolégicas de los materiales donde se emplaza el tanel.

Con el concepto anterior, se han desarrollado expre-
siones matematicas, como las de Perrochet & Dematteis
(2007) y Goodman, descrita en Chen (2010), que tienen
en cuenta el tiempo de excavacion, vatiacion piezométri-
ca, caracteristicas hidraulicas de los terrenos excavados
y geometria de la excavacion (figura 18).

Figura 18. Régimen transitorio en un tunel.
Fuente: Los autores.

Evaluacion de caso de analisis

Para comparar las metodologfas de analisis de caudales
de infiltracién en tuneles, se analizé un caso de un tinel
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hidraulico a flujo libre, con longitud de 4 km, cobertura  valores de permeabilidad segun Aliaga (2015), y el de
maxima de 280 m, excavado en rocas metamérficas  retrocalculo, empleando métodos numéricos (FEM -
compuestas por esquistos grises y cloriticos, donde el elementos finitos), de acuerdo con Phase2 (2011). Y
caudal maximo registrado en construccion fue de 329 finalmente se compararon los valores de permeabilidad
L/s. En algunos tramos del tinel se instal6 revesti-  del macizo rocoso.

miento en concreto de 20 cm de espesor y resistencia Mediante la expresion de Goodman, descrita en
a compresion de 21 MPa (a los 28 dias), por requeri-  Chen (2010) (ecuacion 2), se evaluo el caso subdivi-
miento de estabilidad a largo plazo en terrenos de mala  diendo el tunel en tramos. Aqui se tomaron en cuenta la
calidad geotécnica. Detalles de la seccion se muestran  longitud, el tiempo de excavacion, la geometria (radio) y
a continuacion (figura 19). los niveles piezométricos, y se evaluaron los registros de
infiltracién de agua. A partir de esto se determinaron los

valores caracteristicos de conductividad hidraulica para
cada tramo, y se obtuvo un valor medio fue del orden
de 1 x 10° m/s, siendo los valores mas altos estimados
hacia los portales de la obra, mientras dicho coeficiente
de permeabilidad fue mas bajo hacia la parte media del
tunel. Las variaciones en el caudal acumulado por cada
tramo definido de la obra se presentan seguidamente

(figura 21).

. =./8-C.k-HS - 2
Figura 19. Seccidon geométrica de la ex- Q) 83 k HOSy t @)

cavacion.

Fuente: Andlisis parcial del comportamiento del cono de — . : :
abatimiento del nivel freatico, proyecto tinel El Manso Q(t> Flu]o acumulado por unidad de longltud del

(Ingetec, 2013). tunel en el tiempo de excavacion.

K= Conductividad hidriulica del macizo (m/s).
El macizo esta compuesto por esquistos grises y [y, =

) . ' : Cabeza de agua subterranea inicial sobre el eje
verdes de buena calidad de resistencia, y tiene caracte-

central del tunel (m).

tisticas de autosoporte. Detalles del perfil litologico se ¢ = Constante entre 0.75.

muestran a rengléon seguido (figura 20). S =  Rendimiento especifico.
y
t= Rendimiento promedio de excavacion.
350
300
==
——2
- 200 g 3
2 —.—g
© 150 ——
——7
. . s . 7 100 _hg
Figura 20. Perfil geoldgico y tipos de terrenos del tdnel. ===
Fuente: Ingetec, Modelacién del comportamiento de aguas de infiltracion en 50 I ﬁ
el tunel del Manso con la construccién del revestimiento Completo (2012). —— 13
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Longitud Excavada

En la evaluacién del caso se recopilaron los cauda- Figura 21. Registros acumulados de la infiltracién reportados
les obtenidos en la obra durante la fase de excavacién  en cada uno de los tramos definidos de la obra.

y posteriormente se hizo un retrocalculo, con el fin  Fuente: Ingetec (2013).

de obtener valores de permeabilidad con base en las

aproximaciones matematicas de Goodman, descritas Asi mismo, se utiliz6 la solucién de Perrochet &
en Chen (2010) y Perrochet y Dematteis (2007), res-  Dematteis (2007), ecuacion 3, de acuerdo con las con-

pectivamente; luego se efectué el analisis empitico de  diciones de los terrenos, la geometria de la excavacion
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(radio), altura piezométrica, tasa de excavacion y datos
de infiltracién de agua. Con esto se determinaron los
valores de permeabilidad para cada tramo, con valores
medios de 1 x 10° m/s, y valores mds bajos hacia la
parte media de la excavacion.

KS HL-x)

3
| 1+ [ (ot - i
S,ro

Qo) =2-my H(t -1, )ij“

=0 =0,y t,, = Tiempo total de la excavacion.
Q (t) = Flujo acumulado por unidad de longitud del
tunel en el tiempo de excavacion.
Conductividad hidraulica del macizo (I./T).

r= Radio de la excavacién (L).

Ho = Cabeza de agua subterranea inicial sobre el eje
central del tunel. (L).
S,=  Rendimiento especifico (I.").

t= Tiempo de excavacion (T).
Tasa de excavacion (L/T).

Igualmente, se evalu6 la permeabilidad del macizo
aplicando la calificacion RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski, de acuerdo (Vallejo, Ferrer & Ortufio, 2002)
con indices de calidad de media y buena para los tra-
mos de roca excavados, y por medio de la expresion 4,
segun la metodologfa presentada por Aliaga (2015), en
las que se determinaron los valores de permeabilidad
caracterfsticos de cada tramo.

Con esto se establecieron indices de conductividad
hidraulica del orden de 1 x 10° m/s.

k — 0’ 2 . e—0,19><RMR (4)

También se evaluaron las infiltraciones para cada
tramo aplicando el método numérico (FEM), con
el cédigo RS? de Rocscience y con base en las infil-
traciones de agua reportadas en cada tramo, para lo
cual se asignaron las caracteristicas de conductividad
hidraulica, la altura piezométrica y la geometria de la
excavacion. Con este método se determiné un valor
medio de permeabilidad del orden de 1 x 10* m/s
(figura 22).

Figura 22. Geometria y caracteristicas hidraulicas deter-
minadas con el codigo RS2.

En la figura siguiente se presenta una comparacion
de resultados de permeabilidad del macizo rocoso eva-
luado con cada metodologfa. La linea roja continua es la
curva de infiltracién de agua real reportada en la obra,
donde los valores mas altos de permeabilidad se obtu-
vieron empleando elementos finitos, en tanto que los
valores mas bajos se consiguieron con la expresion de
analitica de Perrochet & Dematteis (2007). Los indices
intermedios se calcularon con la expresion de Goodman
y empirica de Aliaga (con indices de permeabilidad de
1x10°2a 1x10° m/s).

350 0= Curva de infiilircion real 1,00E-09
reportada
[ ] K seglin Goodman
300 ®  Ksegin Perrochet = 1,00E-08
A K segiin Aliaga RMR
250 x K seglin FEM -RS2 o0 1,00E.07
A
2 ° ° ° | 1,00E- g
220 @ g A [ ) J00E-06 é
E A A i
m A X ° 3
-]
150 A A L A A@ 1,00E-05 §
K £
X X X £
a
100 X X = 1,00E-04
X X

50 1,00E-03

1,00E-02
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longitud Excavada -m

Figura 23. Curva base de caudal de infiltracién reportada
frente a los valores de conductividad de cada tramo por cada
método de analisis.

Fuente: Los autores.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones de esta investigacion fue-
ron las siguientes:

* Las infiltraciones en los tuneles son inevitables, y
estan condicionadas por la hidrogeologia, la pro-
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fundidad, el diametro y la longitud de la obra, las
caracteristicas del terreno y el método constructivo.

* HEs practicamente imposible construir tineles estan-
cos, pero es posible controlar y reducir las infiltracio-
nes de agua a niveles razonables para la construccion.

¢ Hay que evitar que ingrese agua de infiltracion en tu-
neles durante operacion, como en tineles viales; para
esto se requerirfan trabajos de impermeabilizacion
bastante costosos y demorados, haciendo necesario
revestimientos en concreto demasiado gruesos para
soportar las presiones hidraulicas externas que se gene-
rarfan una vez recuperado el régimen hidrogeolégico,
por lo que los proyectos serfan poco viables. Por eso, el
concepto es disponer de drenaje e impermeabilizacion,
de una manera razonable de la seccidn, con los sistemas
mencionados en esta publicacion.

* Los resultados de los ensayos para reducir la permea-
bilidad del concreto de revestimiento demuestran
que un adecuado proceso de elaboraciéon de éste,
asi como el uso de metacaolin y aditivos de crista-
lizacién, ayudan en ese proceso, a la vez de que a
mayor edad del concreto el indice de penetracién
de infiltracién de agua se disminuye. La adicion de
metacaolin y el efecto de la edad, mostraron una re-
duccién efectiva de la penetracion de infiltracion de
agua a valores de 4 mm en promedio. Esto ayudaria,
ademas, a reducir problemas de corrosién del acero
de refuerzo y mejorar la durabilidad del concreto.

* Losaditivos de impermeabilizacién del concreto por
cristalizaciéon determinaron valores de penetracion
de infiltracion del agua menores de 10 mm.

* Los resultados obtenidos en las muestras de concreto
demuestran que los aditivos de impermeabilizacion
se pueden adaptar a las diferentes etapas o procesos
constructivos.

* Empleando valores de relacion a/c entre 0,45 y 0,50,
es posible obtener concretos de baja permeabilidad se-
gun la NTC 4483 (1998). Sin embargo, hay que tomar
en cuenta que valores mas bajos pueden condicionar
las caracteristicas de trabajabilidad de la mezcla.

¢ Se recomienda ampliar la investigacion para medir
reduccion de permeabilidad en el concreto con adi-
ciones hasta del 10 % de metacaolin, y de esa forma
evaluar sus efectos para el control del agua.

* En futuras investigaciones se propone hacer un
analisis de los costos de elaboracién del concreto
con adiciones de fibras, elementos de cristalizacién

y metacaolin, ya que estos ultimos presentan buenas
perspectivas econémicas cuando se busca reducir
permeabilidad en el concreto.

* Se podria ampliar la investigacion frente a diferentes
relaciones de a/c, donde se evalien los efectos de
los aditivos en concretos con edades tempranas para
el control del agua.

* Asf mismo, en futuros proyectos se proponen eva-
luar los efectos fisico-quimicos del concreto elabora-
do con la incorporaciéon de aditivos y caracteristicas
de los agregados, frente al contacto con aguas o
soluciones agresivas.

* Existe un campo amplio de investigacion frente
al desarrollo de las obras subterraneas y buenas
practicas para el manejo de agua, donde se podrian
publicar cartillas didacticas para su aplicacién por
parte de los contratistas y constructores de obra.

* Se deben establecer términos de referencia y ran-
gos maximos permitidos de infiltraciones de agua
en obras subterraneas, los cuales deberan tener en
cuenta el contexto geoldgico, etapas y caracteristi-
cas constructivas, el tipo de proyecto y efectos del
entorno, sin hacer las obras inviables.
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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de la herramienta compu-
tacional Dislag para el disefio de lagunas naturales de estabilizacion,
teniendo como base el programa LAG, desarrollado por el ingeniero
Ricardo Lépez Cualla en la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio
Garavito en la década de los noventa. El aplicativo Dislag consta de
varios médulos que van guiando al usuatio en el disefio del proceso
de tratamiento de la laguna, hasta culminar con su dimensionamiento
geométrico y con la presentacion de la totalidad de resultados en forma
grafica y numérica. Dislag posee cinco tipos de configuracién para el
sistema de tratamiento, proporcionando opciones para el analisis del
disefio mas conveniente. Los resultados fueron satisfactotios en cuanto
a capacidad de calculo de la herramienta, exactitud de resultados y
tiempos de ejecucion, lo que convierte a Dislag en un excelente instru-
mento de diseflo para los ingenieros de tratamiento de aguas residuales.

Palabras claves: lagunas de estabilizacion, soffware, tratamiento de
aguas residuales (STAR), disefio.

Abstract

This article presents the development of the Dislag computational
tool to design natural stabilization ponds, based on the LAG program
developed by Ricardo Lopéz Cualla P.E., at Escuela Colombiana
de Ingenierfa Julio Garavito, in the 90s. Dislag consists of several
modules that guide the user in the design of the pond’s wastewater
treatment process, step by step, until it ends by showing results such
as geometric sizing, graphics, and numerical tables. Dislag has five
types of configuration for the wastewater treatment system, providing
alternatives for the analysis of the most convenient design. The results
were satisfactory in terms of calculation tool capacity, results accuracy,
and execution times, making Dislag an excellent tool for engineers to
design wastewater treatment systems.

Keywords: stabilization ponds, software, wastewater treatment, design.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, las disponibilidades de recursos tecnolégicos
avanzados, como por ejemplo los computadores, son la
mejor opcion para hacer calculos complejos en tiempos
muy cortos, evitando tener que realizar simplificaciones
del problema o demandar la ejecucion de tareas muy
lentas. Lo anterior proporciona la motivacion de crear
herramientas tecnolégicas ambientales, que permitan al
ingeniero de disefio de sistemas de tratamiento de agua
ahorrar en tiempos de calculo.

Con el animo de suministrar una herramienta que
permita a los disefladores optimizar y mejorar su trabajo
para tipos de tratamiento viables en el ambito nacional,
tales como las lagunas de estabilizacion, se establece la
conveniencia de construir un programa de computador
que permita hacer calculos, dimensionamientos y anali-
sis de alternativas de este tipo de estructuras de manera
rapida y confiable, utilizando datos de ingreso explicitos
de las condiciones locales por evaluar.

Consciente de la importancia de las lagunas natu-
rales para el tratamiento de aguas residuales, en el afio
1997 el ingeniero Ricardo Lépez Cualla desarroll6 el
“Programa LAG de computador para el disefio de la-
gunas de estabilizacion”, instrumento valioso para ser
actualizado y modernizado dadas las disponibilidades
informaticas actuales y futuras, por lo que este programa
se considera la base de concepcion para desarrollar una
nueva herramienta computacional.

METODOLOGIA

Se concibi6 el desarrollo de la herramienta computacio-
nal como una serie de pasos ordenados y logicos que
permitieran estructurar el ciclo de vida de un programa
informatico.

Fase 1. Estructuracion de los contenidos de la
herramienta computacional y su mecanismo de
implementacion

Esta fase comprendia todas las tareas de busqueda,
investigacion y definicion de los elementos que consti-
tuiran la herramienta, las cuales se deben llevar a cabo
antes del comienzo de su implementacion (modelos
de disenio de STAR, construccién de diagramas de
flujo y algoritmos, y seleccion del lenguaje de pro-
gramacion).

Fase 2. Implementacion de la herramienta
computacional

Una vez seleccionado el lenguaje de programacion
(Visual Basic) y definido el diagrama de flujo, como
componentes primordiales de esta fase, se realizaron la
escritura y la conformacién de las rutinas del codigo del
programa, es decir, la implementacion de la herramienta,
tarea que consumio la mayor demanda de tiempo y fue
de gran cuidado, ya que su resultado serfa el producto
de este proyecto.

Fase 3. Validacién de la herramienta computacional

Se dio comienzo a esta fase una vez realizada la ve-
rificaciéon que, finalizada la implementacién de la
herramienta, no presentaba errores de compilaciéon o
ejecucion. Esto se hizo principalmente con los ejemplos
de ejecucion encontrados en el capitulo 11, “Programa
de computador”, del texto Acuitrataniento por lagunas de
estabilizacion (Romero, Lopez Cualla & Diaz, 1994), en
el cual se tiene una recopilacion de los trabajos hechos
con el aplicativo LAG, principal gufa de este trabajo.
Posteriormente, se realiz6 un ejercicio en forma manual,
con las mismas condiciones y restricciones utilizadas en
el programa, con el fin de confrontar sus resultados,
exactitud y tiempos de calculo.

Fase 4. Construccion del manual del usuario

Después de superar las fases 2 y 3, se plasmaron en un
documento todos los requerimientos, indicaciones, acla-
raciones y explicaciones necesarios para que cualquier
ingeniero ejecute de manera satisfactoria la herramienta
computacional. Dicho documento se llamé el Manunal
del usuario.

RESULTADOS

Se construy6 la herramienta computacional Dislag, con
los siguientes médulos de interfaz del usuario.
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Figura 1. Menu de entrada Dislag. Figura 5. Configuracion del tren de tratamiento Dislag.

L | x
L )

Restriccion de Area:
Si se tiene conocimiento de alguna restriccion de area por afectacion predial,

cercania de poblacidn, zonas de proteccion ambiental, zonas de riesgo u otra
consideracion, ingrese el valor en la casilla.

Figura 2. Captura de pantalla del menu principal Dislag. ~ Figura 6. Restriccion de area Dislag.

Figura 7. Disefo tipo 1 Dislag.
Figura 3. Captura de pantalla del médulo de datos Dislag.

N x
=

Objetivos de calidad del cuerpo receptor:

Caracteristicas de la fuente:
Nombre de la corriente: Tramo o localizacion: l:l
Uso de la corriente: | |
Pardmetros de calidad:
DBO(mg/) | Coliformes feacales (NMP/100ml)  SST(mg/m) |

|ﬁﬂ'ﬂﬂ'|| Volver al Menii Datos |

Figura 4. Objetivos de calidad Dislag.
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Diseiio de Laguna Anaerobia

Profundidad dtil de la laguna: 4 | m

Método de Disefio

@ Periodo de retencion ) Carga Organica Volumétrica

dias l:l mg/1
Resultados del Disefio Seleccione el Modelo de Disefio de Laguna Facultativa
Periodo de Retencién dias [J] Modelos de Carga Superficial
Carga Organica Volumeétri DBO/m3.d . N
toa volumetriea £080/m, [J Modelo de Flujo Arbitrario
Carga Organica Superficial kg DBO/ha.d
Carsa Orggnica Total Kg DBO/d [J Modelo de Flujo Pistén Siguiente
Area Superficial Media m2 [] Mezcla Completa y Cinética de Primer Orden
DBO Afluente | 200 | mgn ) :
] Modelo Empirico de Gloyna Salir
DBO Efluente 93.91 mg/1
Eficiencia Remacién DBO %
ETTCTRES e (pAToe Figura 9. Diseio de laguna facultativa Dislag.
Coliformes Efluente NMP/100 mi
Eficiencia Remacién Coliformes %
| Volver | [ Calcular | | Siguiente | | Salr |

Figura 8. Diseno de laguna anaerobia Dislag.

Figura 10. Diseno de laguna facultativa por carga organica superficial Dislag.

Y
Ao

Disefio por el métoedo de Flujo Piston

Profundidad dtil de la : l:l m Periodo de retencion: dias
DBO Afluente mg/1

DBO Efluente | mg/l Constante de remocién CF:
Area Superficial Media m2: O Klock 1.1 d™~1
Carga Orgénica Superficial kg DBO/ha.d ) Bowles  0.18 d~1
Carga Organica Volumétrica £DB0O/m3.d .

Eficiencia Remocién DBO % @ Emier  B4F Rl
Coliformes Afluente NMP/ 100mi

Coliformes Efluente NMP/ 100mi e
Eficienci: ion Colif % | Colouer | sdir |

Figura 11. Diseno de laguna facultativa por flujo disperso Dislag. Figura 12. Diseno de laguna facultativa por flujo piston Dislag.
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ra '1 X
Diseiio por el método de Gompieta y Ginélica de Primer Orden Disefio de Laguna de Maduracidn Resultados del diseio
Profundidad util m - e
Profundidad dtil de la laguna: | m de Ia laguna: L L] G2l an ol el | |epsomsa
= Periodo de retencién: dias Carga Orgéanica Superticlal l:l kg DBO/ha.d
DBO Afluente mg/i Constante de reaccion .
Ny — - Carga Orgénica Total [ | koo
de primer orden: Ct de de (d~1):
DBO Efluente | mg/1 pri i
n o Area Superficial Media [ m

Periodo de retencién dias O Mara 0.3 d~1 [] Mezcla Completa [ ] Flujo disperso
_ 3 . DEO Afluente mg/
Area Superficial Media m2 O Marais 0.35 d~1 ) Marais ) Saenz l:l /1

ani ;. DBO Efluente mg/1
Carga Orgefn{ca Superﬁ-ae‘il kg DBO/ha.d O Gloyna 017 @1 ) Ramirez ) Leén T B l:l
Carga Organica Volumétrica £ DBO/m3.d B oy Eficiencia Remocién DBO I:l %

" 1] n
Eficiencia Remocion DBO % o e Ciroson L Coliformes Afluente | | nmpzoom
Coliformes Afiuente NMP/ 100mi | para CF: Owodk | 11 | O Bowes Coliformes Efiuente | | nmpszoom
Coliformes Efluente NMP/ 100ml ©) Ramirez 1.41 d~1 © Ramirez — = = l:l %
Efici i: ion Colif % .
O Marais 2.6 d™1 ‘ = | Siguiente | s |
=111 =
Figura 15. Disefo de laguna de maduracion Dislag.

Figura 13. Disefio de laguna facultativa por mezcla completa

Dislag.

ry x

h
Diserio por el método de Gloyna
Profundidad itil de la laguna: | m @

— Disefio ion Tipo 4
Constante de remocion CF: | Volver | | Siguiente | Ha finalizado el disefio del sistema de tratamiento por medio de lagunas de estabilizacion.
) Marais 2.6 d~1 Tipo de laguna: Anaerobia (2) - Facultativa
| calcular | | sair | o o - !
O RaITII'TBZ 1.41 d~1 El proyecto cumple con los objetivos de calidad?: Cumple los objetivos de calidad del cuerpo receptor
El proy se ajusta a la disp de area?: Si, el area disponible es mayor a la requerida

EEDAITETE mg/1 I Tabla R Grificas de Guardar -
DBO Enuente | mg/'J Lagunas de Restulados Resultados Proyecto OEra gy &
Area Superficial Media m2:
Carga Organica Superficial kg DBO/ha.d Figura 17. Resultados Dislag.
Carga Organica Volumétrica g DBO/m3.d
Eficiencia Remocion DBO %
Coliformes Afluente NMP/ 100mi
Coliformes Efluente NMP,/ 100mi
Eficiencia Remocion Coliformes %
Periodo de retencion dias

|
Figura 14. Diseno de laguna facultativa por el método
Gloyna Dislag.

Figura 16. Cubicacion de laguna anaerobia y facultativa Dislag.
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Figura 18. Esquema de la planta de resultados Dislag.

Figura 19. Esquema del perfil longitudinal de resultados Dislag. Figura 20. Esquema del perfil transversal de resultados Dislag.

Figura 21. Gréaficos de resultados Dislag.
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DATOS GENERALES
PARAMETRO ANAERCBIA FACULTATIVA MADURAC ~
Tipo de laguna: @ organic: ici J] 1800 400.54 7354
Anaerobia-Facultativa-Maduracion Carga organica volumétrica {kg/m3.d) 60 20.03 7.35%
Nombre del proyecto: Carga organica total kg/d) 600 29674 7354
DBO afluente (mg.1) 300 148.37 36497
(AUEEE DBO efluente (mg.1) 148.37 36.97 5.09
Caudal de disefio (m3,/d) Hiciencia de remocién DBO (%) 50.54 075 7542
Coliformes Fecales afluente (NMP/100) 2000000 142857.14 7050.42
2000 Colformes Fecales efluente (NMP./100) 14285714 705042 503.6
Temperatura de disefio (cc): Hiciencia de remocién Colformes Fecales (%) |52.86 55.06 9286
20 Periodo de retencién (dias) 5 741 5 o
L4 >

Figura 22. Tablas de resultados Dislag.

Figura 23. Guardar Dislag. Figura 24. Abrir Dislag.

Figura 26. Conexion al Manual del usuario Dislag.

Figura 25. Médulo de ayuda Dislag.
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En la informacion de referencia del programa LAG
se tenfa un ejemplo desarrollado en su momento con el
programa, lo que se convirtié en la mejor forma de validar
los resultados de Dislag, obteniendo resultados satisfac-
torios en cuanto a exactitud y tiempos de ejecucion. La
validacion permiti6 perfeccionar la programacion de los
métodos de disefo, ya que en ocasiones se encontraron
diferencias bastante considerables o notorios errores en
la escritura de las ecuaciones o manejo de unidades, los
cuales se ajustaron de manera inmediata y se corrobora-
ron en una nueva ejecucion del programa para verificar
que se corrigieron adecuadamente.

En cuanto a la aplicacién del programa en un caso
real del sector, se evidencié que trabajar con la he-
rramienta computacional Dislag permite ahorrar un
tiempo considerable en comparacién con tener que
realizar manualmente el mismo procedimiento, y mas
en los escenarios donde habra que probar varias con-
figuraciones, cambio de parametros y presentacion en
forma clara y ordenada de los resultados.

Se tiene la seguridad de que con todas las verifica-
ciones que se realizaron mediante comparacion de ejer-
cicios practicos, los céalculos y resultados del programa
Dislag son correctos y pertinentes para un proyecto de
ingenierfa conceptual.

CONCLUSIONES

* Se evalud la capacidad del programa LAG y se iden-
tificaron las fortalezas que hay que tener en cuenta
en la actualizacién Dislag.

e La base del programa Dislag conservé la misma
estructura del programa LAG desarrollado por el
ingeniero Ricardo LLépez Cualla.

* Se utilizaron los tltimos recursos tecnologicos dispo-
nibles, en el plano académico de un trabajo de grado,
para el desarrollo del aplicativo computacional.

* Se hizo un exhaustivo analisis de las alternativas de
lenguaje de programacion que se va a utilizar, selec-
cionando a partir de un puntaje ponderado la opcion
mas adecuada segin sus ventajas y desventajas.

* La disponibilidad tecnolégica para la construccion
de este tipo de aplicativos es muy variada; por eso
es importante evaluar, de acuerdo con el objetivo
del trabajo, cual es la mejor alternativa de recursos
de implementacion.

¢ La selecciéon del lenguaje de programacion Visual
Basic permitié un aprendizaje relativamente rapido

para el desarrollo del programa en Visual Studio
2015.

e La estructura del programa Dislag permite que el
usuario siga paso a paso, de manera amigable, el
disefio asistido por computador de las lagunas de
estabilizacion.

* De acuerdo con el estado del arte del disefio de la-
gunas de estabilizacion, se complementaron algunos
modelos de disefo.

* Se realizaron distintas validaciones del aplicativo a
partir de ejercicios encontrados en la bibliografia es-
pecializada y los textos relacionados con la estructura
del programa LAG.

* Se construy6 el Mannal del nsunario de la herramienta
computacional, el cual dara la ayuda necesaria para
aprender a manejar todas las opciones del programa
por parte del nuevo usuario.

* Los tiempos de ejecucion del disefio con el programa
Dislag son considerablemente menores respecto al
necesario para realizar la misma actividad en forma
manual.

* Sisedesea, el codigo permitira hacer actualizaciones
o agregar elementos a la herramienta computacional.
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