
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Escuela Nacional de Estudios Profesionales " ARAGON" 

INYECCIONES EN ROCAS Y SUELOS " 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO C 1 V 1 L

P R E S E N T A N

RAMON GARCIA GUTIERREZ

ANTONIO MORALES SERRANO

SNL JUAN DE ARAGON, E00a DE MEX. 1085



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



C4 Qy
SiS 2 535` 



c. 00ao.. i rrnay, M ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PIROFESIONALES
A RAGON
DIRECCION

VMVEf}. MD xs4gOXA

RAMON GARCIA GUTIERREZ

P R E S E N T E. 

En contestaci6n a su solicitud de fecha 14 de julio del año
en curso, relativa a la autorizaci6n que se le debe conce- 

der para que el señor profesor, Ing. RODRIGO MURILLO

FERNANDEZ pueda dirigirle el trabajo de Tesis denomina- 
do " INYECCIONES EN ROCAS Y SUELOS ", con funda- 

mento en el punto 6 y siguientes, del Reglamento para

Exámenes Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la, 
documentaci6n presentada por usted reune los requisitos

que establece el precitado Reglamento; me permito comuni- 

carle que ha sido aprobada su solicitud. 

Sin otro particular, aprovecho la ocasi6n para reiterar a

usted las bondades de mi distinguida consideración. 

E

POR MI/ f 2AZAFi

T

L ESPIRITU'\ 

San Juan de Arapon, i Ego4 oe Mex . x agi:}slu 15 de

S

c . c . p . Coordinación de Ingenierra. 

Unidad Académica. 

Departamento de Servicios Escolares. 

Director de Tesis. 



A mis padres: 

Ramón García Castelán

Joaquina Gutiérrez de Garcia

A mis hermanos: 

Fernando

Felipe

J orge

Guadalupe

Victor Manuel

Carmen

A la memoria de mi hermano Vicente ( q. e. p. d. ) 

A mi esposa: 

Micaela Guerra de Garcia



mn° 0110a ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
AizAGON
DIRECCION

WVEW.,DAYD ? JAgOI L

ANTONIO MORALES SERRANO

PRESENTE. 

En contestaci6n a su solicitud de fecha 14 de julio del año
en curso, relativa a la autorización que se le debe conce- 

der para que el señor profesor, Ing. RODRIGO MURILLO
FERNANDEZ pueda dirigirle el trabajo de Tesis denomina- 

do " INYECCIONES EN ROCAS Y SUELOS ", con funda- 

mento en el punto 6 y siguientes, del Reglamento para

Exámenes Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la
documentaci6n presentada por usted reune los requisitos

que establece el precitado Reglamento; me permito comuni- 

carle que ha sido aprobada su solicitud. 

Sin otro particular, aprovecho la ocasión para reiterar a

usted las bondades de mi distinguida consideración. 

Sa

c . c . p . Coordinación de Ingeniera. 

Unidad Académica. 

Departamento de Servicios Escolares. 

Director de Tesis. 

1983. 



A mis padres: 

Anselmo Morales Ramirez

Lorenza Serrano de Morales

A mis hermanos: 

Concepción

Edmundo



Con profundo agradecimiento a nuestra escuela: 

E. N. E. P. Aragón

Con gratitud a nuestro maestro y director de tésis: 

Ing. Rodrigo Murillo Fernández

A nuestros maestros



Por el apoyo recibido a los ingenieros; 

M etor Canseco Aragón

Pedro Barrero Cobo

Ricardo R. Rodriguez Calderón

Octavio Serrano Silva

A nuestros compañeros y amigos

Con agradecimiento a la señorita Alejandra García Reyna por
su colaboración entusiasta en la mecanografía y realización

de los dibujos de éste trabajo. 



I N D I C E

Pag. 

I.- INTRODUCCION.--------------------------------- 11

II.- GENERALIDADES SOBRE ROCAS Y SUELOS------------ 15

2, 1 Rocas.-------------------------------------- 15

2, 1, 1 Vinerales que forman las rocas------------ 15

2, 1. 2 Clasificación de rocas,------------------- 16

2, 1. 3 Propiedades físicas y mecánicas de las

rocas.------------------------------------ 18

2. 2 Suelos.------------------------------------- 29

2. 2. 1 Minerales que forman los suelos, --------- 30

2, 2, 2 Propiedades indice de los suelos,--------- 31

2, 2, 3 Clasificación de suelos,------------------ 36

2, 2. 4 Propiedades mecánicas e hidráulicas de los

suelos .----------------------------------- 36

III,- PRUEBAS DE LABORATORIO Y CAMPO.--------------- 40

3. 1 Suelos -------- ------------------------------ 41

3. 1. 1 Pruebas de laboratorio .------------------- 41

3. 1, 2 Pruebas de campo.------------------------- 59

3. 2 Rocas ------------------------------------- -- 62

3. 2. 1 Pruebas de laboratorio-------------------- 62

3. 2. 2 Pruebas de campo .------------------------- 80

IV.- TEORIA DE LA INYsCCION----------------------- 103

4. 1 Inyectabilidad y características reol6gicas

de las lechadas y morteros de inyección,---- 104

4. 2 Inyecci6an de medios permeables homogéneos y

heterogéneos-------------------------------- 106

4. 3 Inyección de un fluido en una fisura,------- 110

4. 4 Presi6n de inyección------------------------ 116

4. 5 Técnicas de inyecci6n----------------------- 121

4. 6 Mezclas de inyecci6n---------------------- -- 134



Pag, 

V.- EQUIPO Y CONTROL DE LAS INYECCIONES------------ 158

5. 1 Equipo de perf oración------------------------ 158

5. 2 Equipo para la preparación de mezclas de

inyecci6n.----------------------------------- 166

5. 3 Equipo de bombeo----------------------------- 171

5. 4 Control de la perf oraci6n-------------------- 173

5. 5 Control de la inyección---------------------- 174

5. 6 Verificaci6n de los resultados--------------- 176

VI.- APLICACIONES., ------- --------------------------- 181

6. 1 Impermeabilización de la cimentaci6n de una

presa---------------------------------------- 181

6. 2 Inyección de la lumbrera 9 ( PA - 1) de la linea

7 del sistema: de transporte colectivo ( Metro) 

de la ciudad de México----------------------- 188

6. 3 Inyección de consolidación de un relleno.---- 194

VII.- CONCLUSIONES----------------------------------- 200

BIBLIOGRAFIA----------------------------------- 203



11

I.- INTRODUCCION. 

En virtud del desarrollo de la construcción en México

al realizar grandes obras como son presas, drenaje profun- 

do, sistema de transporte colectivo ( Metro), grandes edifi

cios, etc., y debido a las diferentes condiciones que se - 

pueden encontrar en el terreno natural, que muchas de las

veces no son favorables para la realizaci6n de una obra, 

por no reunir las características de resistencia y permea- 

bilidad necesarias, se han tenido que emplear diversas téº

nicas y procedimientos para mejorar las condiciones del te

rreno, de acuerdo a las necesidades de la obra, 

La experiencia ha demostrado que el tratamiento del

terreno mediante el proceso de inyecci6n a presi6n, propor

ciona resultados satisfactorios de mejoramiento, por lo - 

que se le ha considerado como el arte de rehacer la geolo- 

gía del terreno para que cumpla con los requisitos de im - 

permeabilidad y resistencia, que den seguridad a la estruc

tura. Por tanto. el prop6sito del tratamiento de inyección, 

es el mejoramiento en general de las condiciones mecánicas

e hidráulicas del terreno donde se vaya a construir la es- 

tructura, con el objeto de asegurar un apoyo estable para

cualquier coadici6n de carga, así como de evitar filtracio

nes no controladas que puedan poner en peligro a la propia

estructura, o bien afectar seriamente su funcionamiento

por la magnitud de las mismas. 

El tratamiento de inyecci6n tiene dos objetivos funda

mentales que son: impermeabilización y consolidaci6n. 

La impermeabilización, en el caso de túneles que se - 
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han construido en el Valle de México para el drenaje pro- 

fundo y sistema de transporte colectivo ( Metro), se han - 

realizado cuando las aportaciones de agua son de tal magn¡ 

tud que las operaciones del ciclo de excavación no pueden

realizarse, se ejecutan con un rendimiento incosteable, o

cuando las instalaciones de bombeo para evacuar el agua de

filtración son insuficientes, requiriéndose en tal caso de

un procedimiento que si bien no elimine la aportación de a

gua, la mantenga dentro de limites aceptables, compatibles

con la capacidad de bombeo para evitar la inundación del - 

túnel. 

Por otra parte, cuando la resistencia al esfuerzo cor

tante de los materiales por excavar es bajaes necesario - 

realizar un tratiaAento de consolidaciónvara incrementar

la, por aglutinación de la masa, con algún producto de in- 

yección, o bien cuando habiendo fallado el terreno ( en es- 

te caso se dice que ha habido un caldo), es preciso estabi

lizarlo para impartirle la resistencia necesaria para que

pueda ser excavado. 

En el caso de presas el tratamiento de la cimentación

mediante el proceso de inyectado a presión de la boquilla, 

para que cumpla los requisitos de impermeabilidad y segur¡ 

dad de la estructura, tiene por objeto el mejoramiento en

general de las propiedades mecánicas e hidráulicas de la - 

roca o suelo de apoyo de la cortina. 

El tratamiento tiene dos objetivos fundamentales: la

impermeabilización de la cimentación y laderas, y la conso

lidación de la roca de cimentación. 

Para lograr el éxito con este tratamiento se requiere

esencialmente tener un amplio conocimiento de la geología
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de la boquilla, que muestre con toda claridad las diferen- 

tes formaciones, así como las estructuras que modifican - 

las propiedades mecánicas e hidráulicas de la roca. 

En el caso de una cortina de tierra y roca, el trata- 

miento general de inyectado, consiste en la construcción - 

de un tapete de inyecciones de poca profundidad y a baja - 

presibn, para impermeabilizar hasta cierta profundidad to- 

da el área de contacto de la roca con el material impermea

ble, y una pantalla de inyecciones vertical profunda a lo
largo del eje de la cortina, con el fin de asegurar un apo- 

yo estable para cualquier condición de carga y saturación, 

además de evitar la tubificacibn y filtraciones no contro- 

ladas, que puedan poner en peligro la estructura o bien a- 

fectar su funcionamiento. 

Estos procedimientos de mejoramiento del terreno de - 

cimentacibn se pueden aplicar a otros tipos de estructuras

como pilas para puentes, edificios, torres, presas de arco

o de gravedad, etc. 

En todos los casos, para cualquier tipo de estructura

será necesario la aplicación de los principios de la Mecá- 

nica de Suelos y Rocas mediante la realización de pruebas

de laboratorio y campo. Los resultados de estas pruebas - 

servirán como inf ormacibn auxiliar para normar el criterio

al tomar decisiones sobre el tratamiento que debe darse al

terreno, su correcta interpretación y aplicación dependerá

de la experiencia y criterio de los ingenieros y geólogos

que intervengan en los trabajos respectivos. 

A medida que los problemas sean más complejos, sólo - 

el sentido común y la experiencia de los profesionistas en

cargados, podrán auxiliarlos en la resolución de los pro-- 
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blemas, para dar lugar a los tratamientos adecuados y no - 

resolverlos después de que la estructura entre en opera - 

ción, teniéndo así una obra digna de confianza. 

Por todo lo dicho anteriormente consideramos necesa - 

rio iniciar este trabajo, con un breve estudio de la Mecá- 

nica de Suelos y Rocas que todo ingeniero debe conocer, pa

ra inmediatamente después hacer mención de los análisis - 

que se realizax*de la inyección en los diferentes tipos de

materiales que podemos encontrar en el terreno natural, - 

asi como de las técnicas y tipos de mezclas que se pueden

utilizar en el procedimiento de inyección. 

Finalmente. se cita el equipo que se emplea para real¡ 

zar los tratamientos de inyección, del control de los tra- 

bajos que se efectúan, y algunas aplicaciones que se han - 

llevado a cabo en México. 
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II.- GE" 4í.'iiYLIDADES SOl •RE ROC& S Y SUELOS. 

2. 1.- ROCAS. 

1 término roca e define como un agregado natural de

granos minerales unidos por grandes fuerzas permanentes de
cohesión, que normalmente no puede ser excavada con medios

manuales. 

2. 1. 1.- dinerales que forman las rocas. 

Las rocas están compuestas por minerales, los cuales

son elementos o compuestos inorgánicos que se encuentran - 

en la naturaleza, siendo la mayor parte de forma cristali- 

na debido a su composición y estructura atómica. Estos mi- 

nerales se pueden identificar fácilmente por medio de sus

características físicas como la dureza, color, raspadura, 

crucero, brillo, terúci(i<d, etc., además esas mismas carae

teristieas nos sirven indirectamente para la identifica - 

cAn de las rocas. 

yunque se conocen más de 2000 variedaden de minerales, 

sólo una docena, poco más o menos, se encuentran en las ro

cas n; ás comunes. Más del 90% de estos minerales son silica

tos, compuestos de silicio, oxigeno y uno o más metales. 

Los minerales silicatp.dos más comunes son el olivino, 

la augita, hornblenda, biotita, moscovita, los feldespatos

y el cuarzo, que se pueden agrupar en ferromagnesianos y - 

no ferromagnesianos, diferenciándose ambos grupos por su - 

contenido de hierro y magnesio. En el siguiente cuadro se

presenta dicha elasifieacibn. 
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notita

Ferromagnesianos
Hornblenda

Augita

Olivino

Silicatos Cuarzo

Ortoclasa

Plagioclasa

No fexromagnesianos Feldespatos

Albita

Anortita

Moscovita

Otros componentes que se pueden encontrar en las ro- 

cas son los 6xídos, sulfuros, carbonatos y los sulfatos. 

2. 1. 2.- Clasif icacibn de rocas. 

Las rocas se clasifican por su composición química, - 

mineral6gica, estructura y origen. La clasificación más co

mún dentro de la construcción es aquella debida a su forma

cibn; de acuerdo con esto, las rocas se clasifican en ig-- 

neas, sedimentarias y metambrf icas. 

ti- Rocas ígneas. Son aquellas que se han formado por el

enfriamiento de partes de la masa de material fundido lla- 

mado magma, que ha surgido del manto terrestre a la corte- 

za o ha quedado atrapado en ésta, por lo que las rocas íg- 

neas se dividen a su vez en extrusivas e intrusivas. 

Las rocas ígneas extrusivas son aquellas que han sal¡ 

do a la superficie y suelen distinguirse por su textura ví

trea y por el recocido de los estratos rocosos sobre los - 
que hayan corrido. 

Las rocas ígneas intrusivas son grandes masas que se
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han endurecido sin contacto con la atmósfera, es decir que

se enfrian y solidifican a grandes profundidades y presio- 

nes, encierran gases y suelen ser en general, completamen- 

te cristalinas. trunque siempre se forman a gran profundi- 

dad, estas rocas afloran a la superficie en grandes exten- 

siones a causa de los movimientos de la corteza terrestre

y de la erosión. 

q- Rocas sedimentarias. Son las que se han formado me- - 

diente la consolidación o cementación, total o parcial, de

sedimentos transportados y depositados, producto de los a- 

gentes de intemperismo y suelen encontrarse dispuestas en

capas o estratos. 

De acuerdo a su origen las rocas sedimentarias pueden

ser de origen químico, mecánico u orgánico. 

Las rocas de origen químico son yacimientos de gran - 

espesor originados por la evaporación de las aguas de los

mares, lagos y ríos, que contienen disueltas ciertas sales

como cloruros sódicos, potásicos, etc. 

Las de oríger_ mecánico están formadas por fragmentos

de otras rocas acumuladas por el agua o por el viento, sus

partículas pueden estar disgregadas, compactadas por sim- 

ple presión o aglomeradas por un cementante calizo. 

Las de origen orgánico son las que se han formado por

la acumulación de restos animales y vegetales. 

4- Rocas metamórficas. Son aquellas que se han formado a

expensas de las ígneas y sedimentarias, por transformacio- 

nes en su composición mineralógica y estructura, a causa - 

de las grandes presiones o intensos esfuerzos cortantes o- 

brando conjuntamente o por separado con temperaturas eleva

das de las capas profundas del manto terrestre y de las - 
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emanaciones gaseosas del magma. 

La existencia de estas rocas de cetructuras laminares

o f oliáceas indica que los principales agentes que han in- 

tervenido en su formación son intensos esfuerzos cortantes. 

Aquellas que no han estado sujetas a este tipo de esfuer— 

zos ofrecen una estructura masiva. 

En la tabla 1 se muestra la elasif icación de las ro— 

cas y las características de algunos tipos de ellas.( Ref. 

3)• 

2. 1. 3.- Propiedades físicas y mecánicas de las rocas. 

El uso especifico que se desee dar a una roca determi

nará cuáles son las propiedades que más interesan y por

tánto cuáles las determinaciones que deben hacerse en el - 

laboratorio. 

La composición mineralógica de ias rocas, así como el

Yrreglo molecular de éstas, nos determinan muchas de sus - 

propiedades físicas, que son idénticas, cualitativamente a

las de los minerales, como la densidad o peso especifico, 

tenacidad, etc. 

Otras propiedades irruortantes de las rocas, propias - 

de su naturaleza intrínseca son: la porosidad, alterabili- 

dad, alteración, contenido de humedad, sensitividad, las - 

cuales se definen a continuación; 

Porosidad. Las formas de las discontinuidades de los

macizos rocosos son variables, unas son oquedades aproxima

damente esféricas que provienen del desprendimiento de ga- 

ses durante el enfriamiento de las rocas ígneas extrusivas

o de disoluciones por agua; otras son discontinuidades - - 

alargadas en forma de grietas, producto de los esfuerzos - 

internos generados en la matriz rocosa por efecto de la - 
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dilatación térmica diferencial de los minerales y también

por efecto de los esfuerzos tectónicos. 

En base a esta distinción, la porosidad se define co- 

mo absoluta y de fisuracibn. 

La primera es la relación que existe entre el volumen

de huecos ( poros) y el volumen total de la muestra de roca

y se determina mediante la siguiente expresión: 

donde: 

n(%) _ 
Ww - WS 100

V

dw = Peso de la muestra saturada. 

V7s = Peso seco de la muestra. 

V = Volumen total de la muestra. 

La porosidad de fisuracibn se obtiene por la medición

del volumen de aire que llena las grietas matriciales in--- 

terconectadas, mediante un aparato llamado " Porosímetro". E

2idemás esta porosidad está directamente ligada con la re— 

sistencia a la compresión simple de la roca, al módulo de

deformabilidad inicial tangente, y a la permeabilidad. La

porosidad no en porciento es el cociente del volumen de va
caos comunicados Vv, entre el volumen de la muestra Vm mul

tiplicado por 100. 

Vv
nos 1) = Vm 100

Existen otros métodos como el de Walsh, que ha evalua

do la porosidad de fisuracibn no, mediante la obtención - 

del módulo de compresibilidad volumétrica de una muestra - 

de roca sometida a nresibn hidrostática. 

Contenido de agua. Esta propiedad es muy importante - 

debido a que al aumentar el contenido de agua de una roca

disminuye la energía superficial de sus minerales, o sea - 
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que disminuye la cohesión de la roca por la simple presen- 

cia del agua en los poros, y en consecuencia al saturarse

su def ormabilidad aumenta y su resistencia a la compresión

simr)le disminuye, además, es un parámetro relacionado di— 

rectamente

i - 

rectamente con el grado de alteración de la roca, 

alteración. Es el conjunto de fenómenos físicos y qui

micos que actúan en las rocas al ser sometidas a la acción

agresiva del ambiente y que provocan modificaciones en su

estructura y composición mineralógica. 

Para una roca dada, la fisuracibn es una forma de al- 

teración, no importa si ella es efecto o causa, pero es e- 

vidente que una roca f isurada es menos resistente y que - 

sus minerales constitutivos son accesibles a una agresión

externa. 

De acuerdo con esto, se define grado de alteración co

mo un parámetro con el que se establece el estado presente

de intemperismo de la roca. A medida que el intemperismo a

vanza en las rocas, su porosidad aumenta, tanto por la fi- 

suracibn de la roca como por la disolución parcial o total

de sus componentes; por esta razón el grado o índice de al

teracibn se ha definido matemáticamente como: 

iM = 
P2 P1

100

P1
donde: 

P2 = Peso de la muestra saturada. 

P1 = Peso de la muestra secada en horno a 105 C. 

El grado de alteración se relaciona con la resisten- 

cia y def ormabilidad de la roca. A mayor grado de altera— 

cibn menor resistencia y mayor def ormabilidad del material

así como menor efecto de escala. 
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Alterabilidad, Es la capacidad de una roca para alte- 

rarse en el futuro, bajo las condiciones ambientales rei-- 

nantes en el sitio. 

Al estudiar la alterabilidad es necesario darle mucha

importancia a la mierofisuracibn, que es fundamental en el

proceso de alteración, Sin embargo, en el proceso de altera

bilidad es difícil valorar la importancia de la fisuracibn, 

ya que depende de la alterabilidad especifica de los mine- 

rales en las condiciones ambientales del sitio. Por lo tan

to la alterabilidad de una roca depende de su grado de fi- 

suración, inherente o provocado, y de la composición quími

ca de los materiales, de su arreglo estructural y de los a

gentes agresivos presentes en la región, 

Sensitividad. El concepto de sensitividad de una mues

tra de roca se establece analizando la variación de su per

meabilidad al agua en función del estado de esfuerzos apli

cado. Se denomina sensitividad de la roca a la magnitud: 

kl
S

k50

que es el cociente de las permeabilidades medidas en condi

ciones de flujo radial divergente a presión de 1 kg/

cm2
y

flujo radial convergente a una presión de 50 kg/

cm2. 
La sensítividad permite valorar la intensidad de la

fisuracibn de una muestra de roca, ademas sirve para inter

pretar los resultados de las pruebas de permeabilidad Lu-- 

geon efectuadas en el campo. 

Esto siEnif ica que la permeabilidad de la masa rocosa

depende de la magnitud y dirección de la presión aplicada, 

pues provoca la abertura o cierre de las fisuras preexis- 

tentes en el medio, 
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Compresión no confinada. Se define como la ruptura de

un espécimen de roca sujeto a esfuerzos de compresión en — 

una dirección, 

La resistencia a la compresión de una roca está in- - 

fluenciada por su estructura interna, así por ejemplo, las

rocas sedimentarias con una gran cantidad de poros tende

rán a debilitarse en la compresión más que una roca de gra

no fino, ígnea o metamórfica, La compresi6n no confinada - 

está dada en unidades de fuerza entre unidades de área. 

Efecto de escala. El efecto de escala es una propie- 

dad muy importante que se debe tomar en cuenta ya que los

especímenes de roca ensayados en el laboratorio distan mu- 

cho de representar el material que se encuentra en el si- 

tio y este hecho afecta a los parámetros de resistencia y

def ormabilidad que se requieren para los análisis de esta- 

bilidad. Esta propiedad es característica de los medios

fracturados o discontinuos. 

Los resultados obtenidos en pruebas de resistencia

realizadas con muestras de igual relaci6n de esbeltez, va- 

rían con el volumen de las probetas ensayadas y la inter— 

pretaci6n teórica de dicha variación se basa en conceptos

probabilísticos. 

El efecto de escala es fundamental debido a que la re

sistencia a la compresi6n simple de una f ormaci6n rocosa - 

puede ser notablemente inferior a la de corazones de tama- 

ro reducido si la roca se encuentra muy fisurada. 

El factor de escala se ha definido como el cociente - 

de las resistencias a la compresi6n simple de probetas de

relación de esbeltez 2 y diámetros de 10 y 60 mm, expresén

doce como: 
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Efecto de escala = Lc 10 = 1216) 1/ m

Rc160
siendo m una constante característica para cada material. 

El factor de escala disminuye al aumentar la presi6n

confinante sobre la muestra, pues induce el cierre de fisu

ras preexistentes y, como consecuencia, pierde importancia

el carácter discontinuo de la roca; asimismo, cuando aumen

ta la presi6ñ de confinamiento, disminuye el coeficiente - 

de variación de la resistencia al esfuerzo cortante, el - 

cual se determina mediante la siguiente expresión: 

m' - 
1

Z

La dispersión de los resultados experimentales de - 

pruebas de compresi6n simple permite orientar la elección

del parImetro' m' que rige la magnitud del factor de escala

De la comparací6n de la resistencia al esfuerzo cor - 

tante determinada en el laboratorio con probetas de dimen- 

síones reducidas y de la obtenida en el sitio -sobre áreas

grandes, se ha observado que el efecto de escala es más - 

pronunciado mientras más acentuado es el carácter discontí

nuo de la roca. 

Def ormabilidad. Es la propiedad que tienen los mate - 

riales para modificar su volumen o forma, antes de llegar

a la ruptura, cuando son sometidos a cambios en su estado

de esfuerzos causados por las cargas aplicadas. 

Una vez que se ha comprobado satisfactoriamente que - 

el terreno no va a fallar totalmente, se debe estimar el - 

grado de deformaci6n que se producirá al aplicar cargas, - 

decidiéndo si esta deformaei6n es admisible. 

El grado de def ormaci6n depende de la composición, - 
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porosidad, historia de esfuerzos y forma en que se aplique

el esfuerzo a. la roca, y se puede determinar midiendo di- 

rectamente las deformaciones producidas, ya sea mediante - 

una prueba de laboratorio o una de campo, o bien recurrien

do a los conceptos y f6rmulas de la teoría de la elastici- 

dad. Ambos procedimientos nos proporcionan índices del corn

portamiento y el orden de magnitud de la def ormabilidad de

la masa rocosa en conjunto. 

Módulo de elasticidad. Es también conocido con el nom

bre de m5uu10 de Young y representa, en un sentido mecáni- 

co, la rigidez de la roca. 

En una roca determinada homogénea, sometida a compre- 

sión en un medio elástico, el esfuerzo es directamente pro

porcional a la def ormaci6n y se expresa mediante la ley de

Hooke: 

E - 1" 

donde: 
E

E = A6dulo de elasticidad. 

Esfuerzo aplicado. 

E = Deformaci6n unitaria. 

Además, las deformaciones longitudinales son recupera

bles. En materiales o rocas quebradizas o frágiles, el lí- 

mite de deformaci6n elástica representa el punto de fractu

ra o resistencia de la roca. 

Las propiedades elásticas en las rocas son en real¡ -- 

dad variables en distintas direcciones y el valor del m6du

lo de elasticidad depende de la dirección del esfuerzo a - 

que se somete la roca y de las características texturales

y estructurales de la misma. El m6dulo de elasticidad es - 

considerablemente menor en rocas fisuradas incipientes que
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en rocas sanas en términos generales. También variará de - 

pendiendo de que las pruebas se realicen ' in situ' o en el

laboratorio. 

Coeficiente de Poisson. Es otro parámetro importante

en la teoría elástica y se define como la relaci6n que - 

existe entre la def ormaci6n lateral y la def ormaci6n longi

tudinal, se expresa como: 

z

u
E

y 9x E/ 

En otras palabras, la relaci6n de Poisson es una de— 

for, aci6n volumétrica unitaria, que se expresa en forma - 

dimensional. 

Evidentemente, tanto el módulo de elasticidad como la

relaci6n de Poisson no son constantes del material, sino - 

más bien magnitudes que describen aproximadamente el com

portamiento de una roca para una combinaci6n particular de

esfuerzos. Para otra serie de esfuerzos se aplican valores

diferentes de las citadas magnitudes, como son el módulo - 

tangente y el módulo secante. 

Ai6dulo tangente. Es la pendiente de una recta trazada

tangente a una curva esfuerzo -def ormaci6n en un punto par- 

ticular. El valor del m6dulo tangente variará con el punto

elegido; así si se elige en el origen de la curva tendre - 

mos el m6dulo tangente inicial. 

El m6dulo tüngente se determina mediante la siguiente

expresi6n: 

1 E

donde: 

yl = L,.6dulo de deformaci6n tangencial. 
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C = Esfuerzo tangencial aplicado. 

E = Def ormaci6n o distorsión tangencial. 

M6dulo secante. Es la pendiente de una recta que une

dos puntos diferentes de la curva esfuerzo -def ormaci6n. El

valor del m6dulo secante varia con la situaci6n de ambos - 

puntos y se expresa como: 

P
M2 = AAE

Cuando ambos puntos coincidan, el m6dulo secante será

igual al m6dulo tangente. Para un material realmente li- - 

neal los valores de los tres m6dulos coinciden. En la f igu

ra No. l se representan los m6dulos mencionados. 

M6dulo de deformabilidad volumétrica. Una roca homogé

nea que evoluciona a f isurada, destruyéndose su estructura

interna, se caracteriza por un aumento del coeficiente de

las deformaciones transversales debido al mierof isurwAen- 

to, donde además el m6dulo de la def ormaci6n volumétrica - 

E) se mantiene constante, muestra la existencia de una re- 

laci6n lineal entre el esfuerzo y la def ormaci6n volumétri

ea del material, llamado módulo de def ormabilidad B1v. 

pR= é siendo E= OVv

donde: 

M = M6dulo de def ormabilidad volumétrica. 
v

P = Esfuerzo aplicado. 

E = deformaci6n volumétrica. 

Anisotropía. Es la propiedad que presentan tanto las

rocas como los suelos debido a que sus características me- 

cánicas varían segán la direcci6n considerada. 

Las rocas metam6rficas presentan a menudo textura fo- 

liada en le cual los minerales laminares estén alineados - 
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paralelamente unos con otros. Se supone que en esto- casos

el comportamiento de las rocas es anisotrópico. Esto es, - 

el módulo de def ormabilidad en el sentido normal de la f o- 

liacibn, es inferior al medido paralelamente a la folia- - 

cibn, y varia desde el 10 hasta el 40% en los diferentes - 

tipos de rocas. 

El comportamiento anisotrbpico de las rocas se debe - 

también a otra causa; una fisuración segGn direcciones pri

vilegiadas, preexistente o inducida durante la prueba, 

En la mayoría de los casos de problemas estructurales

se desconoce la dirección de los esfuerzos principales, - 

por lo que es necesario utilizar los valores mínimos de - 

los valores de resistencia de las rocas. 

permeabilidad. Es una propiedad de los materiales que

indica la facilidad con la cual el agua ( o cualquier otro

fluido) circula a través de ellos. 

La porosidad de fisuración y la permeabilidad están - 

estrechamente relacionadas, pudiéndose expresare sta rela- 

ción mediante la ecuación de Casagrande: 

k_ vG n

en la que: 

k = Coeficiente de permeabilidad. 

n = Porosidad de la roca.. 

El flujo de a.Zaa está regido por la ley de D¿ rcy, ex- 

presado como: 

donde: 

Q = kiA

Q = Volumen de flujo de LLUa. 

6s = área de la roca por donde pasa el flujo, 

i = Gradiente hidráulico del flujo. 
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Esta fórmula también puede expresarse como: 

P

Vp 7 pi
ú onde

V = Velocidad de filtración. 

P = Permeabilidad constante. 
e

1i = Gradiente hidráulico. 

7 = Coeficiente de viscosidad. 

Debe tomarse en cuenta que en terrenos estratificados

la permeabilidad no es la misma en sentido vertical que. en

el sentido horizontal ( caso contrario ocurre en la mayoría

de las rocas ígneas). 

2. 2.- Suelos. 

Todas las superficies de las rocas expue=.tas a la at- 

mósfera durante un lapso apreciable de tiempo han sido - - 

afectadas notablemente por los agentes atmosféricos como - 

el viento, corrientes de agua, heladas, cambios de tempera

tura, etc., que producen la desintegración mecánica o des- 

composición química de las rocas, que se transforman en - 

suelos. 

Por lo anterior, suelo se define como la acumulación

de sedimentos no consolidados de partículas sólidas, inde- 

pendientemente de que tengan o no materia orgánica. 

Dependiendo del orígen de sus elementos, los suelos - 

se dividen en dos grupos que son: los suelos originados - 

por la descomposición física y química de las rocas, los - 

cuales a su vez rueden ser de dos tipos: residuales o - - 

transportados y los suelos de origen orgánico. 

Los suelos residuales son aquellos que se originan - 
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cuando el producto de la meteorizacibn de las rocas no es

arrastrado como sedimento, sino que se acumula " in situ

Suelos transportados son los que han sido removidos - 

de su lugar de origen por los agentes de transporte y rede

positados en otra zona, de esta manera ce generan suelos - 

que sobreyacen sobre otros estratos sin relación directa - 

con ellos. 

2. 2. 1.- Minerales que forman los suelos. 

Los minerales predominantes en los suelos formados - 

por partículas gruesas son los mismos que contienen las ro

cas, ya que estos suelos han sido originados por los agen- 

tes físicos ( cambios de temperatura, congelación de agua, 

etc.), es decir que su constitución mineralógica y química

no han sufrido modificaciones notables. 

Los minerales que se encuentran en la fracción más fi

na pertenecen a un grupo conocido como minerales arcillo— 

sos, 

rcillo- 

sos, que tienen su oríjen por la acción de agentes quími- 

cos que atacan a las rocas, modificando su constiticibn mi

neralbgica o química. El principal agente es el agua y los

principales mecanismos de ataque son la hidratación, oxida

cibn y carbonatacibn, los cuales conducen a la f ormacibn - 

de estos nuevos minerales dentro de la masa pétrea. Estos

minerales tienen una estructura cristalina definida, cuyos

átomos se disponen en láminas silícicas y alumínicas hidra

tadac. 

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales

arcillosos se dividen en tres grandes grupos conocidos co- 

mo caolinitas, montmorilonitas e ilitas. 

Las caolinitas están formadas por una lámina silícica

y otra alumínica, que se superponen indefinidamente, la - 
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unión er_tre todas las retículas es lo suficientemente fir- 
me para no permitir la penetración de moléculas de agua en
tre ellas, por lo que las arcillas caoliníticas son relati

van.ente estab.ies en presencia de agua. 

Las liiontmorilonitas están constituidas por una lámina

alumínica entre dos silícicas, superponiéndose indefinida- 

uente. La unión entre las retículas es débil, por lo que - 

las moléculas de agua pueden introducirse en la estructura

con relativa facilidad. Debido a ésto las arcillas montmo- 

riloníticas presentan fuerte tendencia a la inestabilidad

volumétrica en presencia de agua. 

Las ilitas están estructuradas análogamente que las - 

montuorilonitas, pero su constitución interna manifiesta - 

tendencia a formar grumos de materia, que reducen el área

expuesta al agua por unidad de volumen. Por ello, su ex,,an

sividad es menor que la de las montmorilonitas y en gene - 

ral, lcs arcillas ilíticas, se comportan mecánicamente en

forua más favorable. 

2.¿. 2.- propiedades indice de los suelos. 

Las propiedades indice de los suelos son el resultado

de pruebas convenientemente realizadas, que proporcionan - 

informacibn cuantitativa que puede relacionarse a las pro- 

piedades físicas de los suelos que interesan al ingeniero. 

Las propiedades indice pueden dividirse en dos Lipo8

generales propiedades de los granos de suelo y propieda - 

des del agregado o conjunto. 

La propiedad mas importante de los granos en los sue- 

los gruesos, constituídos por parLículas mayores que la ma

lla Ho. 200 ( 0. 074 mm.) y menores que la malla de 3" ( 7. 62

cr,,.), es su distribución grariulométrica, que se detrrr.,ina
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I) or medio de un análisis mecánico. 
Para determinar la dis- 

tribución granulométrica en suelos que contengan material

fino deberé. usarse el método de análisis mecánico húmedo o
de sedimentación. 

En los materiales finos, f ormüdos por las partículas

Menores de 0. 074mm, es más importante la composición mine- 

ral6gica que la forma de las partículas. 
Por otra parte, - 

debido a que si las partículas del suelo son más pequePlas

que 0. 002 mm, la influencia de la fuerza de gravedad en ea

da partícula es insignificante comparada con las fuerzas - 
eléctricas que actúan en la superficie de la misma. Si és- 

tas predominan, se dice que el material se encuentra en es

tado coloidal. 

Las partículas coloidales del suelo consisten princi- 

palmente en minerales de arcilla, que están constituidos - 

básicamente por silicatos de aluminio hidratados, presen - 

tando además, en algunas ocasiones, 
silicatos de magnesio, 

hierro u otros metales, también hidrat4dos9 que tienen es- 

tructuras cristalinas que difieren de los minerales oriei- 

nale s. 

Lo suelto o lo_ compacto de una muestra de suelo puede
determinarse cuantitativamente en el laboratorio. Los tér- 

minos porosidad, relación de vacíos, y el peso especifico

relativo de los s6l.idos sG usan comunmente para definir la
derisidad de la muestra. 

Porosidad. Se define como la relación que existe en - 

tre el volumen de vacíos y el volumen total de la muestra. 
V

n(%) = 
v

V
m

Cuando un suelo se comprime, ca.q.bian los valores de - 



33

la ecuací6n anterior, por lo que es necesario, para deter- 

minar lop asentamientos, r( fe.rir el espacio vacío a un de- 

nominador invariable. Por ésta razón se usa el concepto co

nocido cono relación de vacíos u oquedad. 

Relación de vacíos. Es la relación entre el volumen - 

de vacíos y el volumen de sólidos, es decir: 

V
v

e - 
V

s

Una de la.s propiedades más importantes de los suelos; 

finos es el contenido de agua o humedad. 

Contenido de z¡ gua. Se define como la relación que hay

entre el peso del agua contenida en una muestra de suelo y

el pero de los sólidos de la misma. 

W

W(%) = 

wW
100

S

La mayor parte de los suelos que están arriba del ni- 

vel freático, tienen sus vacíos ocupados en parte por agua

y en parte por aire, por lo que es importante conocer su - 

grado de saturaci6n. 

Grado de saturación. Se define como la relación que - 

existe entre el volumen de agua contenido en la muestra de

suelo y el volumen de vacíos de la misma. 

V

Gw( ) = f 100
v

Peso especifico. El peso por unidad de volumen o peso

especifico se define por la relación entre el peso total - 

de la muestra y su volumen total. 

W

rm _ - V

m

M
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Es conveniente indicar por medio de subíndices si el

suelo está completamente saturado o si está seco; así tene

mos para el peso volumétrico saturado Ysat y para el peso

volumétrico seco Yd. 
Compacidad relativa. En el comportamiento de un suelo

influye mucho lo suelto o lo compacto de su estructura. La

relación de vacíos o la porosidad de cualquier suelo usual

mente no proporcionan por si solos una indicación directa

de su comportamiento cuando se carga o se excava, por lo - 

tanto la compacidad relativa de un material grueso es más

importante que la sola relaci6n de vacíos. 

La compacidad relativa se define mediante la siguien- 

te expresi6n: 

d onde : 

Cr (%) = e, á, - enat_ 

emáx - emín

emin = Relaci6n de vacíos correspondiente al estado

más compacto del suelo. 

emáx = Relaci6n de vacíos correspondiente al estado

más suelto del suelo. 

enat = Relación de vacíos de la muestra en estado - 

natural. 

Una de las propiedades más importantes de los suelos

gruesos ( friccionantes), en su estado natural, es la compa

cidad, que puede relacionarse con la prueba de penetraci6n

estándar para determinar su valor. Esta propiedad es muy - 

importante ya que puede correlacionarse con el ángulo de - 

fricci6n interna, que es la característica fundamental res

pecto a su comportamiento. 

Por lo que respecta a los suelos finos ( cohesivos) la
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coripacidad no permite tener una idea del valor de su resis

tercia a la compresión simple, por esta razón el ingeniero

debe a,) render a estimar la resistencia a la compresión sim

nle de otra manera. 

Cuando se amasa con las manos una muestra de arcilla

inalterada sin que se modifique su humedad, generalmente - 

se ablanda. Puede investigarse esta característica, remol- 

deando sin que pierda agua, una muestra de material que se

haya probado anteriormente a la compresión. La relación: 

q inalterada

S _ 
u

qu
remoldeada

se conoce como sensibilidad de la arcilla. 

Lin; ites de Atterberg. Si el contenido de agua de una

suspensión espesa de arcilla se reduce gradualmente, la

mezcla de arcilla y agua pasa del estado liquido, al esta- 

do semilíquido, al estado plástico, al estado semisblido y

finalmente al estado sólido. 

Se ha encontrado que los contenidos de agua correspon

dientes a las transiciones de un estado a otro, usualmente

son diferentes cuando se han remoldeado y son aproximada- 

mente iguales en las arcillas que tienen propiedades físi- 

cas semejantes. Por lo tanto, las fronteras entre los esta

dos de consistencia pueden servir como propiedades indice, 

útiles en la clasifica.cibn de las arcillas. 

Arriba del límite liquido, el sistema de suelo y agua

es una suspensión, abajo de éste y arriba del limite plás- 

tico, el sistema de suelo y agua se dice que está en esta- 

do plástico. En este estado el suelo puede deforrarse o re

moldearse sin la f ormacibn de grietas, sin que cambie de - 

volumen y sin deformaciones elásticas. 
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A la diferencia numérica entre el límite liquido y el

límite plástico se le llama indice de plasticidad: 

In = LL - LP

Algo abajo del límite plástico, el sistema de agua y

suelo llega al limite de contraecibn. La reducción de la - 

humedad del suelo por secado abajo del limite de contrac-- 

ci6n no se acompaña de disminución de volumen, por el con- 

trario, el aire entra en los huecos del sistema y el mate- 

rial se convierte en no saturado. 

2. 2, 3.- Clasificación de suelos. 

El procedimiento empleado para la diferenciación de - 

los diferentes tipos de suelos que existen en la corteza - 

terrestre es el Sistema Unificado de Clasificación de Sue- 

los ( S. U, C, S,), el cual ha sido adoptado universalmente - 

por permitir una clasificación digna de confianza sobre la

base de algunos ensayes de laboratorio poco costosos. 

Este sistema de clasificación se basa principalmente

en las características granulométricas de la fracción grue

sa y en los límites de Atterberg ( plasticidad) de las frac

ciones finas y muy finas. 

En la tabla 2 _( Ref. 4) se presenta la clasificación S. 

U. C. S. con los procedimientos de identificación y descrip- 

ción, tanto en campo como en el laboratorio, de los dife - 

rentes tipos de suelo que se pueden encontrar en la natura

le za. 

2. 2. 4.- Propiedades mecánicas e hidráulicas de los - 

suelos. 

Las propiedades más importantes que se deben conocer

de los suelos son la resistencia al esfuerzo cortante, 
la

permeabilidad y la relación esfuerzo -def ormacibn, ya que - 
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éstas son las que rigen el comportamiento de dichos mate - 

ri les. 

Resistencia al esfuerzo cortante. Los suelos como la

mayoría de los s6lidos, rompen por tensión o por corte. - 

Los esfuerzos de tensión pueden causar la abertura de grie

tas, que bajo algunas circunstancias de importancia prácti

ea, son indeseables o dañinas. 

La resistencia al esfuerzo cortante es la fuerza que

debe aplicarse para producir un desplazamiento o desliza - 

miento relativo entre unas partes del material con respec- 

to a las otras. 

La roturó por corte se presenta cuando en alguna su - 

perficie que pasa por un punto de una masa de suelo se al- 

e_ nza una combinación critica entre el esfuerzo normal y - 

el esfuerzo tangencial o de corte. 

El dis, iositivo más usado para determinar el valor de

esta propiedad es la cámara triaxial y los valores obteni- 

dos son representados en un sistema de coordenadas, conoci

do como diagrama de i+_ohr, cuyo eje horizontal corresponde

a los esfuerzos normales y el vertical a los esfuerzos tan

genciales o cortantes. 

Compresibilidad. La compresibilidad de los suelos es

muy importante, ya que conociendo esta propiedÚd se puede

calcular o eetimar la magnitud y la distribuci6n de los - 

ascntamientos que se producen por la compresi6n de los es- 

tratos confinados de arcilla principalmente; la expresi6n

que permite evaluar dichos asentamientos es : 

LH = mvAPH

donde : 

AH = Compresión que sufre el estrato. 
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todos los suelos, incluyendo las arcillas; esta propiedad

se define como la capacidad que tiene un suelo para permi- 

tir el paso de aguas libres a través de él. 

La iriport¿ncic: de la permeabilidad de los suelos es - 

triba en el efecto decisivo que tiene sobre el costo y las

dificultader> a encontrar en ruchas operaciones constructi- 

vas. 

Se dice que algunos materiales como la arcilla compae

ta son i:aperrieables, debido a que la cantidad de agua que

escurre a través del material es muy peque?ia. 

La circulación de agua a través de la masa de diferen

tes suelos obedece aproxii:,adamente a leyes idénticas, de - 

modo que la diferencia en este concepto es sólo de magni- 

tud. Dicha circulación de agua está regida por la ley de - 

Darey, la cual se basa en los principios hidráulicos del - 

flujo laminar, es decir que obedece a las mismas leyes que

determinan el escurrimiento del agua en tubos no rectos de

sección constante y está expresada como: 

V= Ki

donde: 

V = VelocidGd de descarga. 

K = Coeficiente de perweabilidad. 

i = Gradiente hidráulico. 

El coeficiente de perr.eabilidúd K depende de las pro- 

piedades del raterial poroso y de las del liquido que cir- 

cula a través de él. 
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III,- PkUETA`.' DE LABORf?TORIO Y C¡._ 0. 

Los especirienes que se obtienen mediante lor trabajos

previos de muestreo, nos sirven para realizar las pruebas

de laboratorio, con el fin de conocer las propiedades Sndi

ce y mecánicas de los diferentes materiales que se encuen- 

tran en el subsuelo. Pueden ser de dos tipos, alteradas o

inalteradas. 

Las muestras alteradas son aquellas cuyo acomodo es-.- 

tructural se pierde a consecuencia de su extracción; se em

plean en el laboratorio para identificar el tipo de suelo

o roca al que corresponden, además sirven para realizar - 

las pruebas indice y para preparar especímenes compactados

para someterlos. a pruebas mecánicas. Este tipo de muestras

se obtienen mediante perforaciones hechas con palas poste_ 

doras, barrenas helicoidales, por medio de excavaciones ya

sea en zanjas o pozos a cielo abierto, o por el método de

penetración estándar. 

Las muestras " inalteradas" son aquellas cuyo acomodo

estructural está relativamente inalterado, ya que necesa- 

riamente se inducen cambios de esfuerzo por su extracción

y estos generan cambios volumétricos. Estas muestras se - 

utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de ma- 

terial, para realizar pruebas índice y mecánicas. Para evi

tar al máximo las variaciones mencionadas, este tipo de - 

muestras se deben transportar cuidadosamente al laborato- 

rio debidamente protegidas. Las muestras se obtienen me- - 

diante pozos a cielo abierto, zanjas, cortes, tubos de pa- 

red delgada, muestreador Denison, muestreador Pitcher, - 
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brocas muestreadorae, etc.. 

Las , irincipales propiedades f ísic<s que se deben cono

cer para evaluar el comportamiento de un suelo o roca son: 

la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad y - 

la pen;;e¿:.k. ilidad, las cuales se estudian Mediante ensayes

de laboratorio sobre muestras representativas inalteradas, 

obtenidas de luge-res representativos del área sobre o en - 

la que se vaya a construir la obra proyectada, o bien di- 

rectamente en el campo, dichos ensayes se mencionan a con- 

tinuación. 

1.. 1.- Suelos. 

3. 1. 1.- Pruebas de laboratorio. 

Propiedades indice. Las propiedades indice de los sue

los se evalúan por medio de la granulometría y los limites

de consistencia principalmente. 

Granulometria. Consiste en separar por tamaños los - 

granos que componen el suelo. Esta separación se hace me- 

diante el cribado del material a través de una serie de ma

llas o tamices para partículas mayores de 0. 074 mm y por - 

sedimentaci6n, usando el hidrómetro pura partículas meno— 

res, el cual se basa en la ley de Stokes que rige la calda

libre de una esfera en un liquido. 

Las mallar más usuales para realizar el análisis gra- 

nulométrico ) or cribado son: 3"( 76. 2 mm), 211( 50. 8 mm), 1" 

25. 4 mm), 1/ 2"( 12. 7 mm), 3/ 8"( 9. 52 mm), ¡ lo. 4( 4. 76 mm), — 

No. l0( 2. 0 w), No. 20( 0. 84 mm) , No. 40( 0. 42 mm) , r1o. 100-- -- 

0. 145 mm), No. 200( 0. 074 mm), charola y tapa. 

El procedimiento consiste en hacer pasar la muestra - 

de suelo sucesivamente a través de un juego de taiiices c: e
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Oberturas úesc.endentes, hasta la malla ido. 200; los reten¡ 

dos en oral,-. malla se pesa-: y el p<, rcentaje que representan

respecto al peso de la muestra total se suma a los porcen— 

tajes retenidos en todas las mallas de mayor tama' o. E•1 - 

com,, e,:., r -to a 100% de esa cantidad da el porcentaje de sue

lo que es menor que el tvm:año representado por la malla en

uertibri. El método se dificulta cuando las aberturas son

pequenan, por lo que se recurre al precedimiento de lavado

para ayudux al paso de la muestra. 

Con los porcentajes de material retenido y los que pa

san se construye la curva grarulométrica, utilizando papel

semilogaritmico, colocando en las abscisas el diá:;;etro y - 

en las ordenadas el porcentaje acumulado que pasa. 

De la curva granulométrica se obtienen los parámetros

D10, D30 y D60, necesarios para calcular los coeficientes

de uniformidad y de curvatura que se definen corno: 

D,-
Do

D30Í2

Cu D10
y Cc L10D60

respectivamente, donde: 

Dl0 Tamaño tal que sea iSual o mayor que el 101" 

en peso del suelo. 

D30' D60 = Tamaño tal que el 30 y 60%, e. peso, del

suelo sea igual o menor, respectivamente. 

Seaiante estos coeficientes se pueden clasificar lo:, 

suelos como bien o mal graduados, y el porcentaje de partí

culas menores dE 0. 074 mm permite agruparlos como suelos - 

limpios o con fracción fina. 

El método del hidrómetro es aplicable a pertículas de

tamaño comprendido entre 0. 1 mm y 0. 0005 mm y consiste en
dejar sedimentar una suspensión de material. Con el hidr•b— 
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rietro se puede precisar la variación del peso volumétrico

de la susnensibn a r,edida que transcurre el tiempo. La ley

de Stokes permite, por otra parte, determinar el diámetro

equivalente máximo de las partículas que, al sec: imentarse, 

se encuentran a la altura del centro del bulbo del hidrbme

tro en un instante dado. La combinación de ambos datos pro

porciones la granulometria del material en suspensión. 

Limites de consistencia o de Atterberg. 

Linite liquido. Es el contenido de agua de un suelo, 

expresado como porcentaje del peso seco, para el cual se - 

cierra una ranura, sin resbalar en su apoyo, de dimensio- 

nes normalizadas en una muestra remoldeada, colocada en un

aparato denominado copa de Casagrande, al someterla a un - 

impacto de 25 golpes bien definidos. 

La prueba consiste en mezclar unos 100 gramos de sue- 

lo húmedo hasta obtener una pasta homogénea de consisten- 

cia suave y uniforme, de la cual se coloca una porción ( 50

a 75 gr) en la copa de Casagrande con un espesor máximo de

1 cm y se hace la ranura correspondiente, procediendo en - 

seguida, a accionar la copa a razón de dos golpes por segun

do, contando el námero de golpes necesario para que la par

te inferior del talud de la ranura se cierre 1. 27 cm. Se - 

mezcla nuevamente el suelo para repetir la operación hasta

que se obtengan dos determinaciones congruentes con dife- 

rencia máxima de un golpe. El contenido de agua se obtiene

de 10 gramos, aproximadamente, de material que se toman de

la proximidad de la ranura. 

El procedimiento se repite agregando agua o secando - 

el material hasta obtener cuatro determinaciones comprendí

d_ s entre 10 y 35 golpes. 
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Con los contenidos de agua obtenidos se dibuja la grá

fica No, de golpes -contenido de agua en papel remiloEarít- 

mico, la gráfica resultante es, aproximadamente, una linea

recta llamada curva de fluidez. La ordenada de la curva co

rrespondiente a una abscisa de 25 golees, es el limite lí- 

quido. 

Limite plástico. Es el contenido de agua con el que - 

se rompe en fragmentos de tamaño definido un rollo de 3 mm

de diámetro formado con el suelo al rodarlo con la palma - 

de la mano, sobre una superficie plana. 

La muestra para esta prueba se prepara de igual mane- 

ra que para la obtención del limite liquido y el procedi- 

miento consiste en rodar una pequeña muestra ( 10 gr) sobre

una placa de vidrio despulido, bajo la palma de la mano - 

hasta formar un cilindro de 3 mm de diámetro, esta opera— 

cíbn se repite tantas veces como sea necesario hasta que - 

el cilindro presente sedales de desmoronamiento y agrieta- 

miento al alcanzar el diámetro de 3 mm. Al llegar al limi- 

te señalado, se determina el contenido de agua del cilin- 

dro correspondiente. 

El procedimiento se repite dos veces más, para obte- 

ner tres valores; el valor del limite plástico será el pro

medio de los tres valores. 

Limite de contracción. Es el contenido de agua necera

rio para saturar un suelo contraído por secado. 

La muestra empleada para esta prueba se prepara en la

misma forma que para el límite liquido. La prueba se real¡ 

za colocando, en un anillo calibrado, la muestra con un - 

contenido de humedad cercano al limite plástico, presionán

dola para remover las posibles burbujas de aire, dejándola
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en un cu.. rto húmedo durante 1¿ horas, para después dejarla

retar al aire hasta observ¿:.r un cambio ; artado en el color

de la r:uestra y se pueda retira -.r del anillo; posteriormen- 

te se seca en el horno durante 24 horas. Se pesa la mues-- 

tra seo¿.. y se determina su volumen sumergiéndola en un re- 

cipiente con mercurio, la cantidad de mercurio desalojado

re_oresenta el volumen de la muestra. 

G1 limite de contracción se calcula con la expresión: 

f) w

LC(%) = ww- =
oo

s

donde : 

W. = Contenido de agua del suelo antes de contraerse
1

V. = Volumen inicial de la pastilla. 
1

v Volumen final del suelo seco. 

Yi = Yeso de los sólidos. 
s

De los resultados obtenidos en la determinación de - 

los limites de consistencia, se pueden encontrar los valo- 

res de los indices de plasticidad, de fluidez; de contrac- 

ción, de liquidez y de la actividad del suelo. 

Permeabilidad. Los procedimientos empleados en el la- 

bor¿_torio para determinar el coeficiente de permeabilidad

pueden dividirse en directos e indirectos. Dentro de los - 

directos existen dos tipos de pruebas que permiten determi

nar directamente el coeficiente de permeabilidad y son- 

Prueba de permeabilidad bajo carga constante. 

Prueba de permeabilidad bajo carga variable. 

El primer tino de prueba se utiliza para suelos rela- 

tivamente permeables, tales como gravas, arenas y mezclas

de ambos. Los coeficientes de permeabilid- d para estos sue
2 a 10- 3 cm/ se glos varían de 10. 
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1 procedimiento para esta prueba consiste en someter

la muestrade suelo a un flujo de ajaa bajo una carga hi- 

dráulica constante. La figura No. 2 muestra el dispositivo

empleado para la realización de la prueba. 

El coeficiente de permeabilidad se determina directa- 

mente con base en la ley de Darey, y se calcula mediante -: 

la fórmula; 

donde

k = 

AVL
ht

k = Coeficiente de permeabilidad, en cm/ seg. 

V = Volumen de agua, medido en cm3. 

L = Longitud de la muestra, en cm. 

A = Area de la sección transversal del espécimen, en

2
cm . 

h = Carga bajo la cual se produce la filtración, en

cm. 

t = Tiempo en que se efectúa la prueba, en seg. 

La prueba bajo carga variable se aplica a suelos con

coeficiente de permeabilidad comprendida entre 10-
1

y 10-
6

cm/ seg, en general suelos no plásticos, mediante la selec- 

ción adecuada de las dimensiones de la probeta y la bureta. 

Para suelos menos permeables, los tiempos de prueba resul- 

tan tan prolongados que la evaporación y las variaciones - 

de temperatura producen errores importantes. Para estos - 

suelos es conveniente realizar la prueba con un gradiente

hidráulico alto, aplicado mediante presión de aire, o cal- 

cular indirectamente el coeficiente de permeabilidad a par

tir de los resultados de une,, prueba de consolidación, 

21 coeficiente de perrneabilid d se calcula a partir - 
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d.e la f

h h

k _ 2. 3
La

lo
l

6 k _ 
ia, 

ln
1

A( t2 - t 1 ) h¿ 1,(

t2J- 
t h2

d onde : 

Coeficiente de per:ceabilida.d, en cm/ seg. 

L = Longitud de la muestra, en cm. 

A = Area de la muestra, en cm. 

a = Secci6n de la bureta' en cm
2. 

h1= Carga inicigl corregida por capilaridad en el - 

instante t

h2= Carga final corregida por capilaridad en el ins- 

tante t2, en cm. 

El dispositivo para la realización de la prueba se - 

muestra en la figura No. 3. 

Los procedimientos indirectos para la determinación - 

del coeficiente de permeabilidad son: 

A partir de la granulometría, el cual s610 se aplica a

suelos gruesos limpios de finos; los resultados son poco - 

precisos. 

A partir de la prueba de capilaridad, el cual puede ser

útil como prueba rápida para control en campo. 

A partir de la prueba de consolidación, que se basa en - 

hip6tesis que no se cumplen con exactitud, por lo que es - 

preferible recurrir a, métodos de determinación directa si

re desea un valor preciso, a menos que el material sea muy

poco permeable. 

Def ormabilidad. La deformabilidad de los suelos se - 

puede estimar en el laboratorio mediante el ensaye de con- 

Folidaci6n unidimensional bajo esfuerzo constante, emplean

do un concolid6metro preferentemente de anillo flotante, - 
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en la figura No. 4 se muestra el dispositivo para la reali- 
zación de la prueba. 

La prueba de consolídacibn consiste en comprimir ver- 

ticalmente un espécimen de material inalterado labrado de

dimensiones que varían entre 7 y 10 cm de diámetro y de 1

a 2. 5 cm de altura, confinado en un anillo rígido, de a --- 

cuerdo con una secuela de cargas establecidas de antemano. 
Para cada incremento de carga el espécimen sufre una prime

ra deformación, atribuible al proceso de expulsión de agua

o aire, que se llama consolidación primaria o hidrodinámi- 

ca y una segunda def ormacibn debida a fenómenos de flujo - 
plástico entre partículas del suelo, cuyos efectos son más

notables después de que se ha terminado el proceso de con- 
solidaci5n primaria. 

El consolidbmetro de anillo flotante es el más reco- 

mendable porque la fi•iccibn que se desarrolla entre el ani

llo y el espécimen es menor que en un consolidbmetro de a- 
nillo fijo, el cual puede ser preferible para suelos muy

blandos, que no pueden soportar el peso del anillo flotan- 

te. 

El sistema de cargas puede ser mecánico, 
neumático 0

hidráulico. El primero es el que se usa aán en la mayoría

de los laboratorios; la carga se aplica por medio de pesas

colocadas en una ménsula que cuelga del extremo de una vi- 

ga de carga con forma de sector circular. La carga aplica- 

da a la muestra se obtiene multiplicando los pesos por la
relación de brazos de palanca del sistema, que es general- 

mente de 10. 

Los sistemas neumático e hidráulico presentan la ven- 
taja de evitar impactos al aplicar las cargas. 



51

EXTENSOMETRO

r

PUENTE FIJO

111 . A
1 : 11 o: MARCO DE CARGA, 

ESFERA METALICA

SUELO PLACA

PIEDRA

PCR , 3L
ANILLO

CAZO LA

BASE FIJA

11 j7RA Po. 4. C01 0LIDOMETRO LE

ATZILLO FLOTAYTE



52

Los parámetros que se obtienen de esta prueba son: 

a) L1 coeficiente de compresibilidad av, que es igaal

a la penuiente de la curva relación de vacíos -presiones, - 

cuya expresión matelaática es: 

a = - ,&
e = e2 el (

cm2l—, 

v
jap P2 - 

pl15/ 

donde el, pl son la relación de vatios y la presión en una
primera etapa y e2, p., en una segunda etapa. 

b) Coeficiente de consolidación Cv, que es el paráme- 

tro de la ecuación diferencial del proceso de consolida- - 

ción y se expresa como: 
2

C = 

Tt ( cm/ seg) 

donde: 

P = Espesor efectivo del estrato de suelo, en cm. 

T = Factor tiempo, adimensional. 

t = Tiempo necesario para alcanzar un cierto grado - 

de consolidación, correspondiente a un factor - 

tiempo dado en seg. 

Esta ecuación puede aplicarse a la muestra de la Prue

ba de consolidación, considerando los datos correspondien- 

tes al 5036 de consolidación de dicha muestra como: 

donde: 

C = 
0. 197H2 (

cm/ seg) 
v t 50

T50 = 0. 197, que se deduce de la curva de consolida- 

ción teórica. 

t50 = Tiempo necesario para que la muestra de suelo

alcance el 50% de consolidación, en seg. 

e) Coeficiente de penneabilid.ad, definido como: 



donde : 

u a Y
k = 

1 + e) (
c: n/ seg) 

PW = Peso volumétrico del agua. 

e = ? elación de vacíos. 
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Resistencia al esfuerzo cortante. Los parámetros 0 y

c que se utilizan para estimar la resistencia al esfuerzo

cortante de un suelo de acuerdo a la f brmula: 

S = c + ( Q' - u) tan# 

donde: 

S = Resistencia al esfuerzo cortante. 

c = Cohesión que depende del contenido de humedad - 

del suelo. 

G = Esfuerzo normal. 

u = Presión neutral en el agua. 

Y = Angulo de f ricci6n interna. 

se determinan por medio de cualquiera de los ensayes si- - 

guientes: 

a) Corte directo. 

b) Coipresibn simple. 

e) Compresión triaxial. 

a) La fig.No. 5 muestra el dispositivo necesario para

efectuar la prueba de corte directo. El dispositivo consta

de dos marcos, uno fijo y otro móvil, que contienen a la - 

ruestra de suelo. 

Dos niedras porosas, una superior y otra inferior, - 

Dr000rcior_an drenaje libre a muestras, cuazz,-Ii> se

desee y se sustituyen simplemente por placas de confina- - 

namiento, al probar muestras secas. 

La parte móvil tiene un aditamento al cual es posible
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aplicar una fuerza de cote, que provoca la falla del esgé

cimen a lo largo de un piano que por construceibn del apa- 

rato, resulta predeterminado. Sobre la cara superior del - 

conjunto se aplican cargas que proporcionan una presión - 

normal al plano de falla, G, graduable a voluntad. La de— 

formacibn de la muestra es medida con extensbmetros, 
tanto

en la dirección horizontal como vertical. 

ste tipo cie prueba es conveniente hacerla para are- 

nas secas ya que para otro tipo de suelos, la prueba direc

ta se vé sustituida con ventaja por otras pruebas de resis

tencia. 

b) El ensaye de compresión simple se realiza con pro- 

betas cilíndricas de suelo, con una relación de esbeltez - 

que curapla con: 

2d3hI- 3d

n general la prueba se puede efectuar en cualquiera

de las siguientes formas- 

Sujetando el espécimen a una velocidad de def ormacibn es

pecificada, obteniéndose como lectura, la carga que resis- 

te el espécimen correspondiente a un intervalo fijado de - 

antemano y la deformación total. 

Con los datos obtenidos se puede calcular: 

L 100 y

Al - A (
1

1 -

e) '
i1

donde: 

L - Longitud inicial en cm. 

Ueformacibn total en cm. 

Defon_acibn axial unitaria. 

i: = Ares: inicial de la probeta en

cm2. 
2

A'= Area corregida en cm. 
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N = Carga total aplicada en kg. 

Cj = Esfuerzo vertical en kg/

cm2. 
Con estos datos se dibuja la curva esfuerzo- deforma-- 

ci6n. El valor máximo del esfuerzo vertical se define como

la resistencia a la compresión simple ( qu ). 

Sujetando el espécillen a una carga axial que se incremen

ta en forma, controlada hasta llevarlo a la falla, 
obtenién

dose como lectura el desplazamiento sufrido por el espéci- 

men después de cada incremento y la carga aplicada. El dis

positivo empleado para la realización de la prueba se a- zes

tra en la fig. No. 6. 

c) Las pruebas de compresión triaxial se emplean para

determinar las características esfuerzo -def ormaci6n y de - 

resistencia de los suelos sujetos a esfuerzos cortantes. 

De acuerdo a las condiciones de drenaje que se esta- 

blezcan en el transcurso de la prueba, los ensayes triaxiª

les pueden ser: 

1) Prueba no consolidada -no drenada ( UU). En esta - - 

prueba no se permite la consolidación de la muestra y se - 

impide el drenaje durante toda la prueba. 
Primeramente se

aplica al espécimen una presión hidrostática y de inmedia- 
to se hace fallar con la aplicación rápida de la carga a- 
xial. la distribución y los valores de los esfuerzos efec- 

tivos no se conocen en ningún momento de la prueba. 

2) Prueba consolidada -no drenada ( CU).. En este tipo - 

de prueba el espécimen se consolida primeramente bajo pre- 
sión hidrostática, que llega a ser esfuerzo efectivo permi

tiendo el drenaje. En seguida, cerrando el drenaje, se lle

va la muestra a la falla incrementando la carga axial rápi

damente, de manera que no se permita ninguna consolidación
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adicional en el espécimen. 

3) Prueba consolidada -drenada ( CD). La característica

fundwrental de esta prueba es que los esfuerzos aplicados

son efectivos en toda etapa, lo cual se logra permitiendo

el drenaje libre de la muestra y por lo tanto, la consoli- 

daci5n completa bajo los distintos estados de esfuerzo a - 

que se le somete. En la primera etapa, la muestra se some- 

te a presión hidrostática, dejando -transcurrir el tiempo - 

necesario para que haya completa consolidación bajo esta - 

presibn y, en la segunda, se la lleva a la falla con incre

mentos de carga axial permitiendo completa consolidación - 

bajo cada incremento. 

En general para todas las pruebas el procedimiento - 

consiste en colocar el espécimen, protegido exteriormente

con una membrana impermeable, dentro de una cámara a la - 

cual se puede aplicar presión por medio de un fluido. En - 

los extremos de la muestra se colocan piedras porosas que

se pueden comunicar al exterior para drenarla si se desea, 

y sobre éstas una placa, que permite la aplicación de car- 

ga axial por medio de un vástago. 

La aplicación de los esfuerzos exteriores se lleva a

cabo en dos etapas diferentes, la primera consiste en apli

car una presión confinante que se mantendrá constante du-- 

ranLe la prueba y la so-_-u-,-ida, en la cual 4e aplicará una - 

carga axial o una velocidad de def ormacibn axial. Durante

la prueba se obtienen los datos necesarios para estimar la
deformación axial, la carga vertical, la velocidad de de-- 

formaci_bn y de acuerdo al tipo de ensaye, la presión de po

ro, el volumen de a,,7ua drenado y el tiempo empleado en la

prueba. Con los datos obtenidos en tres o cuatro pruebas - 
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con esnecL_eiies elaborado- de una misma muestra se puede - 

calcular la e. lvoh :nte de resistencia correspondiente, 

El cálculo pera cada tipo de prueba presenta caracte- 

rlsticar es;)eciales, en la fig. No. 7 se presentan los re— 

su= todos típicos para cada tipo de pruebas triaxiales más

frecuentes. 

En la fig. No. 8 se muestra un esquema de la cámara de

com resi6n triaxial. 

3. 1. 2.- Pruebas de campo. 

Permeabilidad. Las principales pruebas de campo que - 

se emplean para determinar la permeabilidad de los suelos

o de wi macizo rocoso son la prueba Lefranc y la prueba Lu

geon, respectivamente, ya que éstas nos proporcionan datos

de tipo local que son los que nos interesan para realizar

un tratamiento de inyección, mientras que las pruebas de - 

bombeo dan como resultado la permeabilidad media de una - 

formaci6n, lo cual conduce a tomar decisiones. err6neas so- 

bre los productos que se deben inyectar para garantizar la

impermeabilidad del terreno, o bien estimar que el trata- 

miento de inyección sea inútil. 

La prueba Lefranc tiene por objeto medir con cierta - 

precisi6n el coeficiente de permeabilidad en algún punto - 

de un terreno aluvial, o de una roca muy fisurada cuando - 

existe un manto f reático que satura el material. 

El procedimiento de la prueba consiste en inyectar a- 

guagua en una cavidad del terreno, de forma geométrica def ini

da, situada debajo del nivel freático, con una carga peque

la constante de agua. La medida del gasto y de la carga - 

que lo origina permite calcular el coeficiente de permeabi
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lidad. k, en la vecindad de la cavidad con una buena aproxi

macibn. 

Si Q es el gasto de inyección y OH la carga hidráuli- 

ca aplicada se tiene: 

Q = C'.cdH

donde: 

C = Coeficiente que tiene dimensión de longitud y - 

que caracteriza geométricamente la prueba ( forma

de la cavidad y distancia H del tramo de ensaye

al nivel f reático). 

V tiene los siguientes valores para cavidades de for- 

ma geométrica sencilla: 

Cavidad en forma de disco de radio r C = 4r

Cavidad semiesférica de radio r C = 2irr

Cavidad esférica de radio r C = 411r

Tubo perforado de longitud y radio r C _ 
41r

L 1og r - 2H , 

En la figura ' ío. 9 se muestra el dispositivo y el equi

po necesario para la prueba. 

3. 2.- Rocas. 

3. 2. 1.- Pruebas de laboratorio. 

Propíedades indice. 

a) Porosidad de f isuracibn. Existen dos métodos Dara

evaluar la porosidad de una roca y son: 

1.- Porosimetro. Este dispositivo ( fig. NO. 10) está - 

constituido por un tubo de vidrio en forma de U. La rana - 

derecha de ese tubo, de 70 cm de largo, terina en una, llª

ve

R1; la izquierda, de 10 cm de altura, tiene un depósito. 

cilíndrico 0 con dime= siones que permiten utilizarlo colo
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p¿jrt_.mue stray, el cual debe errar herruética.,ente, lo que - 

se puede logiar mediante un sistema de contacto de superfi

cies ásperos engrasadas entre el portamuestras propiamente

dicho y su tapa semiesférica que va conectada a un tubo de
seceí6n transversal conocida de 50 ene de longitud y una- - 

llave E2, ea su extremo su.)erior. 

En el punto más bajo del tubo de vidrio se tiene una - 

tercera rama provista de una llave R3, y un receptáculo md

vil de mercurio, H. 

El procedimiento de medición de la porosidad es el si

guíente

Se introduce la muestra en el portamuestras C y se abren

las llaves tí 19 121 y 1 3
Dee.plazssido el volumen H, se fija el nivel de mercurio - 

inmediatamente abajo de las llaves R1 y R2. 
Se cierran las llaves R1 y R2. 
Se desplaza el receptáculo H hasta alcanzar el nivel in- 

ferior del portamuestras C. 

Se cierra la llave R3 y se deja descansar el vol}imen H - 
en su apoyo S. En éstas condiciones, el aire contenido en

la muestra se desprende y sube hasta ocupar cierto vol -amen

cerca de la llave R2. 
Se abren las llaves R1 y R3 y se desplaza hasta que coin

cidan los niveles del mercurio en las dos ramas del tubo - 

de vidrio. 

Se mide el volumen del aire de la rama 2, que en éstas - 

condiciones está bajo la presión atmosférica, y se tomará

como el volumen de vacíos Vv. 
Un minuto de permanencia de la muestra después del - 

quinto paso es suficiente. 
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Método de r,alsh. r:sta prueba se realiza en una cá

mara hermética similar a las cámaras triaxiales y se basa

en el hecho de que, al someter una muestra de roca a una - 

presi6n hidrostática, se inicia un cierre de fisuras hasta

alcanzar el punto A ( fig. No. 11) al incrementar la presi6n

la roca no fisurada muestra el comportamiento elástico -li- 

neal representúdo por la recta AB, y prolongando asta, se

intercepta el eje de las abscisas en un punto que represen

ta la porosidad de fisuraci6n no de la roca. 
b) Alteración. El grado de alteración de una roca se

obtiene de la siguiente manera: 

Se seca la muestra de roca al horno a 105 0 ± 2 durante

dos horas aproximadamente, y se pesa para obtener Pl. 
Se sumerge la muestra en agua durante un lapso de hora y

media y se pesa, obteniéndose P2. 
Se calcula el valor del grado de alteración, empleando - 

la expresión: 

1 - P

i(%) = ¿ 1' 
1 100

1

c) tilterabilidad. El estudio de la alterabilidad se - 

puede r•e lizar de diferentes maneras: 

l.- Mediante el exámen de la evoluci6n de las caracte

rísticas mecánicas de las rocas en función del tiempo bajo

la acción de diferentes tipos de agresiones externas ( ata- 

ques químicos, disolución acuosa, etc.). 

2.- Por el estudio bajo 1« s mismas agresiones, de la

evoluci6n de los minerales que componen la roca. 

3.- Un mineral puede evolucionar en presencia ce agua

o aire; para ello es . necesario que el fluido agresivo---- 
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pueda alcanzarlo, es decir que el estudio del aspecto geo- 

métrico de la porosidad de la roca ( macrof isuración o m i-- 

crof isuracibn) dá inf ormacibn muy importante sobre el gra- 

do de alterabilidad del material. 

4.- La utilización de la roca en la obra y las condi- 

ciones de servicio deben ser estudiadas bajo la idea de la

alteración, porque una roca alterable puede ser empleada - 

muy bien si es posible protegerla. 

Permeabilidad. En el laboratorio se mide el coef icien

te de permeabilidad al aire y la variación con el tiempo - 

de la permeabilidad al agua. El valor del coeficiente de - 

permeabilidad al aire es un indice indirecto del estado de

alteración de la superficie expuesta al ataque de agentes

agresivos, y la variaciSn de la permeabilidad al agua es - 

indicativa de la alterabilidad de la roca. 

A) Permeabilidad al aire. La prueba se realiza median

te el aparato de la fig. No. 12 como se indica a continua— 

cibn: 

Se coloca el espécimen en el portamuestras, se sella la- 

teralmente y se tapa. 

Se abre la válvula de vacío, elevándose el mercurio. 

Se cierra la comunicación al vacío. 

Se destapa el portamuestra; entonces, el aire pasa a tra

vés de la muestra, bajando, en consecuencia, la columna ds

mercurio en un tiempo determinado. 

El dispositivo es similar al de un permeámetro de car

ga variable. 

La permeabilidad al aire se calcula mediante la si- - 

guiente f Srmula: 

aL 1 h2 hl - h21k
at [13. 6

ln

hl P J
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donde; 

hl, h2 = Altura inicial y final de la columna de mer- 

curio. 

a = Area de la sección transversal del tubo. 

A = hrea de la sección transversal del espécimen, 

L = Espesor del espécimen. 

P = Presión atmosférica. 

t = Intervalo de tiempo correspondiente al cambio h1
h2 de la columna de mercurio. 

b) Permeabilidad al agua. Esta prueba consiste en ha- 

cer pasar agua ( agente agresivo cuya acción es particular -- 

mente grande sobre los minerales) a través de la muestra - 

con carga constante. El agua debe ser la misma con la que - 

la roca estará en contacto en el campo. Sí la permeabilidad

varia con el tiempo o la composición química del agua fil- 

trada a través de la muestra se modifica, la alterabilidad

de la roca es alta. La permeabilidad puede disminuir por el

sellado de los huecos o fisuras, o aumentar por el arrastre

de sales. 

Sensitividad. El análisis dé la sensitividad se hace - 

comparando dos pruebas de permeabilidad efectuadas en condi

ciones tales que los esfuerzos efectivos sobré la roca sean

diferentes. Los dos campos de f iltracibn son idénticos, pe- 

ro de sentido contrario, puesto que el escurrimiento es con

vergente para uno y divergente para otro. 

stas dos pruebas pueden realizarse sobre la misma - - 

muestra; en el primer caso la roca es sometida a una ten- - 

sibn, en el flujo divergente, que abre las fisuras eventua- 

les; en el segundo, ella es sometida a una compresiSn que - 

lar cierra. 



T, as pruebas se efectúan sobre un cilindro de roca de - 

60 mm de diLmetro y 150 mm de altura con una perforación a- 

xial de 12 mm de diámetro y 125 mm de longitud ( fig. No. 13), 

La perforación central queda comunicada al exterior median- 

te un tubo negado con araldita. Se introduce la muestra en

un depósito de agua y se produce en ella un flujo radial - 

convergente, aplicando una presión exterior de 50 kg/ cm
2, 

y

divergente mediante una presión interior de 1 kg/

em2. 
En am

bos caeos, el tubo de salida estará a la presión atmósféri- 

ca. 

El coeficiente de permeabilidad k, se calcula mediante

la ecuación: 

Q
r, 

k _ 
27¡LP

ln

r2
donde t

Q = Gasto medio. 

L = altura del cilindro. 

P = Presión aplicada. 

r1= 
Radio exterior. 

r2= Radio interior. 

Resistencia. Estos ensayes nos permiten determinar la

resistencia y def ormabilidad de un macizo roceso, siempre y

cuando la fisuraci6n del espécimen sea representativa del - 

macizo. Estos ensayes sons

a) Compresión simple. 

b) Compresión triaxial. 

c) Corte directo. 

a) El ensaye de compresi6n simple consiste en aplicar, 

a esaecímenes de roca, cargas axiales sin confinamiento. - 

Los especímenes son generalmente cilindros de 2. 5 a 7. 5 cm
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e diIretro y EJ1 tur- ií;rzal a dos diámetros. La resistencia

del espécimen es el valor del esfuerzo bajo el cual el mate

rial falla. Dicho es -fuerzo se calcula en kg/

em2. 
1 intervalo de variación de la resistencia a la cor. - 

oresibn eimole en rocas e^ usual:aente de 50 a 4000 . . 

j .2^. 1 C t riJ -,o_i a - to 3e clasifican de la siguien- 

te manera: 

Resistencia en k/

cm2
Condici.br. 

50 a 200 Muy débil

200 a 400 Débil

Descripción

Sedimentarias alteradas y

débilmente compactadas. 

Sedimentarias y esquistos

débilmente cementadas. 

400 a 800 Resistencia Sedimentarias competentes

media y rocas ígneas cuarzosas

de densidad un poco baja. 

800 a 1600 Resistencia Igneas competentes, meta - 

alta mbrf icas y algunas arenas

cas de grano fino. 

1600 a 3200 Resistencia Cuarcitas, rocas ígneas - 

muy alta de grano fino. 

b) Los ensayes de compresión triaxial pretenden simu- 

lar los esfuerzos que soporta la roca en la naturaleza. El

confinamiento que tienen las rocas en la naturaleza puede - 

definirse como un estado de esfuerzos normales denominados

principales ( G1, G2, T ), que actúan en direcciones ortogo- 

nales. En la cámara triaxíal, por simplicidad, los esfuer- 

zos principales laterales permanecen iguales durante la - 

prueba (`
2 = 

1). La mayoría de laboratorios en lea apara- 

tos capaces de ensEjar muestras cilíndricas de rocas de 5 a

7. 5 cm de diámetro, con carea ari, l. cI(! 1n0 a 200 toneladas
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y confinareieuto de 300 a 6GI9 kg/ em . , a cámara triaxial TC

30- 75, disefiada por el Instituto de Ingeniería de la. U. N. 

n. I. para la S. O. P. en 1970, perniíte ensayar especímenes - 

de roca de 30 c¢ de diámetro y 75 cm de altura con una pre

sibn confinante máxima de 75 kg/ cm¿ y 250 ton. de carga - 

axial. 

Hasta 1963, los ensayes triaxiales se efectuaban Fin

drenaje ni medición de la .sesión de poro ( presión inters- 

ticial). Posteriormente se vió la necesidad de medir la - 

presiór de poro a fin de obtener una información más rei,,-- 

lista acerca de la resistencia de la roca. 

De acuerdo con ésto se pueden hacer en la actualidad

diferentes tipos de ensayes triaxiales: 

1.- Pruebas triaxiales no drenadas con medición de - 

presión de poro. 

2.- Pruebas triaxiales drenadas. 

Para analizar los resultados de los ensayes de compre

sibn deben trazarse sus circulos de falla de Mohr. 

Los circulos de Mohr de pruebas de compresión simple

son tangentes al eje de las ordenadas y los de las triaxia

les se localizan a una, distancia de ese eje igual al valor

del esfuerzo confinante efectivo. En ensayes drenados los

esfuerzos normales e.plicúaos ' y `
3, 

son lose ectivos, y

en ens. yes no dre;. aaos los esfuerzos efectivos T!, C, son

los normales aplicados G"l y G'3 menos la presión de poro u. 

Se dibuja la envolvente de los círculos de falla y la

resistencia al esfuerzo cortante se interpreta tomando en

cuenta la ley de Coulomb: 

R = e+ Qtank
c
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donde: 

R
c = 

Resistencia al esfuerzo cortante. 

k= Angulo de fricción interna de la roca. 

c = Cohesión o resistencia al esfuerzo cortante cuan

do íV = 0

TI= 
Esfuerzo normal efectivo actuante sobre el plano

de corte 1-'= G - u, donde IT es el esfuerzo nor— 

mal externo y u la presión de poro. 

En la fig. No. 14 se muestra el dispositivo para real¡ 

zar la prueba, así como la interpretación de ésta mediante

los círculos de Mohr. 

c) La prueba de corte directo consiste en provocar - 

una falla por corte a través del material intacto en un - 

plano seleccionado previamente o por un plano de debilidad

preexistente. 

Esta prueba se efectúa aplicando al espécimen una car

ga normal constante N, y una tangencial T, que se incremen

ta desde un valor cero hasta un máximo. Durante el ensaye

se miden los desplazamientos vertical y horizontal de la - 

parte superior del espécimen con respecto a la inferior. - 

Al aumentar la carga tangencial T, se incrementan los es-- 

fuerzoti cortantes -S, hasta llegar a un máximo 1%
máx, 

en el

cual se fractura el espécimen y aparece una grieta horizon

tal. La parte superior del espécimen posee mayor libertad

para desplazarse y las deformaciones horizontales se incre

mentan más rápidamente. El esfuerzo tangencial decrece has

ta un valor constante -6ált, que representa las fuerzas de

fricción entre las caras de la discontinuidad inducida y
permite determinar el ángulo de fricción. 

Al efectuar los ensayes de diferentes especímenes de
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una misma roca, vwriando` la carga normal para cada prueba, 

se construye el diagrama esfuerzo cortante -esfuerzo normal
lano de 7ohr). En la fig. I40. 15 se muestra el dispositi- 

vo para realizar el ensaye de corte directo. 
Deformabilidad. La defwmabilidad de las rocas se de- 

termina en el laboratorio mediante una prueba de compre-_- 
si6n si:;ple, sometiéndo un espécimen de roca a varios ci- 
clos de carga y descarga. Para estas pruebas de def orma_ 

ci6n bajo carga constante se requiere adaptar al marco de
carga un sistema de control de resortes, hidroneumático, - 

electroneumático o electr6nico para mantener la carga cons
tante durante la def ormaci6n del espécimen. 

Derpuér de varios ciclos de carga y descarga se obtie
ne como resultado una gráfica ( curva de histéresis) con - 

una serie de ojales cada vez más estrechos como se muestra
en la fig. No - l5'. Al estabilizarse el procesó se tendrá un
ojal estrecho muy . cercano a la recta HH' paralela a las - 

dos primeras. La inclinaci6n de las lineas OB- o HTi' deter- 

mina el m6dulo de elasticidad del material. 

la línea que une cualquier punto de la curva con el - 
origen determina el m6dulo de def ormaci6n M, el cual no es

constante y depende del valor del esfuerzo. 

A diferencia del coeficiente de Poisson (, V), que es

conrtrnte, 
el coeficiente de defonaci6n transversal se de- 

termina considerando los incrementos de las deformaciones
transversales ( US ) y longitudinales ( pEy), para cada in- 

cremento dé carga y se expresa como: 

v w) _ 
AE

y

Tarr;bién se presentan variaciones con la carga en la - 
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Fig, 15 MAQUINA DE CORTE DIRECTO



79

1

E D H

1

C

H' 
C

E ' 
E

FIG, 15' CUEVA DE HIST_ERESIS



M

def ornaci6n volumétrica que se expresa como: 

F- 4y= 63.- 26

pudiendo determinar Finalmente el m6dulo de deformabilidad

volumétrica con la siguiente ecuaci6n: 

v

0

3. 2. 2.- Pruebas de campo. 

Def ormabilidad. Existen diferentes tipos de pruebas - 

de campo para medir la deformabilidad de las rocas cono: 
a) Túnel bajo presión hidrostática o cámara hidrostá- 

t ica. 

b) Prueba de placa. 

c) Gato plano. 

d) Dilat6metro. 

a) Túnel bajo presión hidrostática. Para ésta prueba

se aisla un tramo de túnel o galería ( f ig. No. 16) de sec-- 

ci6n circular de 2 6 3 m de diámetro aproximadamente y se
inyecta agua hasta alcanzar una presi6n de 1 1/ 2 veces ma- 

yor que la máxima de operación del túnel. Al levantar la - 

pres 0n y durante varios ciclos de carga y descarga, se - 

efectúan mediciones de los desplazamientos radiales de las

paredes de tramo. Antes de efectuar la medición se deben - 

igualar las temperaturas del agua y de la roca. 

La relaci6n mínima entre la longitud y el diámetro - 

del tramo de prueba debe ser 5 6 6, y la relaci6n entre la

profundidad de la galería y el diámetro de la misma de 10

por lo menos. 

La medición de los desplazamientos radiales se reali- 

za al centro del tramo bajo presi6n. Se mide no s610 en - 
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los puntos de la pared de la balería, si.io tr.:?bién en r.lgu

nos del interior de la masa rocosa. 

i fin de evitar filtraciones a través de las fisuras
de la roca, el tramo de prueba debe revestirse con una cu- 

bierta impermeable y flexible ( hule o plástico). 

Tanto la carga como la descarga se aplican en incre- 
mentos, cada incremento de carga se mantiene hasta que la

velocidad de def ormacibn sea nula. 

Para fines de correlación, se toman muestras de la ro

ca para clasificar y hacer pruebas indice y se realizan - 

pruebas sísmicas y elásticas de carga en el tramo de ensa- 
ye. 

El módulo de elasticidad E de la roca se determina me
diante la ecuación: 

E= P( l+ u') 
R

AR

donde : 

P = Presión aplicada, en kg/

em2. 
R = Radio de la cámara hidrostática o galería, en cm. 

U = Coeficiente de Poisson. 

A R = Incremento del radio en cm. 

Se usa en general un valor u'= 0. 25 para masas de ro- 

ca muy compactas y v'= 0. 14 para las masas de roca muy - 
fracturada. 

Este procedimiento tiene la desventaja de ser muy cos
toso, aunque tiene la ventaja de sfectar un volumen de ro- 

ca mayor que con otros métodos de medición. 

b) La prueba de placa consiste en aplicar una carga a

una superficie plana de la roca y medir la def orma:cibn su- 

perficial resultante. 
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a placa de diStribucibn es, casi siempre, circular y

de díánetro tal que distribuye la carga en aproximadamente

1

m2
de superficie. La placa se denomina flexible cuando - 

la carga se transmite a la roca por medio de gatos hidráu- 

licos, y se llama rigida cuando la carga se transmite a - 

través de una placa rigida que únicamente admite deforma- 

ciones muy pequeñas. 

Esta rrueba se acostumbra hacer después de preparar - 

la superficie de apoyo de la placa tanto en trincheras co- 

mo en el interior de túneles o socavones excavados espe- - 

cialmente para la prueba. En túneles y socavones la prueba

puede realizarse simultáneamente en las paredes laterales

o en el techo y el piso. 

Los desplazamientos de las paredes usualmente se mi -- 

den en el centro de aplicación de la carga, para lo cual - 

la placa de apoyo tiene un agujero central; en ocasiones - 

también se miden desplazamientos en otros puntos a lo lar- 

go de un diámetro y aun fuera del área de aPlicacibn de - 
los esfuerzos. 

La carga máxima aplicada debe ser del orden de 1. 5 ve

ces la que será impuesta a la masa rocosa. La carga máxima

se alcanzará en el último de una serie de 3 a 5 ciclos de

carga y descarga. 

La medición de las def ormacionee de la roca se efec-- 

tda en una o en ambas paredes de la galería, utiliz4ndo ex

tensómetros mecánicos. 

Después de cada prueba se debe muestrear la roca del

sitio y medir la velocidad longitudinal y transver: za de - 

las ondae sísmicas para fines de correlación. 

El módulo de Young E, se calcula mediante las ecuacio
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nes siguientes: 

Para una placa de carga flexible y puntos localizados

sobre el eje del anillo de carga a una profundidad z, fin-. 

1o. 17: 

q2

z+ 

E - ` u) 

z (

1 + z

JJ C(

a2 + 
z2) 1/ 2 (

a2 + z2)
l

J + 1 2 }+ [

2( 1 - Lr )] ( 2 + 

z2)
1 2 - ( 

V'• 1 + 

z2)
1/ 2 

J

Para puntos de la superficie, z = 0 : 

E = 
2 1

S q( a2 - ál) 
z

donde : 

q = Presión aplicada. 

IT = Relación de Poisson. 

a2= Radio exterior de la placa de carga. 

al= Radio interior de la placa. 

4z= Desplazamiento de un punto localizado sobre el - 

eje de carga a una profundidad z. 

Para una placa de carga rigida y un punto localizado

sobre la placa, fig.,3o. 18 : 

E _ p
2á¿ 

Para tjuntos en la superficie del terreno: 

2

E P lalr J- are S ti r
donde: 

a = Radio de la placa. 

Desplazamiento vertical de un yjunto 1_ ealizado - 

sobre la placa o en la superficie del terreno a

una distancia r del centro de la placa, según - 

sea el caso. 
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Estos tipos de prueba se pueden adaptar para ensayes

de deformación bajo carga constante ( Creep). 

c) El gato plano, llamado también gato de Preyssinet, 

es un recipiente lleno de aceite, de paredes metálicas del

gadas, empleado para transmitir una preei6n conocida o pa- 

ra medir la presión que actúa normalmente a sus caras. Se

utiliza tanto en la determinación del módulo de Young, co- 

mo del estado de esfuerzos internos o tectónicos. 

E1 procedimiento consiste en formar en la pared roco- 

sa una ranura mediante una linea de barrenos secantes. En

la ranura se introduce un gato plano, sellando con mortero. 

En esta forma se aplica a la roca una presión P, perpendi- 

cular al gato. 

La prueba se repite en las dos direcciones paralelas

a la pared de ensaye, para poder detectar el comportamien- 

to anisotrbpico del macizo. 

En la f ig. No. 19 se muestra un corte vertical indican- 

do el punto de referencia para la medida del módulo de - - 

Young ( E) de la roca. 

La..determinacibn del módulo de elasticidad E, se efes

tda a partir del desplazamiento u, que sufre un punto de - 

referencia R en la dirección paralela al esfuerzo princ i - 

pal Pv. Suponiendo que el gato, plano está en posición hor_ 

zontal, el desplazamiento u, quedó dado por: 

PhP
v

u - Aé+ BE- CE

donde A, B y C son funciones de la relación de Poisson, de

la geometria de la ranura y del gato plano y de la locali- 

zación de R. La medición se efectúa colocando dos puntos - 

de referencia, R y k' simétricamente opuestos. 
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Se comienza determinando v y P mediante dos ensayes

con orientaciones formando entre sí un ángulo de
900, 

con

u = 0 . La medida que se tiene del desplazamiento u para — 

P = 0, antes de colocar el gato plano, es decir, cuando la

roca está relajada de esfuerzos debido a la ranura, es uti

lizada para obtener de la misma ecuación el valor del mbdu

lo de elasticidad. 

d) Los ensayes mediante dilatbmetros son adecuados

ra conocer la variación de la def ormabilidad a lo largo de

perf orac i one s. 

En este método se usa una perforación en la roca, con

un diámetro suficiente ( 10 cm o más). Se coloca un cilín-- 

dro metálico en el fondo de ella y después se llena de con

creto. En las paredes, dentro del cilindro, se pegan exten

sbmetros eléctricos, los cuales permiten medir las deforma

ciones sufridas por el cilindro al inyectar en él agua a — 

presión. 

El módulo de elasticidad de la roca se calcula con la' 

ecuación: 
E . d

E _ 
PR _ a

AR R( 1— tra) 
donde; 

P = Presión aplicada. 

H = RGdio de la perforación

pR= Desplazamiento radial de las paredes de la perfo

ración. 

E = : Módulo de elasticidad del acero del cilindro
a

S-= Espesor del acero

tr = Coeficiente de Poisron del acero. 
a

La desventaja principal de este método frente a los — 

otros es que afecta un volas:ien de. roca muy reducido. 
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sf uerzos internos. Para la deterriinaci6n de los es-- 

fuerzos internos de un macizo rocoso n_e recomiendan los si

guientes ensayes. 

a) Roseta de deformación. 

b) Gato plano

Para ensayes superficiales se prefiere el segundo, - 

porque proporciona el vülor de lo: esfuerzos sin necesidad

del valor del módulo de elasticidad ni de la relación de - 

Poisgon. 

Si se realizan ambos, primero debe ejecutarse el de - 

roseta para determinar las direcciones principales y des -- 

pués el de gato plano normal a esas direcciones. 

a) La prueba mediante roseta de def ormaci6n consiste

en la medici6n de las deformaciones producidas al relajar- 

se los esfuerzos, en una porción de la masa rocosa median- 

te el corte con una broca muestreadora. Los esfuerzos in- 

ternos se determinan a partir de las deformaciones medidas

empleando relaciones esfuerzo -def ormaci6n de la teoría de

la elasticidad. 

La medición de las deformaciones se hace con deform6- 

metros colocados en la superficie de la roca. Estos deben

ser resistentes al agua para poder soportar el agua a pre- 

sión del sistema de enfriamiento de la broca. 

Debe tomarse en cuenta que la cercanía de una discon- 

tinuidad, aunque s6lo tenga unas cuantas micras de abertu- 

ra, puede falseas los resultados de la medición. 

El procedimiento consiste en colocar en la superficie

de roca de la pared de una galería, tres medidores de des- 

plazamientos con direcciones que forman ángulos de 600 en- 

tre si, constituyendo una roseta. 
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rosteriormente se recorta corcéntricarente la i::ona pie

la roseta con un barril muestreador, a fin de producir un - 

alivio de los esfuerzos actuantes, e_¡ la zona instrumenta- 

da, midiendo las deformaciones iroducidas ( fic. ;4o. 20). 

Para determinar las deformaciones rrinciyj::.lec y sas - 

direcciones se construye el circulo de Morir de lui ceforiia

ciones, empleando las ecuL ci^nes siguientes: 

el + e2 + ez
DC — 

3

el
e _. El

i; 1) = 
JT

siendo el, e¿ y e3
las extensiones medidas con los exten. b

metros eléctricos 1, 2 y 3 respectivamente. 

Las deformaciones principales están dadas por: 

F1= ÓB y 2= Oá

Las direcciones principales de lao deformacío:ies son

DB y DA. La magnitud de los esfuerzos principales se obtíe- 

nen mediante: 

1 - Lr

G. 
E

íF- — LrE_ ) 

L
1 — ki- _ 

1

áonde L y tr sor, el m5dulo de Yourig y la relación de Yois-- 
son de la roca respecti.var.ente, determinados en pruebas de

l,borat orio. 

b) El procedimiento del gato plano consiste en medir. 

la deformación inducida entre dos puntos de referencia, lo

calizados en la pared de una galería, cuando se recorta - 

una ranura entre ellos. Se introduce en la ranura un gato
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plafio y se aplica una presión tal que la deformación regir, 

trada se recupere. Si el gato plano esta localizado en una

ranura normal a la dirección principal de esfuerzo, la pre

sibn aplicada para la recuperación de la def ormacibn indu- 

cida es igual al esfuerzo principal en esa dirección. 

El procedimiento de ejecución de la prueba de gato so

bre una superficie limpia y uniformizada previamente es el

siguiente ( fig. No. 21): 

Se instalan los puntos de referencia A - A. B - B y C - C y se

mide su separación. 

Se perfora una ranura entre los puntos de referencia y - 

se deja abierta hasta que los desplazamientos sean nulos. 

Se instala el gato y se fija a la roca con = cementante

de módulo de elasticidad similar al de la roca. 

Se aplica presión a la roca mediante el gato plano be.,st: 

que la deformación de descarga se recupera, obteniéndose

así la presión P. 

Se calcula el valor del esfuerzo 7'n que actda perpendicu
lar al gato plano mediante la ucuacibn: 

donde : 

C. - d

G = P _ J
C

P = Presión de cancelación. 

2C= Longitud de la ranura. 

2C.= Longitud del gato plano. 
J

d = Espacio anular entre el gato y la pared de la ro

ea. 

Existen otros métodos para medir los esfuerzos inter- 

nos como el del gato curvo, inspirado en el del gato plano

y tiene la vent¿ -.ja de permitir mediciones hasta 7. 0 m de - 
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profundidad, pero el método es muy elaborado en su concep- 

ci6n e interpretaci6n. 

Resistencia al esfuerzo cortante. En la fig. No. 22 se

presenta un esquema general de montaje para una prueba de

resistencia al esfuerzo cortante in situ. Esta prueba nos

permite obtener la resistencia al corte de las discontinui

dades geológicas, que es un parámetro fundamental en el - 

análisis de estabilidad de taludes y de las cimentaciones

de presas. 

Los ensayes se realizan en bloques labrados in situ - 

que quedan unidos al macizo por una cara, se aplica un es- 

fuerzo normal que se mantiene constante y a continuaci6n - 

un esfuerzo cortante que se incrementa, midiendo en varios

puntos del bloque los desplazamientos longitudinales y - 

transversales. 

Las dimensiones del espécimen deben ser tan grandes - 

como sea posible, suficiente para que sea representativo, 

con el mínimo de alteraci6n posible de las discontinuida- 

des existentes en los macizos. 

Las dimensiones laterales del espécimen varían de 0. 3

a 1. 0 m, siendo limitadas por la capacidad de los gatos, 

que es usualmente de 100 a 300 toneladas. 

El gato, para producir la fuerza de corte, se instala

con una pequeña inclinaci6n y en dirección tal que la fuer

za de corte y la normal concurran al centro de la superfi- 

cíe ensayada para evitar momentos de giro sobre esta super

ficie. 

5e toman muestras de roca en la vecindad del bloque - 

probado, con fines de correlaci6n de los resultados en can

po y laboratorio.. 



9

OGatos de 100 tonViga de apoyo

0 Piccos de asianto LJ Asien! o de mortero
Ce c . Gn mctélico BU Templete

OPunl_, dem_dieidn

L'/ F.' cres- d ca- tc;: tr: 

paro calncacidi dere dr es

ODefrrr, d;-,etro de eeralula

fig. No. 22 t _ .! aj ' S ? t —*-` 1z pr d_ CCr%c



M

Otra forma de determinar la resistencia al corte en - 

el campo es mediante el empleo del aparato de corte direc- 
to que opera por torsión, mostrado en la fig. No. 23, llama- 

do torcbmetro. El aparato consiste de un disco, con 72 ca- 

jas de 7 x 10 x 1. 5 cm que se hinca en el terreno previa- 

mente nivelado; el área total de prueba es de 0. 5

m2. 
Me- 

diante un gato hidráulico que se apoya en la plataforma

lastrada pueden desarrollarse presiones normales hasta 10

ls;/

cm2. 
Dos gatos hidráulicos fijos al marco exterior - 

transmiten, con cables, el par torsor al disco; el disposi

tivo tiene capacidad para 2 kg/

em2
de corte. El marco exte

rior reacciona contra el terreno, soportado por zapatas de

concreto reforzado. 

Permeabilidad. Zas pruebas de permeabilidad de las ma

sas rocosas son dtiles para prever el flujo y los proble- 

mas de estabilidad que éste puede ocasionar a excavaciones

bajo el nivel freático, y para tomar medidas de tratamien- 

to que garanticen un grado razonable de estanqueidad y es- 

tabilidad en presas y otras obras civiles. 

Zas pruebas de permeabilidad de laboratorio son dti-- 
les cuando la estructura que se estudia está formada por - 

un material que puede considerarse homogéneo, isbtropo o - 

anisbtropo. En cambio, en las formaciones naturales, gene- 

ralmente compuestas por mantos distintos, con variaciones

importantes tanto en la disposición de los missos cono en

las características de los materiales, es dificil estudiar

el escurri.miento a partir de un número limitado de ensayes

sobre muestras inalteradas por lo que es necesario reali- 
zar ensayes de campo para determinar la permeabilidad de - 
un macizo rocoso. 
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Uno de los ensayes de campo que sirve para determinar

la permeabilidad de un manto rocoso, es la prueba Lugeon. 

Ésta prueba consiste en inyectar agua a presión en tramos

de perforación, lo cual tiene por objeto tener una idea a- 

proximada de la permeabilidad, debida a una fisura muy a- 

bierta o a un gran número de f isurar. estrechas. Se varía - 

la longitud de los tramos probados, así como la presión a

la que se inyecta el agua. La llamada unidad Lugeon corres

ponde a una absorción de 1. 0 litro de agua por minuto, por

metro de sondeo, con una presión de inyección de 10 kg/

cm2
La longitud de cada tramo de prueba debe elegirse de

acuerdo con los espesores de los diversos estratos atrave- 

sados. 

La diversidad de tama.f_o de las fisuras, explica la - 

inexistencia de una correlación única entre los resultados

de las pruebas Lugeon y las absorciones de lechadas esta- 

bles de inyección. 

El montaje de una prueba Lugeon se presenta en la fig

No. 24. La prueba se realiza en tramos, limitados en sus ex

tremos por empaques neumáticos, mecánicos o de copas de

cuero ( fig. No. 25). La secuencia de las presiones aplicadas

debe ser 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2 y 1 kg/

cm2. 
Es preciso mante

ner cada incremento de presión durante un tiempo mínimo de

lo minutos y verificar que, en ese intervalo, el gasto sea

constante. 

Para el gasto de agua inyectada se recomiendan medido

res tipo Venturi. El agua de inyección debe estar exenta - 

de sólidos para evitar taponamientos en las paredes del po

zo de prueba. 

Es conveniente trazar el diagrama gasto -presión con-- 
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forme progresa la ) rucb- : ulü ir ob ervardo las p: rticula- 

ridade2. de la curva obtenida. La presi6n co., sider;-:c4 debe

ser la oresi6n efectiva r, en la zona de prueba, y obtener

se a partir de la presi6n le ida en la sul?erf is ie Pm, toman

do en cuenta las pérdidas de carga en la tubería y en el - 

obtur¿=dor Pe, así como la Drofundidad del nivel freático - 

con respecto al plano de la lectura del manómetro H111. 
E

P= 
pin

m+ 10 - Ye

Oe calcula el valor de la absorción, en unidades Lu-- 

geon, dividiéndo el gasto correspondiente a una presión de

10 kg/

cm2, 
expresado en lt/ min, entre la longitud de la zo

na probada, expresada en metros. 

En la pré.ctica, la prueba consiste en obtener, para - 

cistintos tramos, curvas de gastos de absorci6n en función

de la presí6n de inyección como las que se muestran en la

fi£. No. 26. La forma de las curvas gasto- presi6n es muy va

riable y depende de las características de fisuraci6n de - 
la masa rocosa. Salvo en contados casos la variación del - 

ga- to al aumentes la presión de inyección no es lineal, ge

neralrrente se observan variaciones en las curvas debido al

taponamiento y destaponamiento de las fisuras con material
de relleno, lo cual provoca que el gasto de absorción au- 

mente o disminuya a diversas presiones. 

gin partícular al aumentar la presi6n se observa a me - 

rudo una pseudo -discontinuidad en las curvas g_ sto- presión, 

a partir de la cual los gastos aumentan rápidamente. 
Esta

p_ eudo- discontinuidad pueae atribuirse a la abertura y cie
rre reversible de las fisuras que provocan una variación - 

no lineal cel gasto con la presión de inye:: c6 i. 
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1V.- TEONIA DE LA INYECCION. 

El estudio de las características ge ológícas y de las

propiedades mecánicas e hidráulicas de los suelos y rocas - 

es muy importante, ya que mediante el conocimiento de éstas

podremos hacer la elección más acertada del tipo de trata - 

miento que se debe dar al terreno, el método de inyección a

emplear y la naturaleza de la lechada por inyectar, con lo

cual es posible cambiar la naturaleza del subsuelo cuando - 

éste no presenta las características que permiten, sin ries

gos, la construcción de las obras de ingeniería. 

El principio de la inyección consiste en introducir ba

jo presión, en las fisuras de una masa rocosa o en los va - 

cios de una masa permeable, una suspensión que, por endure- 

cimiento progresivo obturará los vacíos impermeabilizando o

reforzando la formación. 

Dependiendo de la finalidad que se persiga, las inyec- 

ciones pueden ser de impermeabilización o sellado y de con- 

solidación. 

Con la inyección de impermeabilización se intenta lle- 

nar las grietas, los conductos de disolución o los huecos - 

mayores de un aluvión con el objeto de eliminar o reducir - 

1a permeabilidad de los materiales. 

Con la inyección de consolidación se trata de dismi - 

nuir la compresibilidad de la roca, de la misma manera que

disminuir las filtraciones de agua, llenando las fisuras - 

de la roca con una mezcla resistente a presión. La introduc

ción de la mezcla se hace a través de perforaciones y por - 
bombeo. 
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En general, las presas de tierra y enrocautiento requie

ren de un tratamiento de impermeabilizaci6n, debido a que - 

es esencial reducir la circulaci6n de agua a través de su - 
cimentaci6n por dos aspectos qua, son de mucha importancia - 

para el buen funcionamiento de estas estructuras: 

1.- La magnitud de los gastos de filtración, que sigui

f ican pérdidas de agua del almacenamiento. 

2.- La magnitud de las subpresiones que se generan den

tro de la masa de la roca a causa del agua que filtra del - 

almacenamiento, introducen condiciones de inseguridad en la

cimentaci6n de la presa. 

I

En eae,bio, para las cortinas de concreto es convenien- 

te aumentar el n6dulo de def ormaci6n de la cimentaci6n y cm

potramientos, por medio de inyecciones de consolidación, - 

usadas twiibién para mejorar las condiciones de la roca alre

dedor de tuberías de presión. Con el fin de llenar huecos - 

entre estructuras y el terreno natural, como en rellenos y

tapones de túneles, se recurre a las llamadas inyecciones - 

de contacto. Según sea la forma de los huecos por rellenar, 

los métodos y las mezclas de inyecci6n serán diferentes, en

los párrafos que siguen se mencionan algunos aspectos te6ri

coa de la inyección de los suelos y rocas. 

4. 1.- lylyf ctabii 4 tad y ck, r jeteristicas reol6gicas de

las lechadas y morteros de inyección. A la inyectabilidad - 

de las lechadas y morteros se le puede definir como la apti
tad de la pasta a penetrar en el medio que se va a inyec- - 

tar. 

La inyectabilidad depende evidentemente, de la natura- 

leza del cemento, del contenido de agua y los aditivos eve:z
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tuales. Por lo tanto, se debe buscar siempre la inyectabili

dad máxima compatible con el fin que se desee alcanzar. 

La reología es la ciencia oue estudia el escurrimiento

y deformación de la materia y se aplica perfectamente a las

suspengiones de granos sólidos en un medio líquido ( por lo

tanto eminentemente deformsbles) y por ello mismo suscepti- 

bles de escurrir. 

Pruebas realizadas en lechadas de cemento y morteros - 

inyectables demostraron que éstos pueden ser considerados - 

como fluidoe plásticos o fluidos de Bingham, durante unos - 

cuantos minutos después de su preparaci6n, es decir, en el

plazo de tiempo en el que es más importante conocer sus pro

piedades reol6gicas. 

Recordando que algunos fluidos como el agua y la mayo- 

ría de los aceites y gases, presentan en régimen laminar un

gradiente de velocidad proporcional al esfuerzo aplicado, - 

tenemos cue: 

F = dv

Z7- 

que es la hipótesis de Newton, donde el coeficiente de pro- 

porcionabilidad/ u es denominado coeficiente de viscosidad - 

del fluido considerado; siendo la viscosidad la propiedad - 

que determina la cantidad de resistencia opuesta a las fuer

zas cortantes o bien la resistencia que opone un líquido a

fluir. Tales fluidos se denominan tambien newtonianos. 

Muchos fluidos se comportan diferentemente. Binghaan ha

demostrado que la relaciin más sencilla y conveniente para

algunas susiensiones se expresa bajo la forma: 

F - f =,/ dv
TZ- 
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donde : 

F = Esfuerzo aplicado. 

f = Limite de fluencia del fluido. 

í = 3oaficiente de viscosidad plástica. 

dv = Gradiente de velocidades o velocidad de deforma - 

dz
ci6n tangencial. 

Siendo los fluidos plásticos uno de los grupos quc iba

l_;en aproximadamente la relación anterior. 

La hipótesis de Bingham supone que los fluidos plás U - 

cos no pueden escurrir en régimen laminar más que si el es- 

fuerzo aplicado sobrepasa un cierto límite f denominado - 

Yield Value lo cual se puede traducir como límite de tiza - 

llamiento o. esfuerzo critico de escurrimiento. 

Además, existe : siempre un coeficiente de proporcional¡ 

dad denominado viscosidad plástica So), por analogía con la

viscosidad dinámica de los fluidos newtonianos. 

El fluido plástico comienza a escurrir cuando el es - 

fuerzo aplicado es superior al limite de cizallfuriento. 

4. 2.- Inyección de medios permeables homogéneos y hete

rogdneos. 

Si se conoce la permeabilidad al agua K a temperatura

constante de un medio dado, lo que es relativamente fácil - 

determinar, puede calcularse su permeabilidad K para otro - 

fluído siempre que se conozca la viscosidad de éste por me- 

dio de la fórrala; 

w

Ko' Lrdondez
Ko= Permeabilidad al agua de un medio dado. 

ó= Viscosidad del agua. 

K = Permeabilidad para otro fluido del medio dado. 
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tf = Viscosidad del fluido. 

Si en un medio homogéneo e is6tropo de permeabilidad K

ee realiza una perforación y se rellena de una, mezcla de in- 

yecci6n a presión P
0, 

se producirá un deslizamiento radial - 

de 1E, mezcla ( figura 27). Cuando el deslizamiento es perma - 

nente tendremos: 

ó —
p= Qw Lr

c k, c k ' 
0

donde: 

p = Presión en la cavidad antes de la inyección. 

Q = Gasto de la inyección. 

w = Peso especifico del mortero o mezcla. 

ko = Permeabilidad al agua del medio empleado. 

e = Viscosidad del agua. 

v— Viscosidad del mortero o mezcla. 

c = Coeficiente que depende de la forma del depósito de

inyección o de la fuente. Para una esfera de radio

r es igual a 4 ir ra . 

Para calcular el tiempo T necesario para hacer llegar - 

la íryecci6n a una distancia R debemos conocer la porosidad. 

Si n es la porosidad del suelo tenemos: 

de donde se obtiene: 

Q= n4Irr2dr

dT

T = 4 7r n (
R3- 22

3 Q

que es el tiempo T necesario para hacer llegar la mezcla a - 

la distancia R, y como se puede observar éste no depende de
la permeabilidad. 
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La inyección de aluviones homogéneos se debe realizar - 

aproximando los puntos de inyección si se quiere que queden

impregnados todos los huecos del terreno. Debido a que la - 

viscosidad de un mortero aumenta con el tiempo, se llegan a

necesitar presiones elevadas que pueden producir- resurgen - 

cias. 

Los medios homogéneos e is6tropos son una excepción en

la naturaleza, casi siempre estamos en presencia de medios - 

heterogéneos estratificados. 

Si una perforación de inyección atraviesa varios estra- 

tos, la mezcla se extenderá enseguida por las capas más per- 

meables, desempeñando las otras la función de paredes imper- 

meables. Después el proceso es a la inversa, es decir, que - 

las capas muy permeables inyectadas se convierten en imper - 

meables en relación con las otras y la mezcla penetra enton- 

ces en las menos permeables. En ambos casos se trata de un - 

movimiento horizontal de la mezcla, por lo que se debe apli- 

car la fórmula de Dupuit, obteniéndose: 

Pa - pIn

2 7r k,, lfo e ro

donde: 

e = Espesor del estrato considerado constante

ro = Radio de la perforación

R = Radio de acción, o más exactamente una constante de

integración que se puede interpretar como la distan

cia a partir de la. cual la presión es igual a p. 

Este radio de acción es muy dificil de determinar, nun- 

ca es muy grande, cuando mucho unos pocos metros. 

La única diferencia de esta fórmulacon la presentada - 

inicialmente, es la aparición, en el denominador, del espe - 
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sor del estrato. Por otra parte, siendo todo igual, el gasto

es proporcional al espesor de la capa a inyectar. 

El tiempo de la inyección se determina como en el caso

del terreno homogéneo: 

de donde: 

Q = n 217- r e dr

dt

n? re (
R2- 

r2) 
Q

Los tiempos de inyección son más pequeños Que en el ca- 

so del terreno homogéneo, sobre todo si es pequeño el espe - 

sor de las capas. 

4. 3.- Inyección de un fluido en una. fisura. 

Inyecci6n de un fluido plástico o de Bingham. 

La inyección de un fluido en una fisura de abertura - 

constante corresponde a una circulación plana. Es posible su

poner Que la viscosidad del fluido a inyectarse, no sea coas

tante. Así se tiene: 

G = v-( ' 0V \.

c

áz )/ 

donde: 

G = Fuerza de cizallamier_to de 1F- lechada sobre un ele- 

mento del plano paralelo a los plenos límites. 

V = Componente de la velocidad del fluido. 

tr = Coeficiente de viscosidad de un fluido newtoniano

U<=/ )• 

Se ha elegido esta relación porque permite cálculos re- 

lativanente sencillos, mientras que son prácticamente imposi

bles si se adopta la ley de Bingham que es la que rige casi

todas 1,94 mezclas estables. Los siguientes resultados no - 
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constituyen, por tanto, más que una prL.,era aproximaci6n. 

Si ó es la presión en una perforación de radio ó que

atraviesa una fisura de abertura e y P la presi6n a la dis - 

tancia R, para una circulación laminar de gasto Q tendremos- 

1+ 2  4 _ a - oc
2

ó _ P = 

lLr
1d ) ) 

R - ró + 4 2+ 3d
g

pl

1 - 12) 
ró R

siendo w el peso especifico del mortero o lechada. 

De la relación vemos que R, ó y e son conocidos, por

lo tanto la presi6n de inyección Po depende únicamente del - 

gasto Q, de la ley que ri;;e la viscosidad de la mezcla ( va -- 

lores de Lry ue o<) y del peso especifico w. 

Así, en la inyección de una mezcla estable cuya viscosi

dad sea independiente del tiempo, su presi6n de inyecci6n - 

es fwici6n directa del gasto. Si éste es constante, la pre-- 

si6n también lo es. De esto se deduce que el volumen de la - 

mezcla estable inyectada no está jamás limitada por un aumen

to de presi6n. Es preciso limitarle sistemáticamente; esto - 

es valedero tanto en la inyección de una fisura como en la - 

inyecci6n de aluviones. 

Inyecci6n de un fluido newtoniano. A diferencia de los

fluidos de Bingham, los cuales pueden soportar cierta canti- 

dad de esfuerzo cortante sin deformarse y a partir de un - 

cierto valor de aquel se comportan como fluidos, los newto- 

nianos se deforman a partir de valores de - cero iniciales de

esfuerzo cortante, es decir, que la resistencia que oponen a

fluir al aolic&rseles una presi6n es despreciable. 

En la f 6rmula presentada en el párrafo anterior basta - 



112

con dar el valor de oc = 1 para obtener la relación que - 

condiciona la circulación laminar de un fluido newtoniano - 

en una fisura, así tenernos que: 
2

P- p_
6_- k _, v 1`- 12

e3 ro 20gñe- ro R

5e ha encontrado que el paso del rógimen leMinar al tur
bulento, ee hace ? ara un número de Reynoldsy e vV ( siendo

g L - 

v la velocidad media) comprendido entre 2000 y 4000. Pudiért- 

dose escribir el nilmero de Reynold.s en c1 cas- do circula- - 

ci6, radial Q w_ , ne observa que park un fluido y un cau

2« gVil

Cal d—dos, el pczso de un régimen a et. a no depende m"* que - 

de R. Per tanto, la abertura de la fi:.vira no tiene influen - 

cia en la aparición de turbulencias. 

Inyección de una mezcla inestable. Ystz, inyección de - 

suspensiones de cemento en wgua es lo que ha per: itide que - 

los sistemas de inyección se desarrollen. Estas suspensione.- 

cuya relación agua/ cemento pue< Fp varii:r de 10: 1 a 1: 1 son - 

especialmente inestables. - 1 éxito de su empleo para la obtu

ración de fisuras es confin- i.. do todos los días, pero no exir

te ninguna teoría que explique porque el resultado es satis- 

raetorio. 

fiara tratar de compr- nder el problema comencemos por re

cordar que una suspensión de arena y grava en agua puede cir

cular en un conducto si su velocidad es suficiente. Por deben, 

jo de una cierta velocidad llamada critica, los granos se de

positan y el conducto se obstruye. 

Parece que en suspensiones que tengan una - ranulonetría
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comparable a la del cementc, la velocidad critica de depósi- 

to será tanto mayor cuando más fuerte sea la concentraci6n - 

de la suspensión. 

Sí el mortero o lechada de inyección es demasiado espe- 

so, el terreno absorbe mal. Para hacer una: impermeabiliza

ci6n correcta, es preciso entonces aproximar excesivamente - 

las perforaciones. Si al contrario, la mezcla está poco dos¡ 

ficada, in ningún caso será rechazada por el terreno, es de- 

cir, que será absorbida por el terreno con relativa facili - 

dad. 

Además deb1mos de tomar en cuenta que partículas de diá

metro ijual a 0. 05 mm , muy próximas al diámetro de los gra- 

nos gruesos del cer.;ento, se depositan con velocidades de cir

culaci6n_ del orden de 3 a 4 cm/ seg, mientras que son necesa- 

rias velocidades de 20 a 30 cm/ seg para volver a colocar en

suspensi6n el dep6sito. También y como resultado del análi - 

sis de los ensayes Lugeon debemos tomar en cuenta que una fi

sura podría abrirse bajo el efecto de la pres 6n de inyec - - 

ci6n. 

A partir de estos datos vamos a demostrar que la imper- 

meabilización por inyección de una mezcla inestable no es - 

otra cosa que un relleno hidráulico. 

Consideremos una fisura de espesor constante atravesada

por una perforaci6n ( figura 28). La circulación en la fisura

es inicialmente una circulací6n plena que satisface en una - 

primera aproximación la relaci6n dada para la inyección de - 

un fluido newtoniano en una fisura. 

Sabemos que para un caudal de 1 lt/ seg, que es el máxi- 

mo para una inyección normal, una circulación de agua empie- 

za ra ser laminar a varios centímetros del eje de la perfora- 
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ción, cu--lcuier que sea la abertura de las fisuras. En esta

circulación 1¿ presión decrece rápidamente con la distancia

a la perforación y la velocidad media aun más de prisa. 

En contacto con lrs paredes la velocidad es nula. Los - 

granos en suspensiin pueden entonces depositarse fácilmente. 

Pero los granos que no están muy adheridos en la pared supe- 

rior de la fisura caen en una región donde la velocidad de - 

circulación puede de nuevo arrastrarlos. S610 los granos de

la parte inferior pueden depositarse y reducir así la abertu

ra de la fisura. 

Este fenómeno es accesorio porque a partir de cierta - 

distancia la velocidad máxima de circulación no es suficien- 

te p -ira mantener la suspensión de los granos. Se forma enton

ces un depósito de sedimentos y a medida de su formación, la

sección de circulación disminuye, aumentando como consecuen- 

cia la velocidad de la mezcla de inyección. Pero como la ve- 

locidad de erosión es muy superior a la velocidad de dep6si- 

to, éste queda en el sitio. Aguas abajo del depósito, la ve- 

locidad decrece enormemente, produciéndose una nueva sedimen

tación. En esta fase de la inyección, el depósito progresa - 

hacia aguas abajo. 

Si la circulación es cilíndrica, el dep3sito aumenta

progresivamente de espesor alejándose de la perforación, aun

que la mezcla alcance la velocidad de erosión, mientras que

en una circulación plana este espesor se conserva. En ambos

casos, la sección de circulación es constante, extendiéndose

en una longitud cada vez mayor. Ello es lo que define la cir

culaci6n. La presión se uniformiza aguas abajo del obturaaor

y aumenta a medida que el depósito se extiende hacia abajo. 

A partir de un cierto valor, el aumento de pérdida de carga
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aminora el caudal de la bomba de inyección y la velocidad le

1, mezcla disminuye aguas arriba del obturador. E: ta disminu

ción de velocidad es acompañada de una sedimentación de los

granos de cemento. El obturador asciende, es decir, que el - 

depósito aumenta de espesor hasta alcanzar el de la fisura, 

la velocidad de erosión ya no es posible y la fisura se re - 

llena hasta alcanzar la perforación. 

El relleno no es perfecto, queda siempre un pequeño in- 

tersticio que permite la circulación de la mezcla. Pero por

efecto de la presión de inyección ha aumentado la abertura - 

de la fisura. Este aumento debido a las presiones de inyee - 

cion , es de algunos milímetros. Cuando se detiene la inyec- 

cion , la fisura tiene tendencia a recuperar su abertura ¡ ni

cial, las dos paredes comprimen entonces el depósito y la fi

sura queda perfectamente obturada. 

1. 4.- Presión de inyección. 

Presión de inyección de una fisura única. 

Si la fisura inyectada es poco profunda y paralela a la

superficie del suelo, se podrá llegar a levantar el terreno, 

aumentando la presión cue es conocida como presión de levan- 

tamiento. Aunoue el terreno no sufra levantamiento, la fisu- 

ra sufre una deformación que se puede calcular mediante la - 

fórmula de Boussinesq expresgda como: 

W = 1. 5 r

yE
donde: 

r = Radio de la fi ura. 

P = Presión or unidad de superficie. 

E = Coeficiente de elasticidad. 

esta def-)raación en la fisura nos da lugar a un fenóme- 
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no llamado contrapresi3n . 

Se dice que existe contrapresión cuando al detener la - 

inyecci3n el manómetro no se vuelve a cero. Basta entonces - 

con abrir una válvula de descarga para que la perforación ex

pulFe la lechada, simplemente acumulada en una fisura ensan- 

chada por la presión de inyección. En cuanto ésta cesa, la - 

lechada es rechazada al exterior por la, elasticidad del te - 

rreno o por el peso del mismo. Si la lechada es de tal natu- 

raleza que se solidifica durante la inyección, la contrapre- 

sión no tiene lugar. Con esto se corre el riesgo, si se en - 

cuentran arcillas, de tener fuertes deformaciones que nos

pueden traer graves consecuencias si las condiciones geológi

cas se prestan a ello. 

A partir de ésto se puede, limitando a priori las pre - 

siones de inyección a valones bajos, correr el riesgo de que

no se realicen tratamientos correctos, porque un aumento del

número de perforaciones no puede reemplazar el efecto de las

altas presiones de inyección. 

La función desempeñada por las altas presiones de inye- 

cción es bastante clara y constituye una característica fíe¡ 

ca del procedimiento. Estas presiones llegan a alcanzar has - 
2

ta 80 y 90 kg/ cm facilitan, en el momento de ser inyecta -• 

das las lechadas, la expulsión del agua sobrante, quedando

solamente el agua de cristalización, constituyendo un correc

tor de los posibles errores de dosificación. Aumentan la - 

adherencia de los sedimentos a los terrenos, incluso poco - 

propicios y contribuyen a evitar el peligro de fraguado de - 

un magua más o menos enlodado; ensanchan fisuras demasiado - 

estrechas y hacen que penetren más profundo las lechadas de

cemento. Por último, llegan a crear en el terreno, siguiendo
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más o menos los planos de sus diaclasas, nuevas fracturas re

vestidas de una fina película, impermeable, formar..do un naz - 

anastomótico a través del cual la circulación de agua estará

limítada por fuertes pérdidas de carga. 

De lo anterior e puede concluir, que un macizo rocoso

finamente fisurado no puede ser inyectado a baja presión, - 

más que con cemento de grano fino. Por el contrario, a par - 

tir del momento en que puedan aumentarse las presiones, to - 

dos los cementos son utilizables porque son las fisuras las

que se han ensanchado. 

La determinación de la presión de inyección que se uti- 

lizará depende del tratamiento que se vaya a realizar. Así - 

en un tratamiento de consolidación no hay problema ya que se

pueden utilizar presiones altas. Por el contrario en un tra- 

tamiento de impermeabilización, se nos presenta el dilema de

rellenar las fisuras a cualquier Precio, o no hacer nada de

ésto, estimando que la débil permeabilidad medida en el ensa

ye Lugeon es suficientemente segura. Pero se puede dar el ea

so de que no inyectando se presenten fugas superiores a las

previstas; o bien que al inyectar el macizo con presiones de

masiado elevadas se tengan absorciones considerables de ce - 

mento, lo cual es innecesario para un tratamiento de imper - 

meabilización. 

Para evitar este inconveniente es preciso adoptar una - 

presión de rechazo ligeramente superior a la oue permita la. 

inyección del macizo para asegurar el relleno de las fisuras

limitando las absorciones. En algunos casos esti: for;na de - 

operar conduce a presiones elevadas, lo oue obliga a la ins- 

talación de aparat.)s de medición en obra; efectuar señales

que determinen alteraciones y colocar indicadores de = bertu- 
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ra de fisuras, e incluso la realización de ensayes destina. - 

dos a medir la presión, a partir de la cual la; lechada, puede

penetrar bien en las fisuras. 

Presión de inyección en una mezcla estable. Al detener

la inyección, la fisura vuelve a su abertura normal expulsan

do una parte de la mezcla de ella, siendo esto suficiente - 

para que la impermeabilización no sea completa. 

Por esto es ror lo que una mezcla estable de frrguL:do - 

lento no peruite más que la transformación de una roca fuer- 

temente f isurada en otra de fisuraci6n fina. Por lo que para

lograr la impermeabilidad es necesario inyectar posteriormen

te por las mismas perforaciones o por perforaciones próximas

une, suspensión de cemento con la cual el fen6meno anterior - 

no se reproduzca. 

Presión de inyecci6n de varias fisuras. La influencia - 

de la presi6n es generalmente más complicado cuando varias - 

fisuras son cortadas por la inyección. 

Esto es muy importante debido a que una gran cantidad - 

de fisuras finas, permite un gasto de agua tan importante, - 

como varias fisuras aisladas mucho más abiertas, fácilmente

impermeabilizables a baja presión. 

Para entender como se hace la inyección de varias fisu- 

ras debemos de tomar en cuenta, que no todas son del mismo - 

tamaño, por lo que durante la inyección, en las fisuras más

anchas las pérdidas de carga de la circulación son menores, - 

o lo que es lo mismo, las presiones ahí son más elevadas, - 

dando lugar a una compresión en los espacios de las fisuras

anchas, que hará que las fisuras fi. -as, se cierren y solamei, 

te las fisuras más anchas sean inyectadas, pero llega un mo- 

ento, como consecuencia de la inyecci6n en estas fisuras - 
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se - n igzuales oue las mis finas. Entonces una o dos fisuras - 

fin_ -s son las que = e abren inyectándose a su vez. Así sucesi

vamente son obturadas 1? s fisuri s, primero las más anchas y

después las pequedas. 

Se comprende fácilmente oue cuanto más fuerte sea la - 

presión más probabilidad existe en inyectar las fisuras fi - 

nas. 

La presión en una mezcla inestable. Para el caso de una

fisura única, el movimiento de la mezcle- de inyección er: el

inicio está determinado por: 

P= 67lq 1nR

apareciendo R bajo el signo logarítmico, sus variaciones no

influyen mucho en la presión. Por ello, la presión al cimien

zo de la inyección no depende más que del caudal. 

Como la inyección de una mezcla inestable no es más oue

la clásica sedimentación hidráulica, es preciso inyectar con

un caudal grande. 

Hay que timar en cuenta oue la presión es igualmente - 

propDrcional a la viscisidad de la mezcla., por lo que la in- 

yección de fisuras delgadas que necesitan alta presión debe

hacerse can una mezcla débilmente dosificada. 

Se tiene por lo tanto justificación, porque la dosifica

ción de una lechada viene determinada a partir del resultado

de una prueba de agua preliminar. 

La fórmula anteri3r no puede explicar lo que ocurre des

púes del comienzo de la inyección, pero al final de ella, y

no existiendo más nue un ligero paso de abertura e , esta

misma fór_nula es una buena aproximación del régimen de cireu
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lación. La presión P correspondiente, es lo que se llama pre

sión de rechazo. Es,* en general, la presión máxima que se fi

ja de antemano, más bien a sentimiento que técnicamente y de

pende de las condiciones de inyección. Sin embargo, es nece- 

sario adoptar presiones de rechazo elevadas y alcanzarlas - 

con caudales pequeños y lechüdas poco viscosa. 

4. 5.- Técnicas de inyección. 

El trabajo de inyectar en una obra de in¿eniería consís

te en rellenar grietas, fisuras, cavidades o huecos en gene- 

ral que se sabe o se prevé que existan en determinadas par - 

tez del terreno de cimentación, entre éste y la masa de obra

o dentro del mismo, introduciendo mezclas líquidas a , presión

a travds de perforaciones, con el fin de llenar esos vacíos

con un material impermeable y con un cierto grado de resis - 

te ncia. 

Para impermeabilizar una roca o consolidar un suelo, 

pueden seguirse varios procedimientos, los cuales se descri- 

ben a continuacíón: 

Inyección con boquilla. Este procedimiento consiste en

llevar la perforación hasta su profundidad total, lavar la - 

perf oración, instalar la boquilla, que es un niple de fierro, 

calafatear en la boca del barreno con una mezcla de yeso y - 

cemento, realizar la prueba de agua sola e inyectar la lecha

da; todo en una sola operación ( figura 29). 
Este método se emplea únicamente -para perforaciones de

poca profundidad, en una roca sana que contiene sólo peque - 

ñas fisuras y grietas, pero donde sean necesarias presiones

relativamente altas para impulsar la lechada y lograr la pe- 

netración debida, si se tienen fugas importantes en la super
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ficie de la roca de cimentación, no debe usGrse este procedi

miento. 

Inyección por progresiones descendentes. Se. desarrolla

en la forma siguiente

Se realiza la perforación llevándola como una progre- - 

sí6n hasta que . se encuentre una grieta, junta abierta o cavi

dad en la roca, la cual se manifiesta por la pérdida del - 

agua de ¿ njuague de la perforación. Generalmente cuando no - 

se presenta esa pérdida de agua antes de los 5 u 8m., se sus

pe_ide la perforación para hacer la primera progresión. Se - 

hace el lavado de la perforación, se conecta con la linea de

alimentación de lechada, se hace la prueba de agua y luego - 

se inyecta la lechada con la presión debida. Terminada la in

yecci6n hasta el sellado y después de que la lechada tenga - 

ou fraguado inicial, se limpia y lava la perforación ( figura

30). 

Para aplicar la segunda progresi6n, se debe esperar has

ta que el cemento en las grietas inyectadas en la primera ha

ya alcanzado su fraguado final, el cual depende de la canti- 

dad de acelerante y del tipo de cemento empleado y en gene - 

ral del proporcionu;:iento de la mezcla. 

Se instala nuevamente la -perforadora en el pozo y se - 

prolonga la perforación hasta alcanzar la profundidad en que

se tenga pérdida de agua o a la que se haya fijado como limi

te para la segunda progresión; se vuelve a hacer el lavado - 

intensivo de la perforación, se conecta con la línea de áli- 

mentaci6n de lechada, se hace la prueba de agua, se inyecta

lec:, --da y luego se limpia la perforaci6n, terminando así la

segunda progresi6n. 

Para la tercera progresi6n y las eucesivc:s, : gasta alcan

zz.r la longitud de proyecto, s, ra_,iten las operaciones ante
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riores. 

Inyecci5n por progresiones ascendentes. La inyecci5n - 

por progresiones ascendentes se realiza empleando obturado - 

res, que son dispositivos que permiten aislar un tra,no de ba

rreno por inyectar y tratándose de progresiones descendentes

hacen las ve - es de boquilla. 

Este procedimiento consiste en inyectar un tramo de per

foraci6n separadamente, dando al obturador la posición desea

da dentro de la misma e inyectándo el tramo que queda abajo; 

se procede como sigue: 

Se hace le, perforación hasta su profundidad total, lle- 

vando nota detallada de los puntos donde se tienen grietas o

huecos. De acuerdo con la distribución de estos puntos, se - 

procederá al inyectado por tramos desde el fondo hacia arri- 

ba ( figura 31 )- 

Terminada la perforaci6n, se precede al lavado de ell_-; 

este lavado podrá hacerse antes o después de colocado el ob- 

turador. Cuando es necesario confinar el lavado de un tramd

limitado de la perforación, tendrá que hacerse después de - 

puesto el obturador. Las grietas en una roca de cimentación

pueden lavarse e inyectarse más eficazmente, colocando el em

paque en la intersecci6n de la perforación con el lfnite su- 

perior de la grieta. 

Inmediatamente después de conectada la mangueta de úli- 

mentaei6n de lechada, se hará el inyectado con agua cola a - 

presión para definir la permeabilidad del tramo y luego se

inyecta la. lechada. En seguida se levanta el obturador o em- 

paque hasta. el extremo superior del nuevo tramo que se va. a

inyectar a una presión menor. 

En f•-)rma análoga se procede para el tercer tramo que se
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va a inyectar y los sucesivos hasta que se haya inyect:_,do to

da la perforacíb:=. 

La figura25, Euestra el esquema de un obturador
co de roldanas de hule neopreno, pudiéndose apreciar que ta- 

les roldanas están montadas en el tubo interior. 

El aislamiento del tramo por inyectar se logra actuando

un tornillo en la parte superior del tubo inferior, con lo - 

cual se logra la presión y aplastamiento de las roldanas de

hule. Después de efectuada la inyección, se desenrosca el - 

tornillo y al recuperarse el hule es posible subir dentro - 

del bwrreno todo al dispositivo. 

En la misma fígur4 se presenta la disposición de una tu

beria con empaque neumático. La obturación del tramo se rea- 

liza al inflar el empaque, el cual se adhiere a las paredes

del barreno. Aunque este sistema es simple, usualmente dá - 

problemas por fugas en las válvulas de aire y por otra parte

se ponchan con mucha frecuencia, Por tal motivo, aunque son

un poco lentas las operaciones de obturación de empaques re- 

cánicos se prefieren a los neumáticos ya que con su empleo - 

por lo general se tiene la seguridad de obturar el barreno, 

además, cuando hay puenteo de la mezcla de inyección y Ee - 

atrapa la herramienta, los empaques de neopreno se

wás fácil;:.ente. 

Inyeecit~ con ademe. ste es el procedimiento más serici

llo ( figura 32). Consiste en introducir un tubo en el terre- 

no hasta que alcance el limite más profundo que deba ser in- 

yectado. Se limpia el interior del tubo y después se le co— 

necta

o- 

necta con la máquina inyectadora. Una vez hecho esto, se ha- 

ce: subir el tubo 20 o 30 c; r., y se inyecta la mezcla. Cuando

la cantidad prevista se ha introducido en el terreno, se - 
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vuelve a sutir el tubo otros 20 0 30 em; continuando así has- 

ta el final de la inyección. 

Este método de inyección presenta algunos i.nconvenienter

coro son: 

a) Las resurgencias que pueden manifestarse alrededor - 

del tubo alcanzan el conducto de la inyección, 
soldando a ve- 

ces el tubo con el terreno. 

b) La inyección de capas profundas no puede hacerse más

que empalmando unos tubos con otros, lo cual encarece la ope- 

ración. 

e) Cuando se dá fin a la inyección no es posible reanu - 

darla, a menos que se haga una nueva perforación. 

Para evitar estos probleeas se emplean, 
para tratar_iento

de poca profundidad, unas lanzas de inyección que se introdu- 

cen en el terreno con un mazo o martillo. 
Estas lanzas suelen

estar constituidas por una punta cónica y dos manguitos que - 

limitan el tramo que se inyecta y que a su vez están unidos a

un tubo de diámetro más pequefio que el suyo, que va provisto

en su parte inferior de unas ranuras destinadas a dejar pasar
la mezcla ( figura 32). 

Durante el proceso de hinca en el terreno, las ranuras - 

se protegen por el manguito inferior, que se descubren antes

de la inyección empujando el manguito con una varilla que se

introduce en el tubo. Una chaveta o pasador permite su recuut

ración posterior. Gracias a la cavidad existente entre, los - 

dos manguitos, la inyección se hace con facilidad. 

Otra alternativa es realizar la perforación hasta la pro

fundids_d deseada, se introduce un tubo de igual diámetro en - 

toda, su longítud, de superficie exterior lisa a provista de - 

una válvula en la base. Desyjués de retirar la columna. rovi - 
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sionel de reveetir:iento de la perforaci_n se vierte una rez,- 

ela :: ara rellenar el es —ci o anular entre el terreno y el tu

bo. la válvula de la base del tubo impide que la mezcla as - 

cie . da por su interior. Después de frag-t. ada, la mezcla forrla

lrededor del t.1bo un cinturón de revestimiento más o menos

rí, l.do que se solidariza con el terreno ( figura 33). 

Zara _ roceder a la inyección bq.sta con acoplar el tubo

1 aparatb inyector y levantarla progresivamente. Para que - 

esto sea posible, es necesario que el cinturón mencionado - 

pueda ro,-)erse con la presión de la mezcla y que su composi- 

ción no le dé una adherencia demasiado grande al tubo •y que

imaida la s£a ida de la mezcla a lo largo del mismo. 

Inyección con tubo de ma!-_guito. En este arocedirieato - 

el tubo de inyección viene a hacer las veces de un ademe del. 

barreno, protegiéndolo en esta forma contra derrumbes y ade- 

ir,ás permite la inyección del mismo en tantas veces como se - 

requiera, pues en toda su longitud lleva perforaciones igual

lente espaciadas, protegidas con una banda de. hule o neopre- 

no, la cual actúa como válvula durante la inyección e impide

el re_ -reno de la lechada terminada cada progresión ( fisura - 

34). 

asta técnica, aunque fundan-eutalmente se emplea para la

inyección de suelos y materiales derrumbados, también se pue

de usar, con das codificaciones necesarias, cara inyectar ro

cús compactas en tratamientos previos. 

El método consiste en lo siguiente: 

Se realiza la perforación dei barreno hasta su. profundi

ciad total, empleando lodo de bentonite para estabilizar las

jaredes del Larreno y se instala el tubo de inyección, tar.. - 

tiEn conocido como ttbo t.e manguitos debido a la banda de hu



131



132

Q

o0
Q D

QQQ

I

TULk IA D

r

níoffl Do

o

O
ó
ODO

U iiiTtiLICO

O

D O OBTURADOR

O Q
Tr,xxL;Iyo  

bTUR-;.L 0

DOELE

C
Q VAINA
O º ' C -P

ASTICt, 
a

O uRIFICIO

DE

rIvIECCION DE

HULb

DISPOSITIVO U yi1T I-P;Ei

ION

HIDiiGcTATICti U
vv

T

G 
0 EC' ir,

D
ó 
a

a o lf
OQ 0,

o BARRENO DE

INYECCION FIG. PÍO -



133

le que protege las , erforaeicnes por donde saldr! - a lec:i,,.d- 

o mezcla de inyección. 

A cor_tinuacibn, antes de iniciar la inyección propiay;en

te dicha, el tubo debe fijarse al terreno por medio de una - 

inyección denomine -da " de vaina". 

La comosieión de la mezcla de vaina debe dor por resul

tado una lechada tal, que al fraguas se convierta en un mate

rial plástico con una resistencia a la compresión siMule pe- 

queZa que será fácil de agrietar al momento de la inyección. 

Después de la inyección de vaina, el tubo queda fijo el

terreno y se está en condiciones de iniciar el trata;::iento - 

propiamente dicho. 

Se reperfora por dentro del tubo de inyección, para el¡ 

minar los restas de lechada de vaina, hasta llegar al fondo

del tramo por inyectar. 

Luego se procede a introducir la linea de inyección has

ta el nivel del _traeo por inyectar, la cual en cada uno de - 

eus extremos tiene acoplado un obturador de copas de cuero• o

neopreno, el cual puede ser doble o sencillo. En el curso de

la inyección se va levantando la tubería con el obturador; - 

cada posición del obturador al irlo subiendo a lo largo del

tubo de inyección se conoce con el nombre de progresión. 

El espaciamiento de las progresiones para inyección de

vara y trataLliento lo ha fijado la experiencia, pudi: r. i, 

rec-a : is• -se en el siguiente cuadro: 
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1- iy eci6n de Suelos y rocas blandas y

vaina derrumbes a cada 1. 00 m. 

spaciami.entn Suelos, rocas blandas y

de projresiones Inyección de derrumbes a cada 0. 33 m. 

tratamientokoca fracturada a cada - 

1; 00 m. 

La ventaja que ofrece esta técnica sobre otras, además

de permitir la separación de los trabajos de perforación de

los de inyección, es que la inyección puede comenzarse a la

profundidad que se quiera y por el corto espaciamiento entre

progresiones, se sabe cuáles son las zonas débiles que van - 

requiriendo fases sucesivas de inyección, lográndose con es- 

to, tratamientos bastante homogéneos a gran profundidad. 

4. 6.- Vezelas de inyección. 

Según que nos propongamos impermeabilizar o consolidar, 

la mezcla o producto inyectado será diferente. La elección - 

de dicha mezcla está, en general, determinada por el estudio

preliminar de los materiales del sitio de cimentación o de

trabajo, resultante del reconocimiento efectuado en el curso

de los sondeos realizados. A pesar de que las condioiones de

campo no pueden ser reproducidos con fidelidad en los ensa- 

yes de laboratorio, éstos son adecuados cotao procedimiento - 

de bajo costo que permite determinar la lechada que es más - 

conveniente inyectar en el subsuelo de acuerdo a la granulo - 

metria y a la permeabilidad del mismo. Las gráficas de la fi

gura 31 permiten seleccionar la lechada de inyección de - 

acuerdo con la granulometrla o permeabilidad del terreno. 

Los materiales apropiados para la impermeabilización y

consolidación por inyectado deben ser suficientemente flul - 
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dos para permitir su bot éeo. Su grano, si lo tienen, debe - 

ser muy fino para qu< rued= pasar bajo presión por aberturas

y grietas muy= equeflas. Deben formar una sustancia resisten- 

te a la com = esibn cuando endurece en el caso de que se bus- 

que la consolidación y ese endurecimiento debe hacerse con - 

un r.Animo de retrGecibn para que no se pierda la impermeabi- 

lidad conseguida. 

Los estudios de las mezclas de inyección se efectúan en

el laboratorio, donde se estudian sus propiedades reolbgicas. 

x la inversa de los líquidos, en los que la resistencia

al escurrimiento en un tubo capilar es simplemente función - 

de su viscosidad y de la fricción sobre las paredes, la ma - 

yor parte de las mezclas obtenidas de las arcillas o el ce - 

mento en suspensión, obedecen a la ley de Bingham, es decir, 

que no se ponen en movimiento hasta que la presión superior - 

llega a un valor inicial o límite de esfuerzo cortante. 

Dna mezcla se define por sus características reolbgicas. 

Estas se miden en el laboratorio por medio de - un viscosimetro

de cilindros coaxiales ( figura 35), el cual consta de dos e¡- 

lindros de altura h ; el interior, de. radio r cuelga de un ea

ble de torsión; el exterior es móvil alrededor de su eje loz- 

gitudinal y su radio es R. Al cili. dro interior se le aplica

un momento M que se mide en el cable de torsión. 

Conociendo las dimensiones del aparato, la velocidad an- 

gular W y el momento Tr se puede determinar la viscosidad y el

límite de fluencia de las mezcla$ en estudio'. 

Una vez definida la naturaleza de la mezcla, se buscan - 

sus características de escurrimiento en el cono Marsh, ( figu- 

ra 26), que consta de un cono en el que está calibrado el vo- 

luae_i y una taza graduada. En este cono se mide el tiempo co- 
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rrespondiente al escurrimiento de un volw.ien determinado de

materia. Esta medida depende de la viscosidad, del limite de

fluencia y de la densidad de la mezcla. El volumen de lecha- 

da utilizado comunnente es de un litro. La viscosidad aparen

te o fluidez de las lechadas para inyecciones medida en el - 

cono harsh varia entre 32 y 40 seg. 

Teniendo así definida la naturaleza de las mezclas pode

mos, dividirlas en: inestables, estables y a base de produc- 

tos químicos. 

Mezclas inestables. Una mezcla es inestable si las par- 

tículas sólidas en suspensión tienden a sedimentarse cuando

deja de estar agitada o en movimiento. 

La mezcla inestable típica es la de agua -cemento, con - 

la condición de que el cemento esté suficientemente diluido. 

r,stas mezclas se emplean en el tratamiento de macizos - 

fisurados, obteniendo magníficos resultados tanto para imper

meabilizar como para consolidar, pero no para la impregna- - 

cibn de materiales incoherentes; también se usa comunmente - 

el mortero de agua -cemento -arena en el tratamiento de frac - 

turas muy abiertas, donde se presentan enormes consumos de - 

lechada sin llegar a levantar presión. 

Los proporcionamientos de agua -cemento ( en peso) conve- 

nientes dependerán del tipo de cemento que se use y de la - 
abertura de las fisuras que se quiera inyectar. En general - 

se ha observado que con proporcionamientos de 1 parte de ce- 

mento por 5 de agua, se puede cubrir prácticamente cualquier

clase de inyectado de roca. La presión de inyección en esta

clase de trabajos tiene efectos muy notables, ya que al apli

car altas presiones se produce un efecto de exprimido en la

mezcla que hace que se depositen los granos de ceriento y se
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expulse el exceso de agua como consecuencia de la presión, - 

obteniéndose un buen relleno de las fisuras. El agua libre - 

separada del material sedimentado varia con el tipo de cenen

to, con el proporcionamiento de la mezcla y con la velocidad

de la revoltura del mezclador. 

Con el fin de asegurar la penetración de las mezclas - 

agua -cemento y agua -cemento -arena, es importante que la rela

ción entre el diámetro de los sólidos de la mezcla sea 15 - 

veces menor que el diámetro o espesor de la abertura por in- 

yectar, es decir: 

ef> 15D85
donde: 

ef = Espesor de la fisura. 

D,, r = Diámetro tal ( en mr,,. ) que el 85 %, en peso, de los

sólidos de la mezcla son menores que ese diáretro. 

Cuando se inyectan suelos aluviales se establece que: 

D15 aluvión > 15 L '

35mezcla. 
donde : 

D = Diámetro, en mm, tal que el 15 %b, en peso, de los

aluviones son menores que dicho diámetro. 

D = Diámetro, en mm, tal que el 85 %, en peso, de los

sólidos de la mezcla sor, menores que dicho diáre- 

tro. 

Otro criterio empleado para la inyección de aluviones - 

se basa en la fórmula de Kozeny que relaciona la ,jermeabili- 

ó.a. d del suelo con la abertura de sus poros: 

Diámetro máximo de los < 2 A R = A 32 ll k
1/ 2

sólídos en la mezcla

donde: 
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x = coeficiente inferior a 1. 0. 

r_ = Diámetro promedio de los poros de los aluviones. 

y _ Viscosidad del fluido a la temperatura de la inyec - 

ción. 

Porosidad. 

Peso esoecifico de la mezcla. 

a — celeración de la gravedad. 

k = Permeabilidad al agua. 

Las mezclas inestables se emplean también en el anclaje - 

de las casas rocosas, rellenando el espacio de la perforación

comprendido entre el ancla y la roca. 

La selección de la mezcla adecuada se hace mediante prue- 

bas de laboratorio en las que se obtiene la relación entre la

resistencia a la compresión y el proporcionamiento de sus in- 

gredientes. 

La inyección de las mezclas inestables, involucra varias - 

dificultades, entre las cuales las mas importantes son: 

La necesidad de una linea de retorno para hacer cireu - 

lar la lechada para prevenir la depositación y el fraguado. Es

ta circulación eleva la temperatura y disminuye su resistencia

Taponamiento de la perforación debido a que en ésta no

ocurre circulación cuando hay bajo consumo. 

Restricción en la penetración de la lechada en las fisu

rao finan debido a la extrusión del agua libre. 

xelleno incompleto de las cavidades grandes por el asen

tmiento de la mezcla antes del fraguado. 

Gensibilidúd al lavado y a la disolución al fluir el - 

agua subterránea. 

Vezclas i;stdbles. 

Las mezclas estables son suspensiones en agua, de ¿, r nos
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suficienteme:: te pequeros para que no pueda manifestarse sed¡ - 

mentación alguna durarte la inyección, pero_sierapze y cuando - 

mantenga la fluidez necesaria para hacer posible la inyección

y pro) orciune después la ri€iC.ez suficiente. 

Se consideran mezcla estables, aquellas que pre-nenta•r re- 

nos del 5 de decantación y existe un extenso número de ec_ bi

naciones de productos base y aditivos para reducir al mínimo - 

la sedimentación durante la inyección, algunas de las cuales - 

se mencionan a continuación. 

Cemento- bentonita. 

El uso de la bentonita como aditivo, produce un aumento - 

considerable del volumen final de sólidos y mejora la estatili

dad de la lechada. 

La adición de bentonita puede ser peque?Ía, del 2 al 5 ;. 0 - 

en peso del cemento, y disminuir la decantación sin reducir de

manera importante la resistencia de la mezcla, ader..ás de pro - 

porcionar una mezcla homogénea y eventualmente tixotrópica, es

decir, que la mezcla obtenida podrá endurecerse o gelatiniza'r- 

se en un tiempo relativamente corto al estar en reoso, pero, 

por ma•iipulación o agitación, cambiar a una consistencia muy - 

blanda o a un liquido de elevada viscosidad, siendo el proceso

completa.nente reversible. 

Dichas mezclas por contener gran cantidad de cen.e. to, pre

surtan sedimentación menor del 5 ;-. Su uso quer?-a limitado a - 

trabajos de inyectado en aluviones con características granulo

métricas muy particulares y como consecuencia de la fuerte do- 

sif icaciU de cemento resultan muy caras, pero pueden ser úti- 

les cuando se necesitan altas resistencias mecánicas para con- 

solidar además de impermeabilizar. 

La resistencia de la ! echada depende principalnente cíe la
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relaci6n agua- cerientc. La influencia de la bentonita puede ser

notable y favorable cuando la dosif icaci6n de cemento es baja. 
Para evaluar la resistencia de lar mezclas con relaci6n - 

agua -cemento de 0. 6 a 1. 0 resulta conf ibb1e la relaci6n de - 

Bolorr.oy

r. = k ( e/ a - 0. 5 ) 

donde

Resistencia a la compresi6n simple. 

c/ a = ñelaci6n cemento -agua en peso. 

k = Coeficiente que depende del tipo y edad del cemento. 

mara dosificaciones agua -cemento menores que las conside- 

raua.s por Boloney se puede suponer la relaci6n

R = k ( c/ a )
n

donüe k_ varia entre 5 y 130 kg/

cnL2 (
a los 28 días) y el coefi- 

ciente n aunque ta—bién variable se puede considerar de acuer- 

do con la siguiente tabla: 

c/ a n

0. 2 - 0. 4 3 - 2

0. 4 - 1. 0 2 - 1. 5

Cuando con la inyección únicamente se busca impermealili- 

zar se usan mezclas con relaciones a/ c ( en peso) que varían de

0. 8 a 1. 5 . 

la. 1•osificeci6n de tentonita para tener una me2cla esta - 

ble y re:- l6¿icamente adecuada varía del 2 al 8 %, dependiendo

de la calidad de la corrbinaci6n que de los eler,entos por - 

ep_.r.:do. . 1 au-,re-_t,.r la relaci6n_ a/ c az: eata 1.. d•.J^ ificaci3_, 
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necesaria de bentonita. 

En inyecciones de consolidación se er,plea una relación - 

a/ c com_ rendida entre 0. 8 y 2 en peso, sin e_ ibúr¿;o, del idc al

fenórceno de ex_ri-.•ido ( separación del agua de una lechada que

se filtra a través del medio poroso cuando se somete a la pre- 

sión de inyección) se pueden obtener resultc.dos anilogos con -- 

menor cantidad de cemento. 

Cen erto- arcilla. 

La suspensión arcilla -agua, aunque es estable, puede re - 

querir de cemento para aumentar su ree.ister.cia al deslavado o

destaponamiento. Para tejer una fluidez convenianta, las mez - 

clas de arcilla -cemento están en general, débilmente dosifica- 

das en oa-aento y fuertemente en arcilla, contrariamente a las

mezclas de ce.nanto- bentonita, ya que esta última es mucho más

coloidal que las otras arcillas. 

Pasa una relación agua -cemento dada, la cantidad de arci- 

lla requerida para obtener una lechada reológicamente satisfac

toria depende de la propia calidad de la arcilla, principalmen

te de sus propiedades absorbentes, ya que la aptitud de estos

materiales para gelatinizar está ligada a dichas propiedades. 

Como es sabido, una partícula de arcilla tiene la propied_d de

fijar el agua en la forma de una capa que la rodea, con un es- 

pesor que depende de la composición química de la arcilla. Una

arcilla fija más agua mientras es más rica en sílice o a medi- 

da que la relación sílice/ aldmina es más alta. 

La ea_atidad de arcilla seca será menor a mayor limite lí- 

quido ( 50 a 150 7%) y es mayor la eficiencia de la dispersíón e
hidratación de la arcilla antes de a?sadir el cemento. 

Para una relación agua -cemento dada, la cantidad de arci- 

lla generalmente es mayor que la de bentonita para obtener una
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mezcla estable e inyectable, y siendo más económica, se puede

usar en el caso de tener fuertes consumos de lechada. 

La siguiente expresión permite tener una idea de la resis

tencia a la compresión simple que se puede alcanzar estabili - 

zando las mezclas con arcilla o bentonita con límite liquido - 

que varia entre 50 y 600 % con una relación a/ c < 3, en peso - 

R = 100 ( c/ a - 0. 25) 

Arcilla -cemento- arena. 

Cuando los huecos a rellenar son suficientemente grandes

que no impongan una dimensión máxima a los granos de una mez - 

cla de cemento -arcilla, puede ésta aumentarse con arena más o

menos fina, permitiendo la impermeabilización de rocas fisura - 

das, con vacíos de grandes dimensiones y con rápidos pasos de

agua con consumos aceptables de lechada, ya que la tixotropía

de las mezclas de arcilla pura o de cemento -arcilla se produce

con demasiada lentitud para frenar la circulación de la mezcla

que conviene reducir. 

La composición de este tipo de mezclas depende de las ca- 

racterísticas de los diferentes productos, sobre todo de la ar

cilla y del cemento. 

Si se desea puede incorporar grava a la mezcla, poniendo

atención principalmente al estudio de la dosificación en arci- 

lla para poder mantenerlas en suspensión. La tixotropía de es- 

tas mezclas puede ser mejorada por la adición de silicato. Un

producto de esta naturaleza no puede servir más que para relle

nar grandes cavidades inaccesibles. 

Arcilla tratada. 

Son suspensiones de arcilla en agua, adicionadas de produc
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tos químicos convenientes para permitir una inyección satis- 

factoria. 

Estos productos por carecer prácticamente de resisten - 

cia mecánica no se emplean para tratamientos de consolida - 

cibn, sino únicamente para realizar pantallas impermeables - 

susceptibles de resistir cargas de agua apreciables. 

Para que una arcilla pueda ser utilizada para obturar - 

los intersticios más pequeños del suelo es necesario deflocu

lar al máximo la arcilla en la mezcla, siendo esto dificil - 

de satisfacer, por lo que las posibilidades de esta mezcla - 

dependen de su tratamiento. 

Una simple agitación mecánica resulta impot-ente para pa

ner en suspensión la arcilla en el agua cuando la dosifica - 

cibn es baja, pero ensayes de laboratorio han demostrado que

esto se puede lograr utilizando ultrasonidos; llevando el Ph

de la solución a un valor próximo a 12; o por medio de una - 

solucibn que permita el esponjamiento de la arcilla ( algunas

de las soluciones con las que se puede obtener la flocula -- 

cibn de la arcilla son el sulfato de alúmina, cloruro de cal

cio, etc.). 

Los primeros dos métodos no se emplean debido a lo cos- 

toso que resultaría utilizar generadores de ultrasonidos y a

que en la obra no puede hacerse dosificaciones químicas tan

precisas ni medidas exactas de Ph, ademas de su delicada - 

puesta en obra. 

El empleo de un peptizante ( CO3 Nal 1, sodio, silicato) - 

conveniente permite la def loculacibn de las arcillas. Los re

sultados dependen de la naturaleza de la arcilla, del agente

peptizante, del agente floculante y, por último, de la densi
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dad de la Wezcla. 

Las suspensiones preparadas de este modo son suficiente

mente viscosas para que pueda añadirse arcilla de gramo no - 

muy fino e incluso limo, ob-teniendoee así las arcillas tra - 

talas. 

La : i;ezcla de arcillas de naturaleza diferente y la even

tual adición de productos químicos puede dar a la mezcla una

viscosidad sin relación alguna con la que podría esperarse - 

debido a que se trata de una mezcla de productos coloidales. 

El orden del mezclado es importante, ya que si por ejem

plo se mezcla bentonita- arcilla y eventualmente silicato se

tendría una viscosid¿:d más fuerte que si se invirtiera el - 

orden o bien si ponemos silicato antes del constitutivo are¡ 

lioso, la viscosidad final es más débil, ésto es interesante

porque permite aumentar la dosificación en arcilla conserve

do la misma fluidez. 

Para la elección adecuada de las arcillas que se emplea

en la inyección, una buena indicación es proporcionada por - 

los limites de Atterberg, particularmente por el limite lí - 

quido, el cual si es superior a 60 la arcilla puede ser ace2

ti,ble ya que en caso contrario será necesario añadir colo¡ - 

des; por lo tanto mientras más alto sea el límite liquido de

una arcilla será más fuerte la dilución de ésta en la mezcla

y se podrán realizar mezclas de mayor rendimiento y más eco- 

nómicas que con las de inferior calidad. 

De este modo y con la ayuda. de la experiencia pueden - 

elegirse las arcillas más aptas y tener una idea de su dos¡- 

ficación en la mezcla. 

Cemento -silicato de sodio. 

La rigidez de una nezcla de cemento queda :;:ejorada por
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la adici6n de silicato de sodio. Esta mejora es más aprecia- 

ble mientras más fuerte es la dosif icaci6n de cemento, este

efecto corresponde a una aceleración del fraguado del cen;en- 

to debido al silicato. 

Frecuentemente, las mezclas así tratadas no son homogé- 

neas, tendiendo el silicato a la formación de grumos, los - 

cuales para ser evitados requieren de un tiempo muy largo de

agitación, que es incompatible con las necesidades del traba

jo, motivo por el cual no suelen utilizarse en la práctica; 

sin embargo con la inclusión de bentonita se obtienen mez - 

clas homogéneas con una rigidez inicial importante, teniendo

un comportamiento claramente tixotr6pico y además su resis - 

tencia mecánica es relativamente elevada, ésto es debido a

que la bentonita retarda el fraguado del cemento y disminuye

su resistencia mecánica, pero proporciona una mezcla homogé- 

nea y eventualmente tixotr6pica y el silicato acelera el frª
guado, pero produce una mezcla grumosa, por lo que resulta - 

conveniente combinar estos productos. 

Además de los materiales que se emplean para la estabi- 

lización de las mezclas, el mezclado a alta velocidad tam - 

bien favorece a este fin, ya que produce un efecto de desga- 

rramiento de las partículas de cemento tal, que si se deter- 

mina la granulometría de la suspensión después del mezclado

con un aparato ordinario y con un aparato a gran velocidad, 

se comprueba que la proporción de elementos finos se ve muy

sensiblemente aumentado en el segundo caso. Debido a este he

cho, la suspensión es mucho más estable y penetra mejor en - 

las fisuras finas o en los pequeños espacios iniergranula- - 

res. 

Este tipo de mezclas se emplean generalmente perra lle - 
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nar los huecos de los depósitos de aluvión grueso. 

Algunas de las ventajas que se obtienen al inyectar mez

clac estables son las siguientes: 

No existe sedimentación ni en los tubos de conducción

ni en la perforación, aunque la mezcla permanezca mucho tiem

po en reposo. 

La fluidez de la lechada se mantiene y puede penetrar

más lejos en las fisuras finas. 

Las cavidades grandes se rellenan mejor debido a la - 

ausercia de la sedimentación. 

Resistencia a la erosión del agua del subsuelo duran- 

te la inyección. 

Ro existe la posibilidad de que se extienda demasiado

en fisuras grandes ya que debido a su comportamiento como li

quido de Bingham tiene un 1 Lite de fluencia considerable - 

que dá a su superficie libre la posibilidad de permanecer es

table con un cierto ángulo de inclinación. 

Vezclas de productos químicos. Debido a la dimensión de

los granos que componen las suspensiones de las mezclas clá- 

sicLs, la penetrabilidad de éstas es limitada, por lo que se

ha recurrido a la química para encontrar mezclas liquidas ta

les que alcancen todos los huecos del suelo por donde el - 

agua puede tener acceso, se usan dos o más soluciones quími- 

cas que al combinarse f ornan otro compuesto que cristaliza - 

dentro de los huecos que ocupa dentro de la masa de suelo o

roca. 

íos productos químicos empleados generalmente para in - 

yectar rocas con. fisuras muy pequelas o suelos aluviales con

esracios intergranulares muy reducidos son los geles de siliot
c¿ to de zodio y z•eactivo,( cloruro de calcio, carbonato de so
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dio o Fulfato de alúmina), y, las resinas orgánicas del tipo

9. 

Como consecuencia del esto zelativamente elevado de di

ehos productos, se ha disminuido su volumen en las desifica- 

cíones, añadiéndoles un polvo fino puesto en suspers An que

debe tener los granos muy pequeños para lograr una fuerte pE

netrabilidad, logrando con esto obtener suspensiones que se

transfor-man e incluso se polimerizan igual que las mezclas - 

liquidas. 

Geles de siliczto de sodio. 

La adiei6n a un silícáto de sodio de una proporei5n con

veniente de reactivos ( electrólito, ácido u otra solución co

loidal) provoca, al cabo de un tiempo más o menos largo, la

transform:aci6n de la mezcla en un gel, que puede ser duro o

plástico. Estos productos se emplean para impermeabilizar o

consolidar los terrenos. 

Los geles duros que se usan para la consolídaci6n se ob

tienen inyectando por separado u_na seluci6n de silícato de" - 

sodio y después una soluci6n de reactivo ( cloruro de calcio) 

ésto provoca la formaci6n de un gel resistente. 

Los geles plásticos por su baja resistencia se emplean

únicamente para trabajos de impermeab¡ lizaci6n y se obtienen

mediante una solución única de silicato de sodio con un áci- 

do, la cual se coagula al cabo de un cierto tiempo. 

Los procedimientos empleados para la consolidaci6n de - 

los terrenos con estos productos se caracterizan por el en - 

pleo de dos líquidos inyectados uno después de otro, real¡ - 

zandose la coagulación inmediata, por esta razón, las preFio

nes tienen que Ger muy fuertes y el radio de acción peque^. o, 

debiendo espaciar las perforaciones- de 0. 60 a 1. 0 m, eeján - 



150

la calidad del tratan ente. Para evitar estos inconvenientes

se han realizado inveF-tigaciones en el laboratorio empleando

como reactivos la formamida, gloxial y acetato de etilo, lle

Bando a resultados satisfactorios. Con el acetato de etilo - 

se obtienen transformaciones lentas evitando así el riesgo - 

de una coagulación preLatura en el periodo de agitación o du

rante la conducción y el gel obtenido se caracteriza por su

gran resistencia ( 20 kg/

em2
con geles puros y 30 kg/

em2
en - 

mezclas de geles -arenas). El gel de acetato de etilo resulta

más bar;.to que los obtenidos con gloxial y formamida, además

de que es el único que se emplea con frecuencia en la actua- 

lidad. 

Los geles plásticos se obtienen por congelación retarda

da de una mezcla única que conserva su estado liquido en el

transcurso de la inyección. Para su fabricación se utilizan

reactivos minerales, mientras que en las mismas condiciones

de fraguado, son necesarios reactivos orgánicos para obtener

geles duros. 

Estos productos son de cohesión reducida y únicamente - 

sirven para impermeabilizar, pero como son bastante f luídos, 

su penetrabilidad es buena y complementan muy ventajosamente

a los morteros de arcílla- cemento en todas las inyecciones

de masas rocosas con fisuras muy pequeñas y de aluviones - 

constituidos por arenas finas. 

El tiempo de fraguado de una solución de silicato de so

dio y reactivo depende del reactivo empleado, de la dilución

o contenido de agua del gel, de la temperatura y del medio - 

inyectado, dicho tiempo se puede determinar i: ediante la si- 

guiente relación experimental: 

t - e _
kc
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donde : 

t = Tiempo de fraguado del gel. 

e = Base de los logaritmos naturales. 

k = Constante que depende de la concentraci6n del sili- 

cato, dada por la relación Sí02 / Na20 en peso, y

de su temperatura. 

c = Coneentraci6n del reactivo en solución normal de si

lic" to. 

En caso de que la temperatura aumente, se acelera la ve

locidad de reacción y el tiempo de gelificaci6n disminuye en

la mitad para cada 100c de aumento. 

Al no ser utilizados estos geles de fraguado lento más

que para impereeabilizací6n, el único resultado práctico que

interesa es su resistencia a ser deslavados por las aguas de

filtraci6n. Es importante verificar este dato en el laborato

rio, el cual se obtiene mediante pruebas de permeabilidad. 

Se ha comprobado que los geles menos sensibles al desla

ve son los que constan de aluminato de sodio o el ácido f os- 

f6rico corso reactivos. 

Geles de lignosulfito- cromo. 

Son mezclas compuestas por lejías lignosulfiticas con - 

centradas y un bicromato de potasio o de sodio. Este gel, - 

aunque menos resistente que el obtenido a base de silicato - 

de sodio, puede ser bastante duro para utilizarse en ciertas

consolidaciones. 

El tiempo de fraguado del gel depende de la corCentra - 

ci6n en materias s6lidas de la lejía que, al no ser más que

un residuo de fabricaci6n, tiene una composici6n variable, y

del contenido de bicromato, el cual si se determina de una - 

vez, bastará variar la cantidad de agua para obtener geles - 
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con tieitpos de fraguado variables, dando así más flexibili - 

dad al procedimiento, ya que para una determinada dilución, 

no se puede regular el tiempo de fraguado. A nenor pH de la

lejía el fra&aado de la mezcla es más rápido, mientras que - 

las bajas ten-peraturas tienen un efecto reta.rdador del fr¿- 

WiL.do. 

La elii-Ínaci6n del azúcar por fermentación de la lejía

residual ...u:::etita la velocidad de coagulación ya que cuando - 

el azúcar es elimirii:do, el bieromr.to puede reaccion, r sobre

los lignosulf onatos. 

Es imposible fijar de antemano la dosif icaci6n de biero- 

mato para obtener un gel con un tiempo de fraguado determina

do, en cada caso es preciso hacer nuevos ensayes. 

El pH de la mezcla tiene una influencia considerable en

el valor de la cohesión del gel. A menor pH mejor resisten - 

cia pero en arenas calizas se debe evitar. 

En ciertas condiciones, particularmente cuando se elabo- 

ran geles insolubles de un tiempo de fraguado corto, la reac

ci6n presenta el inconveniente de dar una cantidad bastante

grande de cromo hexavalente que es tóxico, entonces es nece

sario tomar las medidas necesarias para no contaminar las - 

aguas. 

Resinas orgánicas. 

Las resinas orgánicas que se presentan en forma de li - 

quidos, se gelif ican al cabo de un cierto tiempo para dar un

sólido más o menos resistente, pudiendo utilizarse como mez - 

clas de inyección. Sin embargo es necesario que el liquido

no sea demasiado viscoso para que la inyección pueda reali - 

zarse con facilidad., que, pueda hacerse la gelif icaci6n al - 

abrigo del aire y en las condiciones de temperatura y pre - 
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si6n del a:r:biente donde hayan de. efectuarse. También que el

contacto de la mezcla con el agua no impida que el produ_:to

se gelifique y que no sean muy costosos. 

Existe una gran variedad de estas resinas que pueden - 

ser convenientes, las resinas utilizadas pertenecen a dos - 

grandes clases: 

1.- Man6meras acuosas, que c.espués de la polimerizaci6n

se transforrian en una nasa hoLiogénea, medianar.ente resisten- 

te. 

2.- PolíL-eras precondensadas que proporcionan una rasa

extremadamente dura, más resistente que el cemento. 

Las ruan6meras que han sido las únicas prácticaeente uti

lizadas son el Am - 9 y la resoreina- formol; las cuales con_ - 

una dosis del 5 al 40 % dan una solución cuya viscosidad es- 

tá muy proxima a la del agua. 

El Am - 9 es un gel de pequeña resistencia pero muy elás- 

tico que puede soportar de manera perfectarente reversible - 

deformaciones de más del 40 % , se obtiene de la hidratación

del grupo nitrilo del ácido cianhidrico. 

Como consecuencia de su origen, el empleo del Ar: - 9 en - 

una obra es peligrosa, por lo que es necesario adoptar a.l¿u- 

na precaución y proporcionar a los obreros, guuantes, gafas, 

y trajes especiales para su protección. 

E,1 ¡, m- 9 se emplea diluyéndolo en agua; la cor.C- ntraci6n

que se emplea varia del 3 al 10 % , con lo cual se alcanza - 

una viscosidad de 3 a 4 centipoises, es decir, una viseosi - 

dad apenas mayor que la del agua. Esta es una gran ventaja, 

ya que en tanto no se produzca la gelificaci6n, el AL. - 9 pue- 

de penetrar por todos los lugares Dor donde el agua pueda - 

circular, otra ventaja es que esta viscosidad permanece coas
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t;-;iite hasta el rsosrentº del fragudo, mientras que con el gel

de sílice. aui e_ita desde la confección de la mezclw; la pre - 

sión de inyección peruanece constante y el peligro de r•or.per

el terreno disminuye bastante. 

El tieripo de frauuado es perfectamente regulable, 
desde

unos minaGos hasta varias horas, dependiendo de las concc.i - 

traciones de ñM- 9 , de los reactivos y de la temperatura, 

tiprovschando la elasticidad del producto podría mezclar

se con un polvo fino con el objeto de realizar cuerpos elás- 

ticos, a la vez resistentes y económicos. 

El producto AM - 9 es muy conocido y proporciona lechadas

im.)ermeabilizantes para medios muy poco permeables, pero es- 

tos casos soz excepcionales, porque tales medios, por lo ge- 

neral, no tienen necesidad de ser inyectados. 

La mezcla resorcina-f ormol- agua y reactivo presenta la

particularidad de endurecerse al combinarse con agua de dilu

cibn, incluso aunque ésta sea muy abundante, dicho endureci- 

miento se lleva a cabo en las condiciones de presión y tempe

ratura que existan en la obra. 

La fuerte dilución de los productos proporciona a la - 

mezcla una viscosidad de unos tres centipoises, que permane- 

ce constante hasta el fraguado. 

Esta resina está compuesta por los siguientes produe - 

tos: 

Un aldehído. 

Un fenol sustituido por resorcina. 

Un catalizador que puede ser, dependiendo del tiempo - 

de fraguado que se desee, un ácido, un oxidante o una

mezcla de diferentes cuerpos precipitados. 

Las resistencias obtenidas con estas mezclas son indo - 
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pe:; ü_ntes de la atusaleza del catalizador o re. ctivo, 
perc

los tien,pos de fraguado, son función de él y pueden variar - 

de unos minutos a variosdias. 

El efecto de la temperatura se debe tomar en cuenta en

estas mezclas, debido a que la polimerizacibn se realiza con

grandes desprendimientos de calor y la determinación de la - 

dosificacibn para un tiempo de f rGguado dado, se hace gn el

laboratorio sobre pequexas cantidades resultando menor el - 

tiempo de fraguado cuando se fabrica la mezcla en masa en la
obra; sin embargo si se inyecta la mezcla de inmediato el - 

tiempo de fraguado es poco más o menos el determinado en el

laboratorio. 

El agua contenida por el terreno reduce la elevación de
temperatura, lo cual puede impedir la gelif icacibn de la rae_ 

cla, siendo necesario emplear un reactivo. 

La mezcla de resorcina- f ormol es parcialmente elástica

y parcialmente plástica, al contrario de una resina del tipo

ka- 9 que es totalmente elástica. 

Si se diluye demauiado esta mezcla se obtiene poca re - 

sistencia con un tiempo de fraguado muy grande que puede con

venir en la impermeabilización de arenas limosas con una per

meabilidad del orden de 10-
6

m/ seg; siendo entonces determi- 

nante el tiempo empleado para inyectar y no el económico ya

que la inyección no se puede realizar más que con gastos pe- 

queños, pues de lo contrario se ocasionan roturas en el te - 

rreno. 

Las mezclas a base de polímeros precondersados son muy

caros, por lo que únícamente se emplean cuando las cantida - 

des por inyectar son muy pequeñas, pudiendo aprovechar al má

ximo sus excelentes características mecánicas para obtener - 
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resistencias >.ltas; pueden emplearse pira la reparación de - 

obras de concreto f isuradas, así como co:isolicaci6n de ancla

jes, puntas de pilotes, etc. 

ara, facilitar el empleo de estos productos, las mez - 

clas deben ser lo más fluídas posibles. Estos productos co;i.- 

prenden polímeros .de la clase de los e, 6xis, j...)oliester, po - 

liestirenos, acrílicos o una mezcla coiolimerizada de éstos. 

La resistencia mecánica de las mezclas polimerizadas es

superior a 1000 kg/

cm2
en compresión y a 300 kg/

cm2
en ten - 

sión. 

Ll tiempo de fraguado puede variar de varios minutos a

12 horas y puede regularse en función del grado de concentra

ci6n de un reactivo y un acelerante. Asimismo variando la do

sif icaci6n de los reactivos y acelerantes, se compensan las

variaciones de la temperatura exterior; en estas mezclas el

volumen de la resina fabricada influye también en el tiempo

de fraguado. 

En la tabla 3 ( Ref. 3 ) se resumen las propiedades de - 

mezelas con base en silicatos, resinas orgánicas, Urea y - 

otros productos. En la gráfica de la figura 37 ( Ref. 3 ) se

muestra la comparación de la resistencia a la compresión de

lechadas con base en cemento y varios productos químicos. - 

Las lechada; fueron inyectadas en Lrena fina a media, humeda

y compactada. 
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8 r`.rSISTEi4CIA

n LA

4. 5 COl' YPRESION

k&/

CM2) 
14

4. 9

1. 

ti B C D L F G

h - bIGNOSULFITO DE CROMO AL 17 Y
B - LIGAOSULr' ITO DE CROMO i L 25 % 
C - ACRILAMIDA NL 10 % 

D - SILICATO AL 40 % 

E - SILICATO AL 50 % 

F - SILICATO AL 60 4
G - MUINTO ( P+`.0DIFICriDO CON C1tL) 

FIG. 10. 37 RESISTL' iCIi% A, LA COAi.' t._.`ION

DE ViJUAS 11lEZiLA5; 
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V.- EQUIPO Y CONTi«) L Di' LAS INYECCIONES. 

En la preparaci6n, conducción y colocación de las L, ez - 

olas de inyecci6n se pueden emplear distintas técnicas y - 

equipos; su selecci6n se realiza de acuerdo al tipo de r.ate- 

rial por tratar, de las mezclas por inyectar y de los volume

nes esperados para efectuar el tratautiento. Asimismo, el con

trol de los trabajos realizados juega un papel muy importan- 

te para alcanzar los resultados previstos durante el proyec- 

to del problema por solucionar. 

A continuación se hace una descripción somera de los - 

equipos que se emplean con frecuencia y del control que se - 

debe llevar durante y después de la ejecución de los traba - 

jos de inyecci6n, 

5. 1.- Equipos de perforación. 

Para llevar a, cabo los trabajos de inyecci6n, se requie

re de la realización de perforaciones que permitan la pene,- 

traci6n de las mezclas al terreno por tratar, halita la. pro - 

fundídad deseada. 

Las perforaciones pueden ser verticales, inclinadas u - 

horizontales. Estas perforaciones se hacen con r:áquinas per- 

foradoras, algunas de las cuales se presentan en la tabla - 

4 con sus características y los materiales en que se em - 

plean. t-. ,af. 14 ) 

La selecci6n del equipo y método de perfo—¿ci6n se efec

tda de ¿ cuerdo a la natur¿.leza del terreno, a las caraeterís

ticas del material en que se vaya a perforar, la profundidad

y el diLr:etro de los ba.rrsnos, el es_ ic_o disponible, la ubi

caci6n de la obra ( interior y exterior) y en general a las - 



PERFORACION

PARA

INYECCION

T A B L A 4 E Q U I P O S D E P E R F 0 R A C I 0 N

BICACION CARACTERISTICAS DE LAS PERFORACIONES TIPO DE MAQUINA DIAMETRO MAXIMA LONGI MATERIALES EN QUE SE EMPLEAN

CARACTERISTI RECOMENDA TUD RECOMEN - 

CAS BARRENOS. BLE PERFO DABLE. 

RACION. 

NEUMATICAS

PERCUSION

MARTILLOS CON 0 SIN EMPUJA

DOR NEUMATICO. 

ATLAS COPCO

BBC - 24 W

2" 15. 00 ROCA SANA 0 MEDIANAMENTE FRACTURADA

TUNEL

NEUMATICAS VAGONES PERFORADORES CON A, C, BVB- 14 2" 18. 00 ROCA SANA 0 FRACTURADA

BARRENOS PERCUSION- ROTACION MARTILLO GRANDE Y MOTOR STENWICK BRAS 21/ 2 18. 00 ROCA SANA 0 FRACTURADA

DE AVANCE 4 C ROC 601 3" 18. 30 ROCA 0 SUELO QUE REQUIERE ADEME

TRACK DRILL 21/ 2- 4" 3" 25. 00 ROCA COMPACTA

INCLINADOS
NEUMATICAS- ROTACIOP MONTABERT GARDNER D. MONTABERT 2" 15. 00 MUESTREOS Y ROCA SANA

MADERA

ELECTRICAS- ROTACIOb PERFORADORAS CON CABEZAL LONG YEAR 34 3" 25. 00 ACERO

HIDRAULICO. 

NEUMATICAS MARTILLOS CON 0 SIN ATLAS COPCO

PERCUSION EMPUJADOR NEUMATICO BBC - 24 W 6. 00 ROCA SANA 0 MEDIANAMENTE FRACTURADA

A, C, BVB- 14 2" ' 30. 00 ROCA SANA 0 MEDIANAMENTE FRACTURADA

SUPERFICIE NEUMATICAS VAGONES PERFORADORES CON STENWICK BRAS 21/ 2 30. 00 ROCA SANA 0 MEDIANA FRACT. SIN AGUA A PRESION

PERCUSION- ROTACION MARTILLO GRANDE YMOTOR DE A, C, C. ROC 3" 18. 30 C/ S SUELOS COMPACTOS, ROCAS BLANDAS MUY FRACTURA - 

AVANCE. 601 ADEME DAS MATERIAL QUE REQUIERE ADEME

BARRENOS TRACK - DRILL 3" 35 ROCA MEDIANAMENTE FRACTURADA

ELECTRICAS- ROTACION PERFORADORAS CON CABEZAL LONG YEAR 34 3" 75 MADERA ACERO

HIDRAULICO. HAUSHERZ HMB 12 6" 100 SUELOS Y ROCAS SUAVES ( TOBAS) REPERFORACION

LONG YEAR 34 11/ 2- 3" 75 ROCA COMPACTA, ACERO MADERA

VERTICALES
COMBUSTION INTERNA PERFORADORAS CON CABEZAL HAUSHERZ HBM- 12 6" 100 SUELOS Y ROCA BLANDA, REPERFORACION CEMENTO

ROTACION HIDRAULICO INGERSELI RAND 6" - 9" 150 ROCA Y SUELOS COMPACTOS

DRILL MASTER

MOBIL DRILL 0" - 6" 150 SUELOS, ROCAS BLANDAS Y PERFORACION CEMENTO. 
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necesidades del prograna. 

El método seleeciori.,do puede ser- a r,ercusi6n, 
rctaci6n

o rotación -percusión. En forma gene_ al debe mencioni.rse qué

la perforación para inyecci6n se realiza, en rocas sanas o

sin fracturas, con perforadoras de percusi6n o rotación- per-- 

cusí6n de preferencia, por dar mejores rendimientos que las

de rotación de capacidad similar. 

las máquinas de percusión perforar, con martillo neumáti

co; existen máquinas en las que la acción del martillo se co

munica a la broca por medio de la tubería de perforación, - 

otras, cuentan: con martillo de fondo y la acci6r_ se aplica

directamente a la broca. En algunas perforadoras de este ti- 

po los recortes producidos por las brocas son eliminados me= 

diante el aire y el agua. o lodo de perf oraci6n, en otras, - 

únicamente con. aire. 

Para suelos o rocas blandas se emplean ventajosamente - 

las perforadoras a rotación con cabezal hidráulico. Para rea

linar la perforación con este tipo de máquinas se aplica car

ga axial y rotaci6n simultánea, inyectando agua o lodo para

enfriar la broca, arrastrar el material cortado a la superf i

cie y para estabilizar las paredes y el fondo de la perfora- 
ción. 

Se usa lodo como fluido de perforación en excavaciones

sobre el nivel de aguas freáticas; abajo de este nivel se - 

puede usar lodo o agua, segdn sea la condición de estabili - 

da.d de las paredes. 

E1 método de rotaci6n con agua o lodo es aplicable to

do tifo de suelos, en los granulares se utilizan lodos den - 

sos pasa eliminar la posible necesidad del empleo de ademe - 

metálico. 
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l equipo ce perf oración' puece ser montado sobre oru - 

gas, sobre camión, montaao sobre columnas que a su vez están

montadas sobre llantas ( vagoneta) para hacerlas móviles, o - 

simplemente puede estar compuesto por una broca de acero acá

piada a un vástago de perforación, que se levanta y se deja

caer repetidanente por medio de un cable de acero, con la - 

ayuda de un tripie, dentro del agujero que se está perforan- 

do. 

En genéral para perforar se requieren; 

Barras de perforación ( fig 33) cuyas medidas más usua

les se presentan en la tabla 5. 

Ademés ( fig 39) cuyas medidas más usuales se presen - 

tan en la tabla 6. 

En los casos en que se use fluido de perforación y rota

ci6n, se requiere de una junta giratoria ( swivel) como la

que se muestra en la figura 40, que permite conectar la tube

ría proveniente de la bomba que suministra el fluido a las - 

barras que están girando. 

Brocas, que son la parte esencial de las perforadoras

ya que son éstas las que entran en contacto directo con el - 

terreno para desintegrarlo. Las brocas que generalmente se - 

emjlean para la perf oreci6n de los barrenos de inyección son

las tric6nicas, de carburo de tungsteno y las de Jicujaante. 

la:; brocas tric6nicas como su nombre lo indica constan

de tres conos dentados. En f ornaciones suaves donde se obtie

nen rendimientos muy altos en velocidad de perforación y con

sumo de éstas se usan brocas de dientes largos, lo cual - - 

evita que los conos se atasquen al acumularse -el material en- 

tre los dientes. 

En formaciones que presentan capas alternadas de materia
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PERFORADORA MONTADA SOBRE CAMION



PERFORADORA DE VAGONETA Yje' 1TADA SOBRE CilUGAS

PLÍ12ORADORA DE VAGONETA MONTA -DA SOBRE LLANTAS
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les suaves con firmes a duros se r=eomienda usar conos corta

dores con dientes de tamal' o uedio a largo y cuando se encuen

tran rocas duras a muy duras, poco abrasivas, deben utilizar

se brocas de dientes cortos. 21 número de dientes aumenta de

acuerdo a la dureza del material. 

Las brocas de carburo de tungsteno se. emplean cuando la

roca es extremadamente dura y muy abrasiva. En estas brocas

la Yunta de perforación es de carburo de tungsteno, un metal

muy duro, que está incrustado en el acero; son considerable- 

mente mas caras que las tric6nicas, pero la mayor velocidad

de perforación y profundidad del barreno por broca proporcio

na una econoiaía total al estar perforando en la roca. 

El empleo de las brocas de diamante se debe evitar al - 

máximo debido a que resultan de un costo muy elevado. La se- 

lección del tamaño de los diamantes depende de la naturaleza

de la formación que se va a perforar, -los diamantes grandes

se prefieren para las formaciones suaves y los pequeños para

las formaciones duras de grano fino,' rocas ígneas por ejem - 

plo. 

5. 2.- Equipo para la preparación de mezclas de inyecte— 

ci6n. 

El equipo que se emplea para la preparación de las mez- 

clas consta de dosificadoras, semejantes a las de las plan - 

tas de concreto y de agitadores o mezcladoras que pueden ser

de distintos ti.)os, dependiendo de las mezclas y de los volú
meres esperados. En la tabla 7 se presentan algunos equi - 

pos de preparación y que se mencionan a continuación. 

Dos.if icadoras. Las dosificadoras se emplean para pesar

el cemento antes de vaciarlo a las mezcladoras; están consti

tuídas por una balanza automática que es alimentada con ce
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BAI' iiAS DE

EXTENSION. 

BROCAR DE CARBURO DE TUNGSTENO. 

ZZ= 1 BROCAS DE DIAMILTITE. 

BROCA TRICONICA. 
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urente por eCio de un tornillo " sin fin" que se detiene auto

matieamente cuando se alcanza el pese requerido. 

Una dosificadori puede alimentar varias mezcladoras, ya

que el tiempó utilizado para pesar el cemento es más corto - 

que el tiempo necesario para llenar una mezcladora y mezclar

la lechz:da, ésto permite ajustar la cantidad del cenento de - 

la mezcladora de acuerdo con la capacidad de cada mezcladora, 

si se tiene meze- adoras de tipos diferentes, 

Cuando se requiere preparar, varios miles de metros cúbi

cos para inyección, conviene instalar una plí+nta dosificado- 

ra automática o semiautomática para la preparación de las - 

mezclas, con el objeto de ahorrar tiempo, dinero y tener me- 

jor precisión en la dosificaci6n. La dosifícación del a¿tua y

de la mezcla primaria de agria- bentonita puede autoiúa.tizarse

fácilmente usando válvulas eléctricas. 

Bl. dosificad.or eléctrico automático es muy dtil, parti- 

cularmente parada preparación de mezcla; de productos quírtí

cos, debido a que una vez fijados el proporcionamiento roque

rido, los ingredientes que intervienen en la mezcla se sur- 

ten automáticamente y su volumen es controlado con electroni

vel. Preparada la mezcla, ésta entra..a un circuito cerrado - 

bomba- ali.mentacibn- surtidores~bomba), que evita taponamíen- 

tos en el sistema pues no se preparan mezclas mientras -no se

terminan las- que están en circulación. 

Las válvulas de los surtidores son automáticas y en - - 

cuanto se vacía el recipiente se abren para tomar otra baches

medida también con electronivel, que áutomátic<,n, ente es con- 

tada con contadores eléctricos. 

Digestor. . Este es un cono con el cual se hace un circui

to de bombeo de alta presión y permite con su empleo la pre- 
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paraci6n rápida de '_ echadas de bentonita. 

Agitador vertical. Son recipientes cilíndricos de 1. 5 - 

rr".

3Z
de capacidad, provistos de urja flecha con aspas .acciona - 

das con un motor eléctrico que permite preparar grandes volu

nenes de lechada en poco tiempo. 

gitadores AC - 2. Son dos cubas de 80 litros de capaci - 

dad dentro de las cuales actúan, en cada una de ellas, una

turbina accionadas por un mismo motor; las cubas están comu- 

nicadas entre si y es posible pasar la lechada de una a otra

indistintamente. 

En el proceso de inyección, mientras una prepara, la - 

otra reagita la mezcla y sirve de tanque de almacenamiento, 

pues su descarga está conectada a la succión de la bomba. 

Agitador Robin. Es exclusivamente una flecha con pale - 

tas adaptada a un motor. Sirve para mantener en agitación la

lechada que está en tanques de almacenamiento, su potencia - 

varia de acuerdo con la cantidad de mezcla que se quiera n, an

tener en suspensión. 

Aparato Johny. Es un dispositivo intermedio entre los - 

mezcladores y las bombas de tal manera que puede desempeñar

las funciones de ambos. la penetracién de aire comprimido - 

por la parte inferior del recipiente asegura la agitación de

la mezcla que, una vez cerrada la tapa, puede inyectarse a - 

presión; debe evitarse inyectar aire al terreno porque queda

atrapado entre lechadas sucesivas e impide una' impregnacibn

correcta. 

Este aparato debe ser utilizado para inyectar lechadas

muy espesas y de granos tan grandes que no puedan ser admiti

dos en las bombas comunes, este tipo de mezcla resulta ade - 

cuada para rellenar huecos y fisuras muy abiertas a baja pre
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cibn. 

En la figura 41 se muestra el esquema de una instala - 

ción para inyección. 

5. 3.- Equipo de bombeo. 

La introducción de los productos líquidos apropiados p_ 

ra conseguir la impermeabilización o consolidación de una ro

ea o depósito de suelo se logra mediante el uso del equipo - 

de bombeo adecuado, con el cual se impulsan las mezclas pre- 

paradas en la central de inyección a los barrenos, haciendo

uso del equipo auxiliar como son tulerías, mangueras dé alta

presión y obturadores. 

Las bombas de baja, mediana y alta presión se distin

guen entre sí fijando como limites de . cada una de ellas las

presiones de 10, 15 y arriba de 25 kg/

cm2 . 
Las bombas más adecuadas para mezclas de inyeceibn son, 

para el caso de bajas presiones, las bombas de gusano con aio

tor eléctrico o de combustión interna segán convenga, para - 

presiones medianas y altas las bombas neumáticas de émbolo. 
Entre las bombas de pistones, la de dos émbolos en opo— 

sicibn es la que más se utiliza en inyecciones debido a que

per: ite aplicar presiones de 100 kg/

cm2
o más con gastos má- 

ximos del orden de un litro por segundo; algunos Inyectores

son de mayor gasto, pero sólo puede: emplearse con cuidado - 

ya que pueden producir roturas y dislocamientos en el terre- 

no. 

Los pistones de las bombas son movidos por un gato hi - 

dráulico; la presión y el flujo de ¡ aceite que accionan al gª

to hidráulico pueden ser regulados para ajustar la presión y

la descarga del pistón de la bomba, por tanto es posible re- 

oular con precisión la presión de inyección y el flujo de la
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PLANTA PARA SUMINISTRO DE AIRE COMPRIMIDO. 

LLANTA PARA BOMBEO DE MEZCLAS DE INYECCION. 
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mezcla. 

Una v¿lvula de alivio permite que la presión del circuí

toridráulico sea limitada a cualquier presión deseada, je - 

modo que la presión de inyección está limitada también. La - 

bomba se detiene automáticamente cuando la presión de inyec- 

ción alcanza el valor límite. A mayor número de pistones hay

menor variación en la presión. 

La mayor parte de estos inyectores pueden ser operados

con mezclas que contienen arena en suspensión, con la condi- 

ción de que los granos más gruesos no excedan de 0. 5 a 1. 0 - 

mm, aunque algunos pueden admitir granos más gruesos; el des

gaste por abrasión se acentúa en las lechadas que contienen

arena. 

Las bombas de rotor o gusano se emplean únicamente para

cuando se requiere aplicar bajas presiones, pero tienen la - 

ventaja de inyectar grandes volumenes de lechada. 

En la tabla 7 se resumen los comentarios respecto a la

variedad y ocasiones en que es conveniente emplear algunos - 

equipos de preparación en combinación con el de bombeo de - 

mezclas de inyección en lugar de usar otros.( Ref. 14) 

5. 4.- Control de la perforación. 

El proyecto de un tratamiento se basa en las apreciacio

nes que se efectúan de unos cuantos barrenos de exploración, 

es por eso que las observaciones que se hacen durante la rea

lizacAn de los barrenos para la inyección se toman como ba- 

se de partida en la ejecución de, los tratamientos, ya que - 

nos permiten comprobar si las características del terreno - 

son las supuestas. 

De los barrenos que se van perforando es posible recupe

rar i¿iuestrLs, que nos permiten clasificar el material y revi
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sar el corte geológico de partida. 

Para conocer el tipo de material que se va perforando - 

es necesario llevar un registro de las profundidades en que

se presenten problemas como caídos, o pérdidas parciales o - 

totales, del fluido de perforación. Asimismo con las medicio

nes del gasto de agua que aportan los barrenos a cada metro

de avance, se pueden fijar las zonas más permeables, así - 

como determinar la mezcla de inyección más adecuada para el

tratamiento. 

En zonas blandasy en barrenos de control se llevan a - 

cabo en forma sistemática mediciones de la evolúción de las

velocidades de perf oración con el propósito de detectar de - 

esta manera zonas débiles que puedan requerir más tratamien- 

to. 

5. 5.- Control de la inyección. 

Antes de iniciar un tratamiento se hace una estimación

aproximada del volumen de inyección requerido, basándose en

el indice de vacíos del material a tratar, mara tener un pa- 

norama de hasta donde es necesario inyectar. 

La presión de inyección se fija en función de la carga

hidrostática que se debe vencer, las Pérdidas de carga que - 

se tienen en los conductos de inyección y el grado de imper- 

meabilización o consolidaei6n que se desee, tomand9 en cuen- 

ta las condiciones na6urúles que nos dan los estudios preli- 

minares del material por tratar. 

Una vez determinado el volumen por inyectar y la pre - 
sión, hay que interpretar diariamente la evolución de la in- 

yección, ya que puede suceder que el barreno inyectado haya

tomado menos lechada de la que se programó alcanzando la pre

sión de proyecto, o bien, que el barreno tome el volumen pre
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visto o más, pero sin haber alcanzado la presión de proyec - 

to. astas condiciones se pueden visualizar mediante la elabo

ración de gráficas de profundidad -- volúmen y presión. 

Durante la realización de los trabajos , es necesario - 

revis_:r que las mezclas de inyección sean las especificadas, 

para lo cual se deben tomar Nuestras y determinar en ellas - 

su viscosidad, porcentaje de agua libre y su tiempo de fra - 

guado, sobre todo cuando se reciba una nueva remesa de pro - 

ductos. 

Se debe vigilar en forma estricta la manera de elaborar

las mezclas; verificFr que el equipo trabaje adecuadamente; 

que las medidas de agua y bentonita sean exactas; que los sª

cos de cemento se vacíen bien; que los manómetros funcionen

correctamente y que no hayan fugas de lechada. 

Diariamente, el ingeniero debe elaborar un programa de

inyección en el que se especifique con claridad los barrenos

por inyectar y el orden en que se debe hacer, las profundida

des de las progresiones, los volúmenes en caso de que se ten

gan que inyectar varias fases y las presiones de sello, para

lo cual se debe contar con una forma de programa de inyec - 

cibn y proporcionarla a la persona encargada de la misma. 

Los resultados de las observaciones se registran en pla

nos de avance y gráficas, donde se dibujan los consumos; pre

siones de sello y fecha de inyección para cada barreno, los

cuales sirven para visualizar de manera objetiva todas las - 

eventualidades del tratamiento y delimitar las zonas que re- 

quieran de tratamiento adicional. 

Es importante insistir que únicamente la inf ormacibn - 

que se toma en el curso de la perforación e inyección de los

barrenos nos proporciona los elementos de que se dispo-ne pa- 
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ra hacer la iriterpre, acibn y síntesis del tratamiento, por - 

tal r.:oti,ro, datos se tienen, más armas se ten - 

drán para ir :nodific¿ndo el trata::ineto de acuerdo con las - 

oo: dic or e^ leal s hasta. lobrar un trata.:.iento que resulte - 

s-': isfc torio. 

5. 6.- Verificación de los resultados. 

La verificación de los resultados previstos en el pro - 

yecto se hace comparando las características iniciales del - 

terreno con las que se obtienen después del tratamiento por

medio de ensayes de agua ( permeabilidad), mediciones piezo- 

métiicas, mediciones de deformabilidad y por ensayes geosSs- 

micos. Dicha comparación nos permite valorar la calidad del

tratamiento de impermeabilización o de consolidación, según

sea el caso. 

Los ensayes de permeabilidad nos proporcionan un con - 

trol de tipo local de la impermeabilidad alcanzada con las - 

inyecciones; dichos ensayes se realizan mediante las pruebas

de inyección de agua del tipo Lugeon en rocas y Lefranc en— 

suelos, descritas anteriormente, estas pruebas se llevar. a - 

cabo en cada una de las perforaciones nuevas localizadas den

tro de la zona tratada, considerando como deficiencia en el

tratamiento, cualquier que no cumpla con lo es- 

pecificado de antemano, motivando ésto un inyectado adicio - 

nal tisl intenso como sea necesario para aumentar la impermea

bilidad hasta los límites establecidos. 

Fara vigilar las filtraciones y poder estimar el volu - 

men de agua que se infiltra a través de la pantalla de inye£. 

ciones se recurre a la c;: edicibn de los niveles piezométri - 

ccs, con lo cual se obtiene una visión más amplia de la efi- 

ciencia del tratamiento; estas mediciones se realizan en pie
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zómetros instalados aguas arriba y aguas abajo de la zona - 

tratada y muy cerca de ella, dentro del Cepósito aluvial y

elevaciones que dependen de su composición estratigráfica. 

En general, es deseable contar por lo menos con dos seccio- 

nes de medición, cada una dotada de cuatro estaciones piezo

métricas, para conocer en forma confiable la efectividad y

la evolución de su comportamiento en cualquier época de la

vida útil de la estructura. 

Cuando se trata de una inyección de consolidación nos

interesa verificar el aumento de la resistencia al esfuerzo

cortante y la disminución de la def ormabilidad del terreno

inyectado. Estas propiedades se pueden conocer n. ediante la

realización ( le las pruebas correspondientes en el laborato- 

rio sobre especin:enes recuperados de la zona inyectada pero

son poco confiables. 

En el sitio la deformabilidad se mide en el interior - 

de perforaciones por n,edio de dilatómetr.os diseñados para - 

esta finalidad; en la superficie interior de socavones por

medio del ensaye estándar denominado prueba de placa a en - 

galerías sometidas a presión hidrostática. 

La prospección geosismica no sólo proporciona informa- 

ción sobre la alteración inicial de un terreno, sino tum - 

bién del mejoramiento de su módulo de elasticidad dinámico

debido a las inyecciones de consolidación. 

El procedimiento se basa en la diferente velocidad de

propagación de las ondas vibratorias de tipo sísmico a tra- 

vée de diferentes medios materiales. El método consiste en

irovocar una explosión, para producir ondas de sonido o de

choque, en un punto determinado del área inyectada; en la - 

misma zona se instalan registradores de ondas ( geófonos), - 
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separa¿Eos entre sí de 15 a 30 ni. La función de los geófonos

es captar la vibraeibn que se transmite amplificada a un os

cilbgrafo central que marca varias lineas, una para cada - 

gebfono. En general a mayor densidad del material correspon

de u.ayor velocidad sísmica. 

La interpretación de los resultados obtenidos debe ser

hecha por un egpecialista, ya que de no ser así, se corre - 

el riesgo de que la información proporcionada por estos en- 

sayes sea poco veraz. 

El mbdulo' de elasticidad se calcula a partir de la ve- 

locidad de propagación de las ondas a través del medio in - 

yectado y se com) ara con el obtenido antes del tratamiento

para evaluar la calidad de la consolidación. 

Los ensayes geosismicos en combinación con los métodos

locales nos proporcionan una información amplia sobre los - 

resultados alcanzados con el tratamiento de consolidación. 
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Vl.- APLICr CIONES. 

6. 1.- Impermeabilización de la cimentaei6n de una pre- 

sa. 

La técnica que generalmente se sigue en México para la

impermeabilización de una presa, es la de construir una pan

talla profunda de inyecciones de lechada de cemento a pre - 

si6n, formando parte del tratamiento de la cimentación de - 

presas, con objeto de reducir al mínimo el flujo de agua y

darle una mayor seguridad a la obra contra la posibilidad - 

de tubificaeibn, y a la vez reducir las filtraciones a valo

res que no afecten la estabilidad de la obra, logrando con

ésto los beneficios que de ella se esperan. 

Con el procedimiento de inyecciones, se ha tenido éxi- 

to en el tratamiento de cimentaciones constituidas por ro- 

cas fracturadas y cavernosas, citándose como ejemplo en es- 

te trabajo, el caso de la presa Internacional La Amistad. 

La presa La ¡: mistad, es una obra internacional ejecuta

da conjuntamente por los gobiernos de Estados Unidos de rimé

rica y de México, localizada sobre el río Bravo, a 20 km - 

aguas arriba de Ciudad ¡,.cuña, Coahuila, y a 1. 1 km aguas - 

abajo de la confluencia del río Devils con el, río Bravo, - 

destinada para riego, control de avenidas y desarrollo de - 

energía eléctrica. Consiste en una cortina del tipo mixto - 

convencional, compuesta, en el cauce del río, por una presa

de gravedad de concreto, formada de 40 monolitos de longi-- 

tud variable, numerados del 1 al 40 progresivamente, a par- 

tir de los , flanqueada en ambos lados ( E. U. y Méxi- 

co) por diques de tierra y enrocamiento. 
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De acuerdo con las condiciones geológicas de la boqui- 

lla, se encuentra localizada sobre formaciones de rocas ca- 

lízas cársticas, por lo que fue necesario tratar la roca de

ci-nentaci6n tanto de la cortina de gravedad como de los di- 

ques de tierra y enrocamiento con todo cuidado para reducir

al mínimo las filtraciones a través de la cimentación y em- 

potramientos. 

Para este fin, se hizo especialmente un inyectado rninu

cioso a lo largo del eje de la cortina, hasta llegar a los

niveles estáticos de las aguas subterráneas, a base de le - 

c?.: das de teme- tto inyectadas a presión. 

El tratamiento de la cimentación bajo la cortina de ro

ca e hizo antes de iniciar la limpieza de la cimentación. 

La pantalla de inyecciones de lechada de cemento, tuvo por

objetivo básico minimizar la posibilidad de filtraciones a

través de las calizas. 

La pantalla de inyecciones se realizó en una línea a - 

3 m aguas arriba del eje de la cortina y las perforaciones

se hicieron en dos etapas principales: la primera con una - 

equidistai,..cia de 6. 10 m y la segunda a 3. 05 m, existiendo - 

1— posibilidad de disminuir la separación entre barrenos si

huno tomaba más de 50 . sacos de cemento. Los barrenos se - 

perfe- aron con una inclinación de 200 bajo la cortina de - 

concreto y 100 bajo la sección de tierra y enrocamiento, a

11

una profundidad media de 60 m con un diámetro de 3

En la zona del cauce del río, donde estaban presentes

formaciones del río ( Lutitas, Margas, Arcillas), terrazas o

luviones, se emple6 ademe metálico, de 4" para perforar, - 

hasta penetrar 0. 60 m en la roca caliza. Después de lavado

del barreno se hicieron pruebas de permeabilidad a presión



183

para proporcionar debidamente la lechada, en la que se us6

agua, cemento, arena según el caso, y un fluidif icador. 

El criterio seguido para él proporcionamiento de la le

chada, de acuerdo con las pruebas de permeabilidL.d a, pre - 

si6n, fue el siguiente ( con presiones manométricas de 5. 4 a

10. 5 kg/

wi2) : 
Tomas de agua Relación agua/ cemento

Lte/ seg. 

0 a 40

40 a 80

80 a 125

125 a 150

150 ea adelante

No se inyectaba

5 1

3 1

2 1

1 1

Las prea.ior.;s progresivas no pasaron nunca de 13. 5 - 

kg/

cm2 , 
la cual era la máxima que podían resistirlos emp_ 

ques neumáticos utilizados. Las presiones aplicadas fueron: 

De 0 a 15 m de profundidad 0. 345 kg/

em2/
a 

De 16 m en adelante 0. 460 kg/ c,r,
2/

m

Las presiones manométricas se obtuvieron y tabularon - 

metro a metro, calculando la presi6n y restándole el peso - 

de la lechada, tomando como base una relaci6n a/ c = 3 . 

El procedimiento de { inyectado que se siguió para el - 

tratamiento de esta cimentaci6n fue el de inyecci6n con em- 

paque en tramos, a partir del fondo hacia la superficie o - 

de progresiones ascendentes, es decir que cada pozo se per- 

foró en su totalidad. y el inyectado se efectuó de 60 a 45 m

45 a 30 m , 30 a 15 m, la progresi6n superior se inyectó - 
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hasta después de los trabajos de excavaci6n. El empleo de - 

la arena se hacía cuando en un pozo no se levantaba presión

con ningún tipo de lechada agua -cemento. 

Teryinado un tramo de pantalla, se realizaron pruebas

de permeabilidad para control de eficiencia del tratamien - 

to, perforando pozos, ahora en el eje de la cortina, de las

mismas características de los de inyección. 

La separación de estos barrenos nunca fue mayor de - 

50 m en t= os de fuertes tomas, ni mayor de 100 m en los

tramos de tomas normales. El tramo total inyectado en la - 

parte correspondiente a léxico fue de 6529 m. 

A continuación se da la información correspondiente al

lado de x' éxico en forma resumida de la obra: 

Longitud de la pantalla 6, 529 m

Profundidad asedia 56. 20 m

i'rofundidúd media en roca 44. 60 u

Porfundidad media de ademe 11. 60 m

Consumo total de cemento 29, 504 ton. 

Consumo total de arena 4, 836 m3

Total de pozos perforados 3, 266 piezas

Los consuros por etapas fueron los siguientes: 

Separúci6n promedio entre

perforaciones ( m) 

6. 0

3. 0

1. 5

0. 75

Consumo de cemento

sacos por metro) 

8., 

3. 0

1. 3

1. 4
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El tratamiento de la cimentaci6n, pro; iame:nte dicha, - 

de la cortina de roca se rea.liz6 una vez terriina.da la inyec

cibn de la pantalla, procediendo a hacer la excavaci6n para

el desplante de los materiales que forman la cortina. 

En la superf icie rocosa de desplante de material imper

meable, despuls de efectuar las limpias se localizaron grie

tac, fallas y sumideros, las que estaban abiertas se calaf a

tearon con concreto y se inyectaron, las que se encontraban

rellenas parcialmente de arcilla, se limpiaron y lavaron - 

cuidadosamente para calafatearlas con concreto simple, de - 

jando boquillas para realizar un inyectado posterior. 

Cuando se encontr6 la roca muy fisurada o cavernosa, - 

se reforzó el tratamiento con tapetes formados por una cua- 

dricula de pozos de inyección, cuya equidistancia varió en- 

tre los 5 y 15 m, aplicándose el mismo criterio de la pant_ 

lla en lo tocante a presiones, lechadas, etc. 

El tratamiento de la cimentación bajo los monolitos de

co-icreto, en el lado correspondiente a México, se realiz6 = 

en base a una pantalla profunda, que se efectuó a través de

una galería de inyectado y de drenaje ubicada dentro del - 

cuerpo de la cortina de gravedad. 

Las operaciones realizadas comprenden desde el ruonoli- 

to 22o 21 hasta el No 40 dividido en tres secciones. b su - 
a

vez, a profundidad se consideraron tres zonas: la primera, 

la más superficial, la tercera la rads profunda. El inyecta- 

do, propiamente dicho, se hizo por el procedimiento usual - 

de etapas y progresiones. La separaci6n de los pozos en la

primera etapa fue de 6 r_. 

Las profundidades medias para las tres zonas de cada - 

secci6n fueron las siguientes en metros: 
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la Sección 2a Sección 3a Sección

la Zona 16. 00 34. 0,2 37. 00

2a Zona 32. 00 49. 00 52. 00

3a Zona 58. 00 75. 00 80. 00

Las presiones máximas admitidas para las progresiones

más profundas en cada zona fueron: 

la Zona 3. 2 kg/ cu;
2

2a Zona 6. 0 kg/

crn2
3a Zona 8. 4 kg/

cm2
Según el resultado de las pruebas de presión, al perfo

rar y preparar cada pozo, se eligió el tipo de mezcla, o - 

sea, la relación agua -cemento. la mezcla más fluida que se

empleó fue con una relación a/ c = 5. Esta relación se iba - 

disminuyendo, según las absorciones observadas hasta el lí- 

mite permitido ( a/ c = 1)' y entonces empezaba a utilizarse - 

la arena, inyectándose mortero, principiando con la rela - 

ci6n agua -cemento -arena de 1: 1: 0. 25. En estos cálculos se - 

consider6 el volumen aparente, torrando para cada saco de 50

kg. un volumen de 33 litros. 

El proceso resumido, era el siguiente: 

En una misma sección, una vez inyectados los pozos de

la etapa I ( 6m), hasta la primera zona, se perforaban e in- 

yectaban los de la etapa II (3. 00 m) después los de la eta- 

pa III (1. 5 m). En seguida se prolongaban, preparaban e in- 

yectaban, primero los pozos de la etapa I , hacia la 2a zo- 

na. En forma semejante se hizo con los pozos de la etapa - 
II. Si era necesario se procedía de la misma manera en los
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pozos de la etapa III. 

Para abarcar la -3a zona, como regla general sólo se

prolongaban los pozos de la etapa I; pero si era necesario

se prolongaban los pozos de las etapas II y III. 

Como medida de la eficiencia del tratamiento se reali- 

zaron ;..ediciones en los . jiez6metros instalados en la cimen- 

tación de la cortina, observando en general un abatimiento

de presión hidrostática del orden del 80 % de la carga en - 

el vaso, así como pruebas de permeabilidad terminando un - 

tramo de pantalla, considerandoresuelto, en forma satisfac

toria, el problema de impermeabilidad de la cimentación de

la cortina. 

A continuación tenemos un resumen de ctiitidades de - 

obra realizadas: 

Longitud de la pantalla 328. 80 m

Superficie de la pantalla 21, 696. 90

m2
Profundidad media de la pantalla 67. 30 m

Metros perforados e inyectados 9, 404. 00 m

Total de cemento consw ido 465. 55 Ton. 

Total de lechada consumida 720. 00 m3

El consumo promedio por metro, de perforación fue de - 

3. 2 sacos de cemento, para la cimentación de la cortina de

roca y de 0. 9 sacos de cemento por metro para la cortina de

gravedad. Estos valores de consumo de cemento por metro de

perforación, se consideran bajos, tratándose del inyectado

de calizas cársticas. 

Es importante señalar, que el inyectado de las cimen- 

taciones se realizó en base a las observaciones hechas en - 

el curso de las exploraciones del terreno. 
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ó. 2.- Inyecci6n de la lumbrera 9 de la línea 7 del Sis

tema de Transporte Colectivo ( metro) de la Ciu - 

dad de México. 

Localizada en la calle de Polanco esquina con Arquirai- 

des, colonia Bosque de Chapultepec, destinada como acceso a

la construcción y como vía de extracción de los materiales

producto de la excavación del túnel corres, ondiente a la - 

linea 7 del Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de

México, present6 el problema de impermeabilidad, teniendo - 

fuertes filtraciones en su. interior a profundidad comprendi

de. entre 8 y 16 metros. 

El material que se encontrd a esa profundidad fue del

tipo arena limosa, por lo que para eliminar el problema de

las filtraciones, se decidid dar un tratamiento al terreno, 

por medio de una inyecci6n de lechada agua -cemento en el - 

área perimetral de la lumbrera comprendiendo esta inyecci6n

únicamente de 8 a 16 metros de profundidad. 

Con este fin se realizaron dos series de. perforaciones

alrededor de la lumbrera, las cuales se dividier6n en tres

zonas, que comprendieron 12. barrenos cada una tal como se - 

muestra en la figura . Las perforaciones se realizaron - 

verticalmente en el terreno con un diámetro de 4 pulgadas y

16 m de profundidad, considerando como nivel 4 a la superfi

cie de rodamiento, utilizando lodo bentonítico como estabi- 

lizador de las paredes y fondo de la perf oraci6n. 

La maquinaria que se emple6. en la perforación de los - 

barrenos fue de tipo rotatorio marca Long Year modelo 34, 

con bomba Iíoyro 3 LS para suministro del fluido de perforü- 

ci6n y utilizando una broca tric6nica como elemento der - 

forac i 6n . 
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El procedimiento que se utilizó en la realización del

trataxiiexi. o fue la inyección con tubo de manguitos, por lo

que una vez concluida la perforación se instalaron los tu - 

bos de inyección en cada uno de los barrenos. 

La inyección se realizó en tres etapas de acuerdo con

los siguientes lineanie»tos. 

Etapa I. Consistió en efectuar la inyección en los ba- 

rrenos comprendidos en la zona 1 a las cuales se les asignó

las letras A y B. 

Etapa II. En esta etapa se inyectaron los barrenos con, 

prendidos en la zona 2 marcados con las letras C y D. 

Etapa III. Por último se inyectaron los barrenos de la

zona 3 designados con las letras E y F. 

La letra que se le asignó a cada barreno indica el or- 

den en que se efectuó la inyección, es decir, que los barre

nos marcados con la letra " A" se inyectaron primero. 

La mezcla que se empleó para la realización del trata- 

miento fue del tipo estable compuesta por agua, cemento, - 

bentonita y un acelerarte de fraguado marca sika. 

En cada uno de los barrenos que constituyen las etapas

antes mencionadas, se llevaron a cabo dos fases de inyec— - 

ción: la primera fase correspondid a la inyección de vaina, 

la cual tuvo por objeto fijar el tubo de inyecciénJ( man¿ ui- 

tos) al terreno, se efectuo en progresiones de 1 m. de iongi

tud cada una, iniciándose desde la profundidad máxima del - 

barreno correspondiente, y sin presión; la segunda fase co- 

rrespondid al tratamiento de inyección propiamente dicho y

se realizó en progresiones de 0. 50 m de longitud cada una. 

El sentido de las progresiones en cada una de las fa - 

res se hizo en sentido contrario al avance de la perfora - 
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cAn, es decir, que la inyección en cada barrero se inició

desde el fondo de la perforación hasta lleg_ r a una distan- 

cia de 8 m por abajo de la superficie de rodamiento. 

El proporcionansiento empleado para la fabricación de - 

las mezclas fue el siguiente: 

1.- mara la inyección de vaina se realizó una mezcla - 

estable con una relación agua cemento i ual a 2 con el 20 % 

de bentor_ita, en peso del cemento. La i;reparación en la - 

obra se realizó con las siguientes cantidades: 

gua 100 its. 

Cer.,ento 50 kg. 

Bentonita 10 kg. 

2.- La lechada para el tratar -viento se realizó con un - 

proporcionaniento de una parte de cemento por dos partes de

agua añadiendosele el 3 % de bentonite, en peso del cemento, 

para estabilizar la mezcla. A esta lechada se, le agregó un

acelerante de fraguado, en proporción del 2 % al 5 % en re- 

lación al peso del cemento. La dosificación para la prepara

cibn de la mezcla en la obra fue la siguiente: 

Agua
100 lts. 

cemento 50 kg. 

Bentonita 1. 5 kg. 

Acelerante 1. 5 kg. 

El eq,.. ipo empleado para la preparación e inyección

las lechadas eebw& constituido por 3 at,itadores vertiea - 

les, un agitador AC - 2 , 2 tanques de almacenas—ier_to p< ra - 
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hidrettar la bentonita, 1 compresor portátil Gardner Denver
con tanque almacenador de aire, 4 bombas Moyno de gusano y

3 bombas Peroni. 

La inyección en cada uno de los barrenos se suspendió

para un volumen inyectado de 15 m3 o bien cuando se alcanzó

una presión de 7 kg/

cm2
como máximo, que fueron los límites

que se especificaron para el tratamiento, independientemen- 

te de que se alcanzara uno u otro, inyectándose las tres - 

etapas para poder conseguir eliminar las filtraciones. 

Para este tratamiento no hubo necesidad de realizar - 

pruebas, para evaluar la eficiencia del tratamiento, ya que

los resultados se observaron directamente en la obra, al - 

eliminarse las filtraciones hacia el interior de la lumbre- 

ra, además que la magnitud e importancia de la obra no jus- 

tificaba que se evaluara el tratamiento. 

A continuación se anoten en forma resumida las cantida

des de obra: 

Perfor¿_ción hasta o" de A sin recuperar 547. 20 m

uue s tr4 

Perforación con broca de 1" de JO de car- 1, 088. 00 m

botungsteno sin recuperar muestras. 

Perforación con broca de 3" de 0 de car- 2$. 80 m

Lotungsteao sin recu1)erar muestras. 

Tubo de acero ( manguitos) 324. 00 m

Tubo de acero liso 252. 00 m

Inyección por pro; resiones 412. 46 m, 

iodo Dentonftíco 11314. 36 m3

5igunit ., n11

5, 415. 00 tg. 
Cemento 169, 100, 00 kG. 
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920. 00 kg. 

1, 570. 00 pza. 

6. 3.- Inyección de consolidación de un relleno 1981. 

En el túnel de conexión entre la lumbrera C'TA- 2 ( 14) y

el túnel correspondiente a la liaea 7 del Sistema de Trans- 
porte Colectivo ( J,: ETRO), localizado en la avenida Parque Li
ra, esquina con la avenida Vicente Lgula, colonia Tacubaya, 

la bóveda del túnel sufrió un hundimiento en la clave que - 
propici6 la suspensión de los trabajos de excavación. 

La falla del terreno se debió a que no se respeté el - 
procedimiento constructivo, al avanzar más en la excavación
del túnel, que lo que la especificación de la excavación - 
marcüba, aunado esto al tipo de terreno en el que se traba- 
jaba que era arena limosa, y debido a que hubo una ruga, de

una linea de agua potable, que debilitó la estructura inter
na del suelo, ayudando con esto al deslizamiento del terre- 

no natural hacia el interior del túnel, manifestándose la - 

falla hasta la superficie de rodamiento de la avenida iar-- 
que Lira, abarcando el carril de circulación Norte -Sur, dan_ 

do origen a un agujero de grandes dimensiones en el que in- 
clusive se fueron dos vehículos que circulaban por la aveni
da. 

Lr. vista de que dicha avenida es muy transitada, ade- 

más de que se requez•ia construir estructuras adicionales pa
ra no perjudicar las construcciones. circunvecinas, se deci- 

dió rellenar y dar un tratamiento de consolidación, tanto - 

al material desprendido como al material del relleno, por - 

medio de la inyección de lechadas con el objeto de devolver
al terreno una solidez suficiente que evitara desprendimien
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tos y reinici- r la excavación del túnel. 

El material empleado ra._a rellenar el hueco consistió

en una mezcla de ce: aento con material producto de excava

ción ( tepetate), de la linea 3 Sur, el cual fue recubierto

por una losa de concreto reforzado, que sirvió como plata - 

forLa de trabajo. 

Terminados los trabajos previos a los de la inyección, 

se procedió a realizar los barrenos de inyección desde la

superficie del terreno, empleando maquinaria de tipo rotato

rio y combinada, ( rotación -percusión) con broca de carburo - 

de tungsteno para perforar en la loca y de acero ( tricóni - 

ea) para el tez•ren+> por tratar, haciendo uso de lodo bento- 

nitico para estabilizar las paredes de los barrenos. 

El método que se empleo para la inyección fue el del - 

tubo de manguitos y se realizó según una cuadricula de p r - 
foraciones distribuidaz sobre 8 lineas perpendiculares ál - 

eje del túnel ele conexión, cuya separación varió entre 1. 20

y 2. 00m. ; n el sentido longitudinal la separación de los b_ 
rrenos fue de 1. 50 m; teniendo una profundidad de 30. 00 m, 

excepto los que se ubícL.ron por encima de la bóveda ro des- 

prendida, los cuales tuviere- una profundidad de 14. 00 m, - 

quedando un colchón de . 5. 00 m entre el fondo de la, perfora- 

ción y la clave del túnel. 

yl tratamiento se efectuó comenzando con la infección

de los barrenos de las primeras tres líneas localizadas al

poniente de la avenida Parque Lira, tal como se muestra en

la figura , para continuar con las tres últimas situadas

al oriente y terminar con las dos lineas centrales. Se pro- 

cedió de esta manera con el objeto de crear una barrera, e

los e.- trerzos rls largos de la zona por tratar, que impidie- 

N
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r: la propagación de la lschada hacia lugares fuera del - 

rea de tratamiento y lograr el aglutinamiento del relleno

con los volumenes de lechada estimados. 

En cada uno de los barrenos que constituyen la cuadri- 

cula se efectuaron tres fases de inyección de la siguiente

manera: 

la. fase. Esta correspondió a la inyección de vaina, - 

que se hizo en progresiones de 1. 00 m de longitud cada una, 

iniciándose desde la profundidad máxima del barreno corres- 

pondiente, con el objeto de fijar el tubo de inyección al - 

terreno. La mezcla empleada fue de tipo estable constituida

por dos partes de agua y una de cemento ( a/ c= 2), con el - 

20 % de bentonita, en peso de cemento. Esta inyección se - 

realizó sin presión con la siguiente dosificación: 

Cemento 50. kg. 

lodo bentonitico 102. 4 lts. 

Bentonita en polvo 4 kg. 

Se inyectaron 30 litros de esta ráezcla por cada progre

sión. El lodo bentonitico se preparó con una proporción de

6 % con respecto al peso del agua con un tiempo previo de - 

hidrataci6n de 6 horas minino. 

2a. Fase. Con esta fase se inició propiamente el trata- 

miento de inyección y se realizó en progresiones de 0. 50 m

de long$ ud cada una, empezando desde el fondo de la perf o- 

raci6n,., on una lechcada de cemento- agua- bentonita, propon - 

cio.iada con una relación a/ c igual a 2 , añadiendole 10  - 

de bentonita, en peso de cemento, para estabilizar la mez - 

cla. rldenás se le agregó a la mezcla un aditivo acelerante
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de frague.do ( i;ii.2' ca sikaJ . en una proporción de 3 , en yeso

de cemento, q.: eüa- d.. cor_.o sivue: 

agua 17 its. 

Ceriento 50 1, R

Lodo ber_tonítico 85 lts. 

nditivo 1. 5 kg

El lodo bentonitico se preparó de la misma manera que

rara la primera fase. . 

3a. Fase. : esta correspondió a una inyección de bloqueo

que se llevó a cabo en progresiones de 0, 50 E. de longitud - 

cor, una lechada de cemento- agua- bentor_ita, a una proporción

de a/ c = 2, 4 ', If de bentonita en peso de cemento y 3 % de - 

acelerante, es decir: 

1,gua 67 lte

enenta 50 kg. 

Lodo bentonitico 33. 8 it-. 

Aditivo 1. 5 kg. 

El lodo bentonitico tuvo la r.:isnG preparación que para

las fases anteriores. 

La presión de inyección o de rechazo que se estableció

para la segunda y tercera fase fue de 15 kg/

cm2
para cada - 

una de las progresiones de las distintas fases; asimismo, - 

cor: el objeto de evitar fugas de la mezcla al exterior de - 

la zona por tratar, se Imitaron lob voltunienes de inyección

de las diferentes ! echadas que se utilizaron rara cada una

de las faces, subdividiendo a éstas en 3 eta_:•as-, de acuerdo
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a lo que -• e indica a contin .e.cibn: 

Fse Eta: a Volar en re- lbn

2,a

I 0. 350 15

III 0. 240 15

3a I 0. 240 15

II 0. 120 15

III 0, 120 15

Los contratiempos no fueron numerosos y los únicos in- 

cide. 7tes los constituyeron los taponamientos de las tube - 

riac de drenaje, de la línea telef bnicz, y la aparición de - 

pequeñas grietas en algunas casas habitación, cercanas a la

obra; debido a esto y paraevitar mayores daños a las es- - 

tructuras circunvecinas :' e. disi.:inuy6 la presión de inyec -- 

cibn, p.. ra ambas fases, dependiendo de la profur_didad a. la

que se efectuara la inyección, las presiones fueron las si- 

guientes: 

Pro n0,idrd Presión de inyecc_ 8n m6 xirria
2

kg/ cr ) 

O. JO a 6. 00 1. 00

6. 00 a 10. 00 5. 00

10. 00 a. 30. 00 10. 01- 
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También se cizminu eron. las presiones por las constan- 

tes resurgenci s que se estaban produciendo en la lumbrera, 

que aunque no : aran considerables, si proporcionaron una

idea sobre el avw. ce de la inyección, junto con las deforme, 

ciones que se presentaron en la superficie de rodamiento de

la zona que se estaba tratafrdo. 

Al limitar las ,presiones a valores más bajos, las ab - 

sorciones de lechada en los barrenos, ( en los que aún no se

daba por terminada la inyección por no haber alcanzado la - 

presión especificada) también disminuyó y en algunos era to

talmente nula, alcanzando inmediatamente la presión de --- 

rechazo. 

La inyección se dió por terminada después. de haber ve- 

rificado la saturación total del relleno mediante la reali- 

zación de sondeos con recuperación de muestras, en el trans

earso de los cuales se observó el grado de dureza que se al

canzó con la inyección por el avance lento de la perfora - 

ción. Las muestras recuperadas se enviaron al• laboratorio - 

ara someterlas a las pruebas correspondientes que aunque - 

no son muy confiables por ser de tipo local, proporcionaron

resultados que se consideraron satisfactorios. 

Un resumen de las cantidades de obra realizadas se pre

senta a continuación: 

Barrenos perforados 120. 0 pzas. 

Metros perforados 3520. 0 ml - 

Volumen de lechada total 6446. 0 m-'. 

Cemento 2716. 5 ton. 

Lodo bentonitico 43A. 24 m 

t.ditivo 108. 60 ton. 

Bentonita en polvo ¿ 532. 95 kg. 
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VII.- CGiv', US7Ci+ fi. 

1).- El estudio de las característicae de las f ormacio

de suelo y roca, así cono sus propiedades físicas, son

a:uy i.n: j-jorta:ibes para poder determinar si es necesario refor

zar la cimentación y el tipo de tratamiento que se debe - 
aplicar durante la construcci5n de, una obra, para que esta

tenga un buen funcionamiento y evitar problemas que puedan

afectar a la estructura. 

Esto es muy importante, ya qué si se escogió el trata- 

piento adecuado, se evitaran demoras largas y costosas, que

trae consigo el no aplicar el tratamiento correcto. 

2).- El tratamiento por medio de inyecciones es una

técnica de construcci5n que permite mejorar la calidad de - 

los suelos naturales, de las formaciones de roca y de los - 

rellenos existe:ztes, sin necesidad de aplicar otra de las - 

técnicas de mejoramiento de suelos, logrando esto de una m_ 

nera rápida, económica ( en comparación con las otras técni- 

cas), eficaz y a la profundidad requerida. 

3).- A pesar. de los esfuerzos que se han hecho por de- 

sarrollar una teoría sobre la cual re puedan fundamentar - 

los tratamientos de inyección, aún no se han logrado resul- 

tados satisfactorios, debido a lo difícil que resulta repro

ducir las condiciones naturales del terreno en el laborato- 

rio, por lo que la teoría sobre las inyecciones que se han

desarrollado hasta el momento es muy compleja e insuficíei- 

te para realizar una inyección perfecta, y sólo nos sirve - 

como guía para deterwinar, en forma aproxiriada, el tipo de

nezcla y la técnica: a emilear para la realizaci5n Je un tr,t
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tmiento, siendo las observaciones re istrüdas durz..: te los

sonCeos y en el curso de la inyecci6n, las que nos dirán si

las medidas tomadas son las adecuadas o si hay que realizar

alguna modificaei6n. para alcanzar resultados satisfactorios

con el tratamiento. 

por lo anterior es necesario realizar un control es - 

tricto de los trabajos de inyecci6n, por que entre más da - 

tos tenganos, podremos hacer una mejor interpretaci6n y sin

tesis del tratamiento, así .como las modificaciones que sean

necesarias para tener éxito con los trabajos realizados. 

4).- ha profundidad de inyecci6n, considerando lo ante

rior, no se puede determinar " a priori,, , es decir que s610

se puede determinar mediante la realizaci6n de ensayes y - 

observaciones directas en el cL=po, ya que si no se procede

de esta manera, se carecerá de los elementos necesarios - 

para decidir la profundidad adecuada, teniendo como conse - 

cuencia filtraciones o fugas considerables de agua y defor- 

maciones que puedan afectar o deteriorar seriamente el te - 

rreno y las estructuras circunvecinas, si las hay. 3s de - 

cir, debemos tomar como base la calidad del terreno que se

encuentre en el área donde ce ubicará la obra, 

5).- Es muy importa.~.te llevar un control de la perfora- 

ción de los barrenos de inyecci6n, los consuLos y las pre - 

siones de rechazo_, ya que estos controles nos pueden auxi - 

liar mejor para conocer las condiciones del terreno natu - 

ral, mediante el control de gastes de agua utilizada en la

perforaci6n, podremos escoger la mezcla de inyecci6n mas - 

adecuada para el éxito del tratarmien:to. 

6).- Por todo lo enunciado anteriormente poden -os coxi - 

cluír que los tratamientos de inyecci6n para rejorar el te- 
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reno : atur. l, so:_ todo un irte, en los que la experiencia

de los diferentes profesionales y obreros que intervienen

en su realización es deter.:inante o ya que no se pueden Fe- 

au..ir recetas o resolver matemáticamente los problemas, sino

que se debe recurrir al ingenio, habilidad y a la experien- 

cia del v- riado personal que trabaja en los diferentes pro- 

cesos de los tratamientos de inyección, para poder realizar

trabajos satisfactorios. 
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