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INTRODUCCION. 

Dentro de las ciencias de la Ingeniería, fundamentalmente 
la rama de la Mecanice de Suelos, ha tenido variaciones confor 
me surjen necesidades en el estudio de procedimientos de cons
trucci6n y dentro de esta ae encuentra la práctica del mejora
miento de suelos de acuerdo a la funcion que baya a desempenar, 
ya que para la realizaci6n de obras civiles se complementan -
trabajos de tratamiento que permiten su ejecuci6n. 

La inyecci6n de mezclas ea muy utilizada en obras donde -
se tienen suelos de baja consistencia ya sea por el material -
existente o bien por el agua del lugar. El desarrollo alcan--
zado hasta la actualidad demanda varias teorías, haciendo que 
las constructoras tomen decisiones cada vez mas precisas y con 
mayor rapidez, y ademas siendo uno de los temas al que se le
dedica poca atenci6n. 

Siendo ~ate uno de los factores que motivaron a realizar 
este trabajo, ya que el d~seo es plantear los procedimientos -
para futuras investigaciones que a la vez deben abarcar mas y 
con mayor objetividad por compañeros que se interesen en eata
area de la Ingenierfa. Considerando que la intenci6n no es 
llegar a concluciones definidas, sino se quiere despertar int~ 
res y discusi~n de este tema en si. 

En el desarrollo del trabajo se esbosan los procedimientm 
de inyecci6n de mezclas con el fin de comprender la técnica -
partiendo de un conocimiento previo de la estructura interna -
del suelo, para poeterio:noente seleccionar el procedimiento 
mas adecuedo, se presentan datos cuantitativos para obtener 
resultados adecuados de acuerdo a experiencias anteriores. 



La tesis comprende cinco partes, en la primera se presen
tan generalidades y antecedentes aplicables en el tema. En le 
segunda parte se detallan los procedimientos de inyecci~n, como 
las características que deben poseer les mezclas 9ara tal obj~ 
tivo, ademas se enotan definiciones sobre el equipo para la 
perforaci6n. En la tercera y cuarta parte se presenta en 
cierto modo estudios del suelo y esnecificaciones en base a -
estudios realizados sobre la imTJermeabilizacidn y consolidaci6n 
de suelos y macisos rocosos. En la ultima narte se presentan
trabajoe desarrollados pa.ra los tratemientoe en le. conetruccidn 
del Colector Semi9rofundo de !ztepalo'!Je. Dichos trabajos repr!. 
sentan una de las variaclas :·, plicaciones ya que solamente 
fueron efectuados en suelos arcillosos, pero esto es un buen -
ejemplo ya que el procedimiento es sirnilnr para otro tipo de 
suelo. Debido a la relacidn con el tema y a lo interezante de 
la ejecución del t~nel se describen loe procedimientos que se 
ejecutan '!Jara su construcci&n y los fines de su disefio, pensa.n 
do en lo valioso en obras de este tipo y que 'IJOSteriormente 
ser!n supernilAF.J. 



l. GENERALIDADES. 

Dentro de algunas necesidEtdi>s que el hombre ha tenido pam 
poder resolver !Jroblemas que la naturale?.f, le ha presentado ha 

sido el mejoramiento de los sueles, que va desde situaciones -

sencillas hasta las dificiles y comrylejas. 

Existen variadas técniccs riern el mejora:niento ele los BU.!!, 

los de acuerdo a obras cuyfJ. necesidad lo requieran, y en algunas 

se requiere que las condiciones del suelo mantenca ciertas ca_!l 

cterísticas de resistencia, etc. como son las cimentaciones -
para edificios, en la cortine de una presa, en la construcci6n 

de tl!neles, etc. 

En la actualid~<l ha sido muy necesario el mejoramiento de 
esta técnica. pare su mejor aolici:.ci6n. 

Basicarnente el exito de unE: obra de In17enier!a Civil dep,!!_n 
de de la forma de preveer- los problemas que presente el suelo, 

entre otros y que se presentan en el luear donde se llevar! a 
cabo dicha obra, por lo (lUe es necesEirio su estudio cuide.doso. 

Es fundamental por lo tEtnto, para t11de. lH IneeniJ!a conE, 

cer el tipo de mkteriales loc~lizedos en el area de estudio, -
sus propiedades y caracter{stice.s referente ri la. clasificaci6n 

tanto de suelos como de roces. 

El levuntemiento geol6e;ico pEra el caso de la clesifica-

ci'&n de suelos se basa fundamentalmente en la teblE' :J. u. C. S. -

(Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos) la cual nos puede 

' 



~ervir para in.dicar: 

- Curvas eranulométricaa. 
- Límites de consistencia 
- f.elaciones volum~tricas y gravimétricas del suelo. 
- Identificación manual y visual del suelo. 

La identificación manual y visual del suelo, se puede •• 
realizar por el tama.fio de sus partículas. 

Partículas gruesas. 
Partículas finas. 

Partículas gruesas.- En el estudio de estas partículas
ee recomienda calificar. Color, tono, textura, lustre, tamaño 
de grano, contenido de máteria ore;anice, humedad, cementaci6?\ 
deeintegrebilidad en agua, compacidad, origen geológico, nombre 
típico. 

Partículas finas.- En el estudio de estas partículas se 
recomienda calificar: Color, tono, textura, lustre, tamafio de 
grano, contenido de ma·teria orgánica, humedad, cementación, -
desinteerabilidad en agua, compacidad, origen eeol&gico, nombre 
típico. 

Clasificaci6n de las rocas. 

Lee mas comúnes, encontradas en le corteza terrestre y 

agrupadas seeún su origen se clasifican en tres. 

Rocas i€Ile11s: Son el resultado del enfriamiento de masm 
derretidas que emergieron del interior de le tierra R traves -
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de fisuraa. Si la masa derretida se enfrio antes de llegar a 
la superficie de la tierra, la roce se define como1 

Rocas intrusiva.- eranito y erava. 

Si se enfrio despues de haber llegado a la superficie se 
define como: 

Roca extrusiva.- Riolita y basalto. 

R.ocae sedimentarias.- Son depositadas por corrientes de 
egua, tales como: Areniscas, pizarras y arcillas. Y las que
tueron depositadas por organismos marinos como: calizas y -
dolomitas. 

Rocas metamórficas.- Cuando las rocas igneas y sedimenta 
rias se sujetan a altas temperaturas y presiones, sufren cam
bios en su estructura 

Todas las rocas independientemente de su tipo tienen de
fectos tísicos o estructur8.les que ejercen una considerable -
influencia en las operaciones de perforación. 

Estos defectos consisten en fracturas cuyas magnitudes y 
espaciamientos varian considerablemete. Las fracturas simples 
ee definen como juntas, mientras que las fracturas mayores -
asociadas con desplazamientos relativamente grMdes se definei 
como fallas. 

Las fallas constituyen zonas particul~rmente críticas -
para la obra de importancia, por ejer;1plo en la o.omstrucción -
de túneles, pero dentro del peligro que l~s fallas nos produ-
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con, el rr~·dr: ·ie .. ::!ficult¿t;. n1~ tN:;: l't:?rti:;er:t¡; el ¿.,frr:;vezr:rla, 

de;:iendt: 0.:e le. ::odci 1~rl f:.lla-rJei·fon;<:iÓn. 
' ,· ' 

Por eje1~·,i.:1 1 :.si ur1 túnel· co1·te. uris fc.lla Eictivfl, es !'OúO 

lo '''"'e t:.e r,uedt: hi.cer 1n.rt• ~·,:r·ott:.~':'I' ll'.: cc1i.stntcción. i!.t¡ este -
cr,¡,o, lo mejor •.i.· cz.~:.'Ji:::r el tr<:7··' pr.!'E' ev'ltc.l'll' o utH17&.r -

um. trincherf; !ll!rE. cruze-rl4 sie:n:-ire c:ue r:er, 'JC·si'cle. 

Co!-,.:i eje:J··l·)IJ podemos :ib~•ervt•r le"~ figuras t:i.,:'.:ier.te~ '.1.1e 

ne'; i.ndi c¡,n l•l "1Jr" u•.; e~' C:>(,ven::.,,~,t~ r~ll.:ne:.r le.~. !'ü.tirCJE en 

.l'<;c¡,:; :nr·c l~t?;;fél10r<.tle:' ~ lf St'f1.trl . .,j¡,¡J ce h· Ol:l'b, 

"•· 1 
flg. 2 "'· ª 

.::n li; fi¡:t<1'c. 1 el túnd e:: ta d tur:do cle!'lt1•0 de lr z'.ina ·.:le 

falJ.:i. 

Bn 1~1 :flJ~' .. ~rt· 4 y ~ el ,túnel .é¡t~~lZl:·, l''<f~ll:-i y en la.' G 
~Ut,Ce fl.H.lr& d~ lr. ft->lli: ..• > 1 ' 

L;. estrritific<·ci5n i:'!e hi;: roc~ .. s l.lfect~ .· 0lh"dr,i:1\::1l;e d 
revestimiento 1'iP.l· túnol: , ,: .. J. 

- ~ -
' 



i~:r. l;; fi.::i.1:i"~ 7, e y 9 el revest i1~ieuto e>: 9erimenta pre-
e inpn~ ~rrticrl~~. 

~e l~~ f~¡~rur l~ ~ 12 los e&tr~tos oblicuos producen -
c,nt!". ·~J.r)n C<? pre::ii~!".C" E tl!l'.> oe los lf!ÜOS U.el túr;el. 

;n : ·; fi¡-1.u··::: 11 LH~ e1.. tn. t '.>e se concer:tran en la clave. 

flt.T fl1.• flt.9 

flg.IO flg.11 flt.12 

:1: lr f!. 1"".1r: 1~, l '. y 15 ''" oueiJ<, eui1oner una distribu-
ciór1 tld !.!iler~r:.:•)fa 1 l (1; .. l·~:: esfuerzo::: E·nticlineles y sinclinales. 

1:::: rntl.c2.ü10le~ E".livi&n la. pr~sión vertice.1 sobre el 
r•~v•.1 ::d: ::·.t~11to ,;~·! ti.'h.el. 

ll)f: sbc~.i¡1<1le" i:.un:cr;tE,n la presión vertical sobre el -
ri: VI;:·' t Í · '~'; .... t '.), 

•• 
flt.14 



Gran parte de lei ex.,lori:.ción de los sitios eli:riuos :itr1c 
la construcción de •)brr.s civilec, rec•.iiere-n ~derae.i: de lEi. cla~ 
ficación sunerfici&l ee les rocEs, la clasificrción de lo~ -
núcleos obtenidos mediante barrile~ muestre!1doree uerid·:>s en -
los sondeos exryloratorios. En este caso l~ clasificoción de -
las rocas deberá hl'cerse con be.se en e.us carrc.cteristici;o, 
usando para ello la clasificación de rocc.s y anexando algunos 
parámetros que tlefine!l le cl:'.lide.d de le roce ( fl .CD.). 

El R.i;;.D. (Rock (uE.lity Lesignation) se basa en la recu

peración modificeda de testic;os lo cual depende indirectamente 
del número de fre.ct•Jréls y el ere.do ce debili ta1niento o E;.l terE_ 
ción del maciso rocoso, 

El valor de H.~, D, se define como le relación entre la -

suma de les lonei t 1.1des de aquellos tramos de testi~oz de lonci, 
tud mayor ó ieual a 10 cm. en estado sano y compacto (despre
ciando las frEcturas provoccdes por el muestreo rnlr.mo) y la -
longitud totel del testigo, 

R Q D Suma tra;nos mayoreo de 10 cm. de un t!:"11tle;o • • • = 
Loneitud totel del testieo en raetros, 

Existe una correlación entre los v<=.l')res del il.•:, .D. y la 
calidad general de la roco, ruüienc.'!o e;er ésta la foz·mfa lie --

zonificar el túnel ele ecnerclo E· los Índices de cal id!:'.d de las 
formaciones que e.trevieu·n. 3e d( acriben Índices ci.E: c&lidl1ci di 

la roca en la. tabla l. 

Puede decirse que el R.Q .D. ez en renersl un l'.naice :nf;.s 
sensible para la clfloificC'ciÓn (le linc1 1 .~cü. 
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Tebla 1 

Relación entre el R.Q.D., Índice d• velocidad y calidad 
de las rocas .• 

B.Q.D. 

o - 25 
25 - 50 
50 - 75 
75 - 90 
90 - 100 

Indice de calidad 

o - 0.20 
0.20 - 0.40 
0.40 - 0,60 
0.60 - 0,80 
o.so - 1.00 

Indice de velocidad = cY!-) 2 
Vl 

Vf. = Velocidad sísmica in-eitu 

Descripción de la 
calidad de la roca 

muy mala 
mala 
regular 
buena 
exelente 

. Vl = Velocidad sonica en el laboratorio 

Con el fin de comprender 11 oomport1mitnto dt un 81t1rial 
al ser inyectado ya sea para mejorar las condiciones f!sicas ó 
de impermeabilidad en los sitios de construcción ea preciso 
recurrir a las ciencia• naturales, entre e~las., la Geología, 
la Mecánica de rocas, la Mecánica de suelos, la Mecánica de -
F'lu{dos, la Geotécnia, la. Química, ·la Ingeniería Mecánica y la 
Técnica de l& 01>nstrucción. 

La e;eolog{a nos proporciona la localización de ti'pos de 
terr·eno, arreglo estructural, principales accidentes y diecon, 
tinuidades, condiciones hidráulicas y puntos de devilidad. 

La Mecanice de rocas y de suelos cada cual en su rama, 
informan del grado de estabilidad, la granulometría en suelos 
y la frecturación en rocas, porosidad, erado de cementaoión,
relleno de fractures, lo que nos ayuda para la eelecci6n de 
mezcles ~ue puedan penetrar en ellas, el rango de pre•ion•• -

- 11 -



que deberá utilizarce durl!nte el tratamiento parb no daffar el 
terreno. 

Con la Mecánica de fluidos, se estudia el comportamiento 
de loe l{ouidos mas o menos viscosos (mezcla de inyección) que 
seran transportados a presión a travea de los conductos o fisu 

¡~ 

rae del terreno y la respuesta de este cuando estos fraguen y 

adquieran resistencia. 

Mediante la Geotéonia, se analiza toda la información ant~ 
rior, se establece el problemny se apuntan sus posibles soluci
ones, ~i su solución es la inyección, nos proporciona el tipo -
de inyección, la resistencia y flu{dez necesarias. pa:re 111 mez
cla., la. presión de sello, tipo de barrenación a ejecutar y ya -
e.n proceso la obra, lleva le coordinación y el control de los 
trabajos mediante la instrumentación adecuada para analizar las 
consecuencias en el terreno. 

La Química aporta técnicas indispensables en la preparación 
de mezclas, las cuales deberán cum9lir con las siguientes cara~ 
ter:!sticas: 

a) Inyectabilidad; de la oue depende la penetración de la -
mezcla en el terreno y el equipo a emplear para bombearla. 

b) Estabilidad; de la que depende el buen comportamiento de 
la mezcla durante la inyección y el acomodo final del 
terreno. 

c) Inalterabilidadr de la que depende Que le mezcla no se 
altere con las substancias ó elementos del terreno en la 
zona por inyectar y ya fraguada mantengr.i une rigidez 
sufici1nte y permanente. 

- 12 -



d) !\P.Pl.sten9ie; ele la cue deoende la efectividad de l& mncla 
en el lugar. 

e) Economía¡ de 10 que deoende el costo de le obra. 

Le Ingeniería Mecánica nos oroporcionas 

a) La selección de la maquinaria adecuada, tanto para la pe_!: 

foración, inyección y equi,o auxiliar que cumnla con los 
renelones di! eficiencia y economía. 

b) El diseño de disoositivos, ndaptacionee auxiliares, parR 
poder tener un mayor rendimiento de maquinaria de la obra 
en eeneral. 

La construcción, es la técnica que va a recopilar todos 
los d&tos anteriores perP e,iecutrir le obrs y tomando en cuenta 
las condiciones solicitadas por el cliente se elaboran progra
mas, presupuestos, la obrf. en si, controles y estimaciones. 

- 13 -



2. INYECCIONES. 

La inyección es el conjunto de t~cnicas que pone en practi 
ca el Ingeniero Civil, para hacer penetrar fluidos de composici 
6n y características controlables en el interior de fisure.s, -
fallas, huecos, conductos y vacios de un terreno, para lograr -
uno 6 varios de loe objetivos siguientes: 

a) R~ducir la filtración de agua hacia excavaciones subterr~ 
neas, 6 a cielo abierto, 6 bajo el apoyo de presas situ~ 

das debajo del nivel freático. 

b) Lograr recintos estancos en grandes deposites subterránern 
de agua ó combustible. 

c) Controlar la eubpresión y el exceso de presi6n de poro -
bajo la estructura, 6 en apoyo de presas, combinado con -
un drenaje adecuado. 

d) Rellenar caveniae 6 huecos en formaciones n~turales de -
roca ó en derrumbes. 

e) Consolidar las cimentaciones 6 apoyos de ~resas ó de estru~ 
turas pesadas. 

f) Sellar y consolidar terreno debil ad~lante de túneles ó -
en derrumbes de excavaciones. 

g) Reparar dafios excesivos .por voladuras en roca alrededor re 
tfilieles y excavaciones. 

- 14 -



h) Transmitir esfuerzos al terreno vecino, alrededor de 
ti1neles ó tuberías de presión. 

i) Preesforzar el revestimiento de túneles y excavaciones ~ 
para reducir su espesor. 

j) Romper 6 boquear la estructura de masa de roca alterada & 
descompuesta y crear, con las venas de inyección, nuevas
estructuras estables. 

k) Ligar revestimientos, anclas y demás elementos de refuerS> 
de excavaciones 6 túneles al terreno vecino, para que tl'!!; 
bajen en combinación con éste como un todo. 

a. Característica fisica de los suelos. 

Sería magnifico disponer de procedimientos que permitieran 
aumentar la cohesión o el ángulo de rozamiento interno, o bien
reducir la compresibilidad de un terreno, pero tales procedi~ 
mientas no existen, casi siempre actuan sobre varias caracter!.!, 
ticas a la vez. El mejoramiento de un terreno se consigue: 

- Aumentando su compacidad. 
- Modificando sus características fisicoquímicas por cocción 

por el paso de una corriente eléctrica. 

El aumento de compacidad se hace de dos modos. 

- Rellenando los huecos con un producto resistente, 
(inyección). 

- Disminuyendo el volumen de los huecos, (compactación). 

-15 -



Así como la inyección no proporciona ninguna variación de 
volumen, la compactación conduce a un asentamiento del terreno 
que es preciso poder provocar o compensar cuando no es tolerable. 
Es por ello que no resulta posible hacer compacta una roca fis~· 
rada y que la confección de un pilote de tierra no hace asentar 
la superficie del terreno. 

La inyección se utiliza para las rocas fieuradae, las gra
vas y las arenas finas. Las arcillas en cambio no son inyecta-
bles y en ocaciones se inyecta a grandes profundidades. 

La compactación conviene a las arenas finas, a los aluvio
nee,a las arcillas se efectua mas superficialmente. 

La modificación de las características fisicoqu!micas sólo 
ee eficaz en el caso de que estas sean determinatee. Por lo 
tanto puede afectar a los aluviones y a las arcillas. 

Debido a la presencia de agua en taludes ee producen modi~ 
caciones de las condiciones del suelo por medio de un drenaje -
ejecutado que permite dar a la presión de le corriente de agua 
una dirección favorable a la estabilidad. 

b. Propiedades físicas de las rocas que deben considerarse para 
efectos de inyección. 

Debido a las características Geológicas como Físicas, los 
materiales anisotrópicos se comportan de una manera diferente -
en cualquier direccidn y sentido, por lo que no puede eenerali
zarce el comportamiento de las inyecciones dentro de todos los 
materiales. 

Algunas propiedades físicas que deben considerarse en el 
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tratamiento de la inyección son: 

l. Densidad, 
Le densidad en loe dos grupos de materiales (cohesivos y 
friccionanteo) es de importancia, ya que una roca densa -
será menos porosa y por consiguiente opondrá mayor resis
tenc ia a la inyectabilidad de líquidos. Las rocas igneas 
y metamórficas tienen mayor densidad que las sedimentariai.

1 

La densidad influye en la porosidad y por lo tanto en la 
cantidad de agua dentro de loe poros que será.necesario -
desalojar para que los líquidos inyectados puedan penetnr 
dentro del material. 

2. Porosidad y permeabilidad. 
Los materiales granulares por estar constituidos por pa~ 
culas, estos les imparten una variacidn en cuento a poro
sidad y permeabilidad debido a: su compoeici8n mineralo
g!ca, tsmafio, grado de arredondamiento y cementación de 

' sus partículas y al acomodo de loe mismos que hacen variar 
el contenido de agua y su resistencia. En este grupo de -
materiales pueden incluirse las arcillas, limos, gravas, -
arenas, limolitas, areniscas, brechas y conglomerados y 
cierto tipo de tobas y de calizas, en cambio dentro de 
rocas masivas e igneas y metamórficas se encuentren frecj,i 
ras formando blquee unitarios. 

Estos aspectos intervienen para hacer del macizo rocoso una 
roca menos densa, debido al aumento de vacios originado por los 
planos de separaci6n de sus fracturas; por lo tanto ee importan~e 
conocer el grado de fracturaci6n, frecuencia, longitud y separa
ción y abertura de lee grietas, as! como el tipo de relleno qu~ 
constituyen el macizo rocoso por tratar, con el fin de apreciar , 
y de limitar la zona de influencia a la que debera estar rest~ 
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gida la zona por inyectar. 

c) Métodos de inyecci&n. 

Loe m&todoe de inyección difieren segÚn que se trate de in 
yectar una roca fisurada o un macizo de aluvión, y ello por las 
siguientes causa, 

l. En una roca fisurade, incluso se nuede rea.lizar una perfo
ración al descubierto, aunque solo sea de uno o dos metros 
de longitud, lo cual es muy difivil en arenes y gravas. 

2. Loe huecos a rellena.r no son los mismos. As! como para 
una fisura puede conaidererse qua la c.berturn es sensible
mente constante, los huecos de los terrenos oulverulentos 
son muy desiguales y sucesivamente grandes y neque~os, por 
lo que no puede utilizarse las mismas lechadas en uno y 
otro caso. 

Esta diferencia es lo que hace rue la inyección en aluvio
nes sea distinta de le inyecci&n en rocas fisuradas, inyectar -
de una vez la perforac iÓn en toda su lonfi tud es une mala oper_!! 
ci6n, porque no se puede adaptar la composición de la lechada a 
les dimensiones de las fisuras o huecos del terreno, por ello, -
considerando la estructure cel terren0 loF.: métodos de inyección 
m~s usuales son los siguientes. 

l. Inyecci6n simple. 
2. Inyección por progresiones, 

3. Inyeccidn por progresiones escen<lentee. 
4. Inyección en combinado con la "!)erforación. 
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5. Inyección con tubo de manguitos. 
6. Inyección con ademe. 

l. Inyecci6n simple. 

Este tipo de inyección deberá solo usarse en perforaciones 
de poca profundidad, 7 en terrenos que contengan pocas grietas y 

se deberá utilizar presiones altas para earantizar el relleno de 
dichos huecos. Si el terreno tiene grietas y fisuras en el plano 
de la boca del barreno, no es conveniente este mltodo ya que se 
tendran fugas al exterior. 

Bate tipo de inyección tembien es recomendable para la in7! 
cción de contacto alrededor de tdneles y en el relleno de aaver
nas o grandes huecos. (Fig. 16) 

Este método de i111ección consiste principalmente en llevar 
la perforación a la longitud deseada, lavar el barreno por circg 
laci&n de ague y/o aire, emboquillar el orificio e inyectar todo 
en une. sola o-oeraci~n. 

2. Inyecci6n por progresiones. 

Este método ee aplica tanto en roce.a como en suelos, debi6g 
dose realizar la perforación con sonde rotativa. Y consiste en 
dividir la longitud del terreno por inyectar en 'UD número conve
niente de progresiones. 

Se comienza. por sellar un tubo a la entrada de la pe:rforaci.o 
dn un prensaestopes situado entre ~ste y el tubo de inyeccidn --
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permiete en el momento de :ln7ectar, subir sin perdidas de 
presión. 

Si al estar ejecutando la perforación de cualQuiera de las 
progresiones, se localiza un hueco ó una grieta grande, se sus
penderá la barrenaciÓn y se procederá a inyectar. 

Laa etapas que comnrende este m~todo son las Bi€Uientes. 

a) Perforación de la primera proeresidn. 
b) Lavado del barreno con aire y/o aeua, hasta que no salga -

ll&terial producto de la excavación. 
Cuando se emplea agua como lubricante para la perforación 
1 ésta se "pierda" se dará un tiempo fi;to de lando, pa15!! 
ndo la herramienta de barrenación por toda la longitud 
perforada, 

e) Emboquillado del barreno. 
d) Prueba de presión con agua. 
e) Inyección de lechadas, hasta llegar a la presión de pro--

yecto. 
f) Lavado del barreno al terminar el tiempo de fraguado ini-

cial, de la mezcla inyectada. 

Para iniciar la segunda proereaión se calculara el tiempo -
de fraguado final de la mezcla inyectada, para despufs de tl'llll8-
currido este tiempo se repitan las mismas operaeionee anteriores 
comenzando con la pertoraci&n a la lon~tud determinada para la 
segunda progresión. As! se contin6a el procedimiento hasta lle-
gar a la longitud mdxima ea!)9cificada, (Pig. 17) 

3. Inyección por ~regresiones ascendentes. 

Este método de inyección se realiza en tonna ascendente, -
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permitiendo que la inyecci6n se realice del fondo del barreno 
hacia afuera, .lo que nos 9ermi te llevar un control de las zonas 
por inyectar, 

Este método se realiza con la ayuda de "obturadores" que -
permiten aislar un tre.mo de barreno por inyectar, nos proporciona 
un cierre hermético entre la tubería de inyección y la pared 
del barreno, se aplican cuando no hay problemas de control de -
flujo de agua o de material y sobre las boquillas se tiene la 
ventaja que no requiere calafateo, 

Los obturedores más usuales son:· de copas de neopreno, mit 
cánico y neumático. (Fig, l.8) 

El tipo de copas de neopreno es el mas eficiente en terrenos 
bastante duros, donde el barreno no tenga sobre-excavación y lm 
paredes son lisas y tembien alineadas, puede usarse con presiones 
muy elevadas. 

El mecánico se adapta a terrenos de menos calidad, esta fg
mado por una tubería exterior a la de inyección y que oprime en 
el extremo una serie de empaques de hule o neopreno, los cuales 
se apoyan en una rond1ma ·a la tubería de inyección, produciendo 
así una expansión en contra de las paredes del barreno. 

El tipo neumático se emplea en terrenos de baja resistenc:B 
y en perforaciones sobre-excavadas, pero en las que las paredés 
se mantengan estables, está formado por una pared de hule engar 
golado·a sus extremos, donde tiene un pivote por donde se infla, 
adaptándose al contorno de las paredes del terreno, no es reco
mendable para presiones altas, (Fig. 19) 

El procedimiento que se sigue para este método es el sigui-
ente, 
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a) Perforación del be.rreno a toda la loneitud especifioe.da. 
En este proceso se deberán re5istrar los huecos o erietae 
para definir con mas seguridad lo colocación del obturBdon 

b) Lavado del barreno. 
Consiste en remover y extraer todos los residuos dejados -
por la perforación. 

c) Instrumentación del barreno. 
Consiste en colocar el obturador, por el cual pasa la 
mezcla de inyección a la profundidad especificada. 

d) Prueba de presión del ague.. 

e) 

Esta prueba se realiza para definir la permeabilidad del -
tramo nor inyectar. 
Inyección de mezclas. 
Cuando el terreno se encuentra muy agrietado se·corre el 
riez{!'o de oue la mezcla a través de dichas grietas fluya y 

salea entre el obturad~r y la boca del barreno, lo que 
podría occ;.cionar que la in¡¡trumentación quede atrapada, -
para evitar cato se debe introducir una manguera hasta el 
obturador, entre la tubería de inyección y la pared del 
barreno y circule.r ecua, esto nos permite detectar el caso 
dP. comunicación de la mezcla y en caso de que lo haifa se 
procederá a cambiar de lugar el obturador hacia la boca dd. 
barreno, colocándolo de¡¡pués de las grie~e. 

f) Cambio de posición del obturador. 
Cuando se llegue a la ~resiÓn de sello, se cwnbie.rá el ob,!J. 
rador, colocándolo en la frontera de la segunda progresión. 

g) Limpieza del tubo de inyección. 
Pare. la limpieza se hará mediante circulación de agua, 
esto pera remover lo lechada que Re encuentra desde la 
eal:i.da de lR bomba hoste le. boce de lfl tubería. 

h) Prueba de ,.,resión de eeua. 

De ic;ue.l manera· se procederé con le.o sieuientes proeresio-



nea hasta inyectar en la boca del barreno. 

4. Inyección en combinación con la perforación. 

Este método se utiliza en terrenos muy fracturados, granul!!· 
res o de baja compacidad, los cuales no permiten qae la perfora
ción quede abierta. 

Los pasos que se siguen son los siguientes. 

a) Colado del tapon de concre~o. 
Se deberá contruir un brocal en la zona donde se va a 
hacer la perforación para evitar fugas de la mezcla y 

apoyar la boquilla. 
b) Colocación de la boquilla. 

La boq•illa en el terreno deberá tener un diámetro mayor 
que el,de la perforación, para permitir el paso de la bro1J1 
y las barras a trabes de ella. La longitud de la boquilla 
va de acuerdo al tipo de terreno que se tenga y de la pr~ 
sión de inyectado. En la parte superior de la boquilla -
está dotada de una 9ontratuerca y en el centro, un orifi
cio por donde pasa la tubería de: perforación y lateral
mente se dispone de una válvula de purga. 

c) Perforación del primer tramo. 
Para la primera progre.eión. 

d) Inyección del primer tramo. 
Por medio de la tubería de perforación se envien las mez
clas de inyección, esta tubería se va recorriendo progre
sivamente hacia la boca del barreno, despUés de obtener -
~a presión dete:nninada, 6 de inyectar une cantidad pre-
determinada de mezcla, dejando la zona ya inyectada, 
Bato se repite hasta llegar al inicio de la primera progre 
sión. 
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Para evitar que la mezcla atra~e la tubería se retorna la 
mezcla al agitador a través del tubo hincado y la valvula 
de purga. 

e) Perforeci6n del segundo tramo. 
Terminazldo la inyección en la primera progresión se reper
fora y se continúa la perforación del segundo tramo y así 
sucesivamente. ' 

5. Iniección con tubo de manguitos. 

El, tubo de inyección viene a hacer laa veces de un ademe -
del barreno protegiéndolo contra derrumbes y además permite la -
ir11eoción en tantas fases como se requiera, pues en toda su long! 
•tud lleva perforaciones igualmente espaciadas y protegidas con 
una banda de hule o neopreno la cual actúa como valvula durante 
la inyección e impide el progreso de la lechada terminada cada -
progresión. Bate método es el más aconsejable para la inyección 
en terrenos 118los, por estabilidad o por permeabilidad. 

El método consiste en lo siguiente. 

a) Perforación. 
Se realiza hasta la profundidad de :proyecto. 

b) Colocaoi6n del tubo de man@:Uitos. 
El tubo de manguitos se habilita con tuber!a P.B.C. ó met! 
lica, la cual se nerfora en secciones de 33 ó 50 cm; cada 
sección tiene 3 ó 4 perforaciones segÚ.n el diámetro de la 
tubería y cada perforación tiene un dilÚletro de 6 u 8 mili 
metros. 
Sobre lea perforaciones se coloca una banda de hule de 3 -
milímetros de grueso y de 5 a 10 cm. de ancho las c~ales 
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ee fijan al tubo con alambre 6 cinta de polievinilo, ••tea 
bandas reciben el nombre de JDaDgUitos. 
Se 11~ un estricto control de las secciones de 1111118Ui
tos ya que ah! se colocará el centro del ob1urador al 
in;rectar. 

o) laboquillado. 
Se coloca tela de ixtle entre el tubo de llllnftUitoa :r la -
pared del barreno, en un tramo de wi metro a partir de la 
perforaci6n, de tal forma que esta •ecci6n entre ~orza4a -
• ~ectando esta parte se toJ'll&l'á un tapon eTit11111do qÚe 
!1a7a ttaa-a baoia el exterior. 

4) Colocaci6n del obturador. 
Bl tipo de empaque• 1'9comendable para eete procediaiento -
ee el obturador doble con copea de neopreno o wero (fig. 

20) • Este obturador ea de acero T la dietacia que hq 

entre las copas ert:re ... ·•• iBQal, a la di•tancia entre laa 
aecciones de manf!'Uitoa, en el e~e del obturador entre las 
copu intentas TUI de 2 a 4 perforaciones por donde •aldn 
la mHcla, la cual 11e IDO t.a a "travez de la tubería de 
i1l7ecci6n. Esta tubería debertl enar graduada para poder -
garantisar una cier:ta poaici6n del obturador dentro del -
tubo d91.118D«Uitoe. 

Pan introducir clicbo obturador en el tubo T tener taoili
c1a4 en 108 moYimiesrtoa dentro de éste, todas las copaa 7 

loe ae¡iuadorea eerúa totalmente untado• de gra ... 

e) In1eoci&n de vaina. 
lata irJ7ecci6n consi•t• en rellenar el Yacio entre la partil1 

del tubo de mangui'to -, la pared. d.e la pertoraci6n, con el 
propoeito de fijar dicho tubo. 

La forma de inyectado es ir colocando el centro del obtu
rador en las secciones de manguitos. La secuela de in1ección 
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depende de la direcci6n de la pendiente del barreno, si 
éete va hacia arriba con respecto a la horizontal la 
inyección va de la boca de la pertoraoi6n al fondo y 
vicevenia si el barreno va hacia abajo, se inyecta del 
fondo a la boca. 

t) Repertoraci6n. 
Se elabora una reperforaci6n en el interior del tubo de 
aanguitos y a toda la longitud por in7ectar, con la fina

lidad de limpiar todos loe reeiduos ·de la .. zcla utilizada. 
en la 'ftina. 

g) Inyección. 
Se introduce el obturador con la línea de :ln7eccic5n buta 

•l ai'Y9l del tramo por tratar y se procede a tnTectar, 'mo
Yiendo el obturador después de haber logrado un volumen -
predeteninado, así ee continúa huta cubrir la longitud -
del tubo por inyectar. 

Be 1-porfimte seflalar que la gJ'8ll "fmtaja de eete mltodo -
eobn cualquier otro, es que por el corto eepacio entre -
pJ'081'9eiones se pueden ubicar laa &CllUUI debilea 7 por lo 
.tanto, las que necesitarán variu etai-e de hqecta4o, lo -
cual es posible tambien, ain neceelclad de perforacion.. & 
reperforaciones. (Pip. 21) 

6. Inyecci6n con a4eme. 

Este •'todo con•iate · en hibaar:"Ull ademe •tá:Ueo hHta la 

protun4idad ti.nal del proyecto, •• procede a limpiar el interior 
del adeae, ee emboquilla y se inicia la :ln7•ac1&n. 

Deapues de obtener.la preeiSn o el volumen previamente -
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calculado 9era esta proeresión, se empieza a jalar el ademe 
sistematicamente a una distancia no mayor de 30 cm. y se -
vuelve a inyectar, esto se ref,liza hasta llegar al exterior, 
(Pie:. 22) 

d) Mezclas de inyección. 

Como se ha mensionado, cada terreno por inyectar será 
estudiado para determinar su procedimiento constructivo, de 
igual manera, 9ar~ cad~ inyección ~e debe estudiar que mezcla 
se va a utilizar. La elección de dicha mezcla esté, en general 
determinada por el estudio preliminar de los materiales del -
sitio a tratar, resultante del reconocimiento efectuado en el 
curso de los sondeoe previcmente efectuados. 

A pesa1• de que les condiciones de ca:n·10 no pueden ser re
producidas con fidelidad en los ensayes de laboratorio, estos 
son adecuados como procedimientos ~e bajo costo que permite 
duterminer la lechada que es más conveniente inyectar en el 
subsuelo de acuerdo a la· granulometría y a la permeabilidad 
del mismo. 

Loo materiales t::::iropiedos ;::ar& la ir!yección deben ser lo 
suficientemente fluidos par~ per11:i tir eu bombeo; su grano si -
lo tienen, debe ser muy fino oara que puede pasar bajo presi6n 
por aberturas y grietas muy pequeii.af., Debe ser una mezcla 
reDistente a la compresión cuando endurece, en el ceso de que 
ee bueoue la co11solidaci6n y ese endurecimiento debe hacerse
con un minimo de ntre.cción para que no se pierda la imperme.! 
bilidad conse¡;uidh. 

As! mismo lae mezclas ~uedun dividirse en1 inestables, 
estables y a base de !"roe:..: et oc q'..IÍmico~·. 
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Mezclas inestables. 

Una mezcla es inestable si las particulas sol.idas en SU!!. 

pensión tienden a sedimentarse cuando deja de estar agitada o 
en movimiento. 

Una mezcla inestaple típica es la de agua-cemento, con la 
condición de que el cemento esté suficientemente diluÍdo. Este 
tipo de mezcla ee emplea comunmente en el tratamiento de maci
zos fieurados, obteniendo magnificas resultados tanto para -
im~ermeabilizar como para consolidar; tambien es común el uso 
de mo~tero de agua-cemento-arena en el tratamiento. de fracturas 
muy abiertas, donde se ~reeentan grandes consumos de lechada -
sin llegar a levantar presión. 

Loe proporcionemientos de agua-cemento (en peso) conve-
nientea dependerán del tir·o de cemento que se usa y de la 
abertura de las fisuras que se quiera inyectar. En general se 
ha observado que con pro~orcionamientos de 5 pertes de agua -
por una parte de cemento se puede cubrir practicamente cuel-
quier clase de inyección en roca. 

Así mismo, las mezclas inesta~les tambi'n se emplean en 
el anclaje de masas rocosas, rellenando el espacio anular entre 
el ancla y la r.oca. 

La inyección de las mezclas inestables presentan varias -
dificultades, entre las culf.J.es se oueden citar las siguientes1 

- La necesidad de una línea de retorno par~ hacer circular 
la lechada para prevenir la sedimentación y el granulado, 
aunque este circulación eleve la temperatura y disminuye 
su resistencia. 
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- ~aponE:111iento de la perforaci&n cuando no existe circula
ción de la lechada por un bajo consumo. 

- Relleno incompleto de las cavidades grpndes por el asen
'lamiento de la mezcla antes del fJ'88llf1do. 

- Sensibilidad al labado y a la disoluci6n al fluir el aeua 
subterr&lea. 

•ezclas estables. 

I.ae mezclas estables son suapeD1ionea en acaa de gramos 
auticientemente pequeños para que 110 paecla llAllifeataree sedi
mentación alguna durante la izaJecci6n, pero siempre 1 auando 
manteaca la fluidez neceearia para bacer posible la i?17eccicSn 
7 despuée proporcione la rigidez auficiente. 

Se consideJ'81l estables aquellas mezclas que presentan 
menos del 5 % de decan'\aci6n. Aa! mi11110, existe una gran 'fari! 
dad de combillaciones de productos base 7 aditivos para reducir 
al llÚDiao la eedimentaci6n durante la inJ'ección. 

A cont1nuación tenemos una serie de mezclaa establee 
t{picaa. 

a) Cemento - bentonita 
b) Cemento - Arcilla 
e) Arcilla - Cemento - Arena 
d) Arcilla tratada 
e) Cemento - Silicato de sodio 

a) Cemento - bentonita. 

' .... : 

El uso de bentonita como aditivo, uroduce un aumento cona! 
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derable del volumen final de s6lidos 7 mejora la estabilidad 
de la lechada. La adici6n de bentonita puede ser pequeña, del 
2 al 5 ~ en peso del cemento para disminuir la decantación ~ 
sin ~ducir de manera importante la resistencia de la mezcla, 
además de proporcionar una mezcla homogénea 1 eTentual.mente -
tuotrópica. 

Dichas mezclas '!JOr contener eran cantidad de cemento, p~ 
•entan aedillentación menor del 5 %. 

Generalmente, se emplean en traba~oe de inJecci&n m al!! 
vionee con caracteríaticas granulométricaa 111117 parUcul.ares 1 

como consecuencia de la fuerte dositicaci6n de cemento resul
tan mv cana, pero pueden ser Útiles cuando ae nquien de -
al.tu resistencias mecánicas para cOD11olillar, ademé.a de impe.!: 
meabiliir:ar. Cuando se requiere una coneolidaci&n, el rango del 
proporcionamiento varía de o.8 a 2,0, relación &4P1&-cemento -
(en peso). 

CWUtdo con la fn7eccicm uniCUlellte sea necesario impermeabi
lizar se emplean mezc~s con relaciones agua-ceaento (en peso) 
que varian de o.8 a 1.5. 

I.a dosificación de la bentonita para obtener una mezcla 
estable varía del 2 al 5 ~ en peso de cemento. 

b) Cemento - Arcilla. 

La suspensión arcilla-afUa, aunque ea estable, puede -~
requerir de cemento para aumentar su resistencia al deslavado 
o destaponamiento. Para tener una fluidez conveniente, las 
mezclas arcilla- cemento, dependen de la propia calidad de la 
arcilla, principalmente eus probleJDBll absorbentes. 
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La cantidad de arcillfl seca varía desde 5 a .. 15 fo en peso 
de cemento, en una relaci6n aeua-cemento (en peso) menor que 3: 

e) Arcilla - Cemento - Lre~a. 

Cuando los huecos a rellenar son suficientemente grandes 
que roc;.uieran enormes consumos de lechada, puede adicionarse -
nrena. mas o menos fina a las mezclas de cemento-e.rcilla; perm,! 
tiendo la impeI'l!leabil1zaci6n de rocas fisuradas, con vacios de 
gr~nues dimenciones y con rápidos pasos de agua. 

d) Arcilla tra.tada. 

Son suepenciones de arcilla en agua, adicionales de pro-
duetos químicos adecuados, pe.re. permitir una inyección aatis!a.2, 
toria. :stos productos por carecer prácticamente de resistencia 
mecánica, ce emplean para realizar pantallas impermeables BUSO! 

ptiblc~ de resistir cargas apreciables de agua. 

Par~ evitar problemas en la viscosidad, es recomendable no 
mezclar arcillas de diferente naturaleza o agregar productos -
~u!micos eventualmente y el orden de mezclado de loe materiales 
es importante ya que los resultados son diferentes en cuanto a 
viscosidad, condición de fluidez y tixotropía. En la prlctica -
se ha obtenido que una arcilla de limite líquido superior de 60 

se encuentra en buenas condiciones para mantenerse en su8peneich, 
ue otra manera habrá que adicionar coloidis. 

e) Cemento - Silicato de sodio. 

La rigidez de una mezcla de cemento-arena queda me~orada 
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por la adición de Silicato de sodio, siendo más apreci&ble -
cuando más fuerte es la dosificación de cemento. Este tipo de 
mezclas se emplean generalmente para llenar los huecos de los 
depósitos de eluvi6n srueso. 

Algunas de las ventajas que se obtienen al inyectar mez
clas establee son: 

- No existe sedimentación en las tuberías, ni en le perfo
ración, aunque la mezcla permaneaca mucho tiempo en repos~ 

- La tluidez de la lechada se mantiene y puede penetrar -
mas lejos en las fisuras finas. 

- Las cavidad•• grandes se rellenan me~or debido a la --
ausencia de la sedimentación. 

- Resistencia a la erosión del agua del subsuelo durante la 
inyecci6n. 

Kezcals de productos químicos. 

Debido a la dimensión de los granos que componen las sus
pensiones de las mezclas clásicas, la penetrabilidad de éstas 
ea limitada, por lo que se ha recurrido a la Química para -
enctntrar mezclas. líquidas que alcancen todos los huecos del 
suelo por donde el agua pueda tener acceso. Loe productos ... 
qu!micos empleados generalmente para inyectar rocas con fisu
ras lllUJ pequefias o suelos aluviales con espacios granulares, 
intergranulares muy reducidos, son los geles de Silicato de -
Sodio 1 reactivo y las resinas organicas. 

La adici6n de· reactivo en una proporción conveniente a un 
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eiliceto nrovoce la trPnatonaPcidn de lR mazcl9 en un gel, l"lle -

puede ser d:&u'o o ~lPstico. Eato• nroductoe se enmleim nani cona~ 

lider o immel'!lleábilizar loe terrenos. F.ato se anrovecha nera --

a~licar 1111tas mezclas en dos métodos de inyeccidn. 

l. au.ndo ea etectda inetentanee•ente la tr!inefol'!llecidn del 
Silicato en un gel líttuido y 1'9*i•tente se utilima uara -

tl'lltemiento de conaolidecidn. 

~. Cuando el endureci~iento .. controlado y lento ee t1aede -

toriaar una mezcla gelatinosa ttue ee util la'lic .. ette oara -

la iape!'9e~bilizacidn. 

aeracterieticee ele 198 ... otee. 

Al JtrG«J'll9U' un trat-.•to de t.q,eneebilisacidn o coneol! 

daoida en aluvion•, e9 neoe•ario hacer emu11·os de lebo1'9torlo -

de i.. •emclee pan conocer llWI cannerí•Ucu y detentaar aon 

a11ctttu4 la 'Prooorcidn a.fleta lle loa •teriAlee ""ª ee Vllll a -

-.,leer, obtenien4o una memela tacil de in;,ectar ~era llegar e 

loe reeultadoe deee.aoe • 

.. te •tudio coa.tete - la •..U.da 4e la nuun, la 11.a.
mmtacidn, la dena111a4 7 la rigitn 4e lae •zcl•. PU'a eet• -

obeenacion•, no •1_..,. • aeoeeerto !'Ue se hagan can ..,.ntoe 

008to•08 O 41fiail• de Obtener, 8inO ttUe JIPl"a 108 ftaH f'Ue se 

dea..i, • nticiente obtener lu meclHu, utilielllto loa ,..._. 

di'liento• •iguhnt•. 

'1ui4n. 

Pera 4eteJ'lliaar la viscosidad o fluiclee, •• utilisa, 1:ID8 -

betidora, una tasa ~1!14uade de 1500 ce., an orond•tro '1 uno• -
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oonoe oelibradoe de circulAcidn eim~le. La medidR se hace ----

tomando el tiem'PO de circulecidn de un volU111en de me~ola preTt! 

mente betilla nrante an tiearao de 5 ldn. (ftg. 23) 

11 IBOdO de efectuar las 0"91'eolones comiste en verter la 

... ele ea el oaao e•OO«tdo a ~ de una malla, llen4ndolo -
IMl9ta el lfftllte superior. 

lltta onenetdll •e haoe ..._..o con un dello el orificio de 

..u .. , ., aaa ,... ,... •• ia. llmado, ee teita el dedo en el -

........ m.,... ae 110De en ..rma el CJl'Olldw¡U"O, se toma el -

tt-.o 111 ,... ae -..ole ia.ate el 'YOlum111 de 1500 ce. ,.ue ee _. 

reoilaiendo en la tasa ~"tuadR, enotsndo en la 8rifiae la 'Yelo

~d en segundos •. 11 J'e8tlltado depende de la tla1d .. , rigidez

., cltn81dad 4• le mescla. 

S~idn. 

La aeü.1U111tacidn ee el ascmeo del !!'gua nue ee 'Orocluce en 

la 11UDertioie de una ~ezcla de•'IJUell de la decantecidn de 11118 -

parHaal.u. Para su ddel'ldllaoidn se utiliza una batitlon, ..,_ 

lllda grafuata de 1000 ce., y uaa •cala milimftrioa. La ..U.._ 
•• uoe aDa •e• Yertido un litro c!e la mezcle en le 'Orobeta, -

._.,., el t199DO al momento de llener h~•ta el lfmi te de 1000 

oc. Y •• contindllD t09Ddo lecturas de le eedimentacidll aeta -
5 llia. , Ra•ta ri• le aeoentacidn eet• coiroleta._te termimida. 

La •i:tertioie de aeperaot.dn entre el 111'18 "! la me11cl1.:1 ea bien -

tefinida ata •bergo, ouendo ao ee inrnediata .. ta ae,,aracidn, -

ee tebiclo a ""ª la IBHCla tiene car~ctel'faticae de riddH 1 -

tlsotraltla. (Pi«· 24) 
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Ea indiauensable utilizar eienmre el enuipo antes deeorito, 

ya nue el di!metro de la urobeta, la inclillaoidn Ce la ai•ma o 

lea incline.cionea de lea uaredn clel reci'piente, infiUJen en la 

11ed~mentacidn de una mezcla. 

· Lu obeenacionee hechu en el laboratorio, rara ne tiene 

·-~anea con lo nue •1lce4e en el iDJecta4o ele lo• alunonee. 

Sin embargo se utilizan 11Ucho "ª" uro~ lu mezclas 1 ·1aaoer 
co1111araoioaee, 

Rigi4H. 

La detel'lll1.nacidn 4e la rigidez, deauu•• del fraguado 4e la 

mezcla, •e hace uor medio 4e la reei•tenoia a la oomi>reaidn -

lli11ple de cubos con arietu ele 5 a.. alllacena•oa en el oaarto -

de cure•o•, n1lebr'°4oae a lo• 7, 14 1 28 tliea, NlOt!llldO eu reei! 

t .. cia en pro11e4io. 

Denei .... 

Para la determinacidn de la 4eD8i4ad de UDP 11escla •e ~ 

inyecta•o, ee utiliza coaG e"uiuo una balanza malltica y un -

reciuiente de volumen 1 "eao conocidoe. La oparaoidn oonai•te -

en llenar el reciuiente con la 11esol.a nae •e •• a eneqar, J)re

viamente bati•a, oe•~4oae lleno. A eate ueeo •e le de•CGenta -

el ueso del reci~iente vacio 1 ae divide entre el 'tolullen oou.-

pado obtenttn•oae la deneida4 en gr/oc. 

e) lttui'OOB de perforaoidn. 

Para 1.levar a cabo loa trabe~o• 4• inJeooidn •• re~uiere-

de la realisacidn 4e perfol'llcion .. mae 9erait~n la uenetreoidn 
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de lee mezclas al terreno nor tratar, hasta lA nrofundidad --

•esel'!da. 

L .. nertoracionea pueden oer verticales, inclinadas u hori 

zontalee. Este• nertoraciones 88 hacen oon rnánuinas nerforadorae 

CUJa 8eleoo1dn 1 m6todo de »erforacidn 88 efectlla de acuerdo a 

1a raaturale&e del terreno, a lee caracter!8ticas del material,-

1a profundi••• 1 el dillmetro de loa barrenos, ~l e9nacio diano

nible, la ubioacidn de la obra y en general e lea necea14ades

del progrua. 

Bl·llfto•o 8eleccionado "OUede ser a ~ercucidn, rotacidn 6 -

1111a ooabinacidn •e lo• •o•. 

Pera ~ertoracidn en rocas aBnaa con o sin frPcturee, se -

emplean generalmente perforadoras de ~ercucidn 6 roteci~n-nero~ 

oidn. Lu lllnu:lJUUI de '!l•rcucidn '!>•rfort>n con martillo neumático, 

eztaten •'nu:lnu en las nue la accidn del m8rtillo se col!ltUlioa 

a la broca -por •••to de la tuber!a de ner1'oracidnr otras ~á~ui-

1l811 cuentan con martillo de ~on•o y la acoidn se anliop direct~ 

19111lt• a la broca. 

Para •a.loe o rocas blandas se enrolean ventajosamente las 

pertorado1'89 de rotaoidn con cabezal hidr~ulico. Para realizar 

la ~ertoracidn con este ti,o de mánuinae se enlio~ carpa axial 

1 rotacidn •1.-altanea, inyectando aeue o lodo nera enfriar la

brooa, arraatrar el material cortado e la sunerficie y ~ara 

.. tebili&ar lee pared•• y el fondo de le nerforacidn. 

Se eranlee lodo como fluido de nerforAcidn en ner~oracione@ 
eo'bre el niTel ~ri~tioos ebajo de este nivel se ~ueden lAsar ---
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lodo o ~a. ••«dn. ••• le condioidn de .. tPbilida4 •• i .. 1'•re

d,.. 11 •ltodó de rotacidn ·con lll'l8 o lo•o " Hlioeble • to•o · 

ti'PO de •utlo•, en lo• ~mnal•re8 •• etntlean lodo• turo• vara -

•liainer 11 l>O•ibilidad del uao de •4•~•• metdlico•. 

Loe enu.11)0• •• oerfonoidn l'Ueden eer lllOlltll4o• mobn ..,.... , 

•obre oeaidn para bacerloa md'Yil••s o •lln>l•••nte •1• •i•ttlla -

de t~GOrte. 

lo1aivoe "Oara in7•oo1dn • 

. P.ra au 11110 •• yiueclen 4efilli.r toe grQOO• •• 8f'Ui1Ml91 ,,_... 

"r~oidn de •Hol .. .,. "Oan el bftbeo •• la lecllfltla. 

Bl 8,.Uil>O nue H ..,lea ,. ... la 'l'r81Jert10idn te 1- ... 1., 

09Dllt• •i4oattto.•one, .. i oomo •• •aoledoru o -.rttato"9 -
"'l• Jl'l•d•n ••r ele 41at1nto• ti.,oe, 4eyiend1•n4o 4e 1811 •••al•• ., 

de lo• •olwaen• oalaul•••· 

r.u 40111'1 .... rM •• 'Pfteielltllt• Ml.8lln8 ,,.. 'IJ•• loe -

•t•rlel•• • ••oo ate• te la ••ole, wnttUe taab1• atatm -
4oeifi011Con• ~"ª" •ll'•Pta• Ufftli•oe, lo• aaal.u H atorm. 

t... boiu. té .. ill • ..Uaa ., alte ,n91dli, •• •s.t1ep.. • 

•tn d flJado oo• lflli te •• .... •• •• elw l• .. 1-.. 
te io, 1; ., 1nib9 •• 25 tc/092. 

P11tl't'I ~· 11\Jeaoidn de 1-**... " baia 'P"9idn, l• ....... -

Ce saano •n •tor e1'ot1'1oo 1 neumlUeo o •• eollllu8u• -
interna, Hil 1e• •u edecaet•a t-S..to _., nnt11i• el laJ•o

tar grande• TOlUlleft .. •• leellle .. •in ezl1tir ~i110~0Dl9 lle ---
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nreatdn. Parta ~reaionea me41Rnea y altaa, lea bombea neuntAticae 

•• ••bolo• •on la• ttU• generAlmente ee emolean. 

Con\rol 4• la inTecoidn. 

Ant• de iniciar un trat•imto ae heoe une eeUuotdn ..-

.,aroxiaeda ••l wolwaen de inyeoci6n re~ueri•o, bee111ndo•• en e1-

flltice «• ftcio 4el uteriPl a trl!ltar, 'Pan tener un omormu -

I• ll•ta tonel• • neoeHrio il!.J'eñU". 

L•."P"llidll 4e inyeooidn ee fijPI en funcidn de la carga hi-

4ro1t•uoa ttU. •• t•b• nncer, ln "P4rt14u •• carga f'U• •• -

'tlmen •n lo• con4uctoa 4e in,ecoidll 1 el gre4o 4• 1111neraeabil1 

sacidD 6 conaoliclaoidn nue ee 4eeea, torundo en cumta lu -

oo_.iclon .. natural.e• nue in41cen loa estudios "reli~. 

Una vam 4etel'llina•o el -.olu111en por tnreotar 1 lP nreaidn,-

.. n1c .. •r10 lnteraretar 41eriPment• la .. olucidn 4e le iDJ•ocidn, 

lo cual •• pu••• ri•ualiHr me4iente la elnor-.oidn de graflcu 

4• orotun414at contre ~lwaen 1 ~1'9111dn. 

s. ••be ngilflr en fol'llla •'h'S.cta la 1118ft81'a ele ell!lborar -
lu .. ~el•, ••rifioar ,,... el •nuipo trebeje 1114eOl.lllt•enta, ('IU• 

1.. 4o•ifioacionee ••en lu oorrect .. •• aC\lerdo a lo ••neoiti

oeto 1 nU. en tona general, llMI tl't'lb•jo• enn •3•cut111do• 1o -

OOl'l'eo'o 1'0•1ble. Loe resultados 4e lee obeertacione• ee ragt•

tnn m gnttou, incl1can4o•• loe coneumoa •• laobade, "Dret11on• 

•• t.arect11., con w re•oecti'Ye techa, to oual 1'.ritite rt8\l&lim&r 

la .ener. objeti'fll todas lae eyentua114~4ee del trat8miento 1 

4e1111iter son8• r.ue renuteran 4• tr~temiento ed1o1on~l. 
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Lo• ••tlldio• •• iaYesttcacicSn ttue •• hacen YJ•n .. hrmtar 

la peneabilHad en el suelo • Wl CO!hlemento •• idol'll9cidn -

neo•arta, ya nae la -pertoraotdn •• un "°ªº •• ••"- no •
nfioie11t• ,,ara coaooer •l •hlkJ real .. 1 tGTmO. 

La i>enaeabilH.. a t1'llftll tel lllJ'i.u.lento o ttnru ea.

la roca o nelo H ll:ld• por •••to •• la ,....... J.ug.Sn ., Lwf'lima 

etec-.... • el aitto •• la 'P•donet.dn. 

l'Neba Lqeda. 

Le 'Dfteba OOll81Bte m illJ'•oter qua a 'Dl' .. ldn m V..O• •• 

pertoreoidn lo aaa1 tiea.e por ob~•to te11•r1111a llea lqll'Dxtwe,._ 

ele lit pH'IH1tbili,.. •• le roa o •t•1'1a1 11'8ft111ar e-tato. 

Se •arla la lonsttat •.e 1- a- l'l"Olldaa, •f •• la _..un 
a le ,.. •e illr•ota d ...... r.a u.ata eilat "11«9dn OOIT99W0-

114• a ua altsONtdn .. 1 Utl"O •• qaa 'DOr 1dmlto por •tl'o •• 

aant•, COll 11118 ,....ida te 1111JHeicSn •• 10 r./o.tJ. 

La laad '11t te loe tnm• 4e HrfOl'llOf.la m loa fllM •• "! 
liaa la 11Neba tebe a4a'l>tU"8• a la netara1 ... tel ••rreno. la 

alemlo• -o• nnlta ... ..Ato el -lto •• ...... 4• ,..,..... -

de 1Clll81tud retucita (1 111 o amoe) coa objeto ele maltr:ar tn .. 
llat911mte •onu 4• oanoterl•tieea noeocional•• m. •ttu• -

general •• 111>ntaje 4•1 e,.Ui'PO neo .. ario •1'U'9H en la fta. 25 . 



La re~lis~cidn de la ~ru.eba consiste en lo siguiente. 

l. Se anotan los datoe correenondientee al tra!Df) ~robados 

nrofuncli4e4 del nivel fridtico (obtenid~ al eetPbilizarae 

el nivel de aeua en la uerforncidn),~rofundi4a4 1 longttu4 

4el tnam probaü y dUmetro '1 longitud ele la tuberia 4e 

inJ'ecoidn. 

2. Se SJ>lica el ~l'imer incremento de .,,reeidn 4e ~eccidn •• 
obeerYa el gasto corree~ondiente 1 •• .. ~era ele 5 a 10 ~ 

~in. a «tU• se estabilice. Se msotan loe 'llllor .. el•l gl!•to 

1 •• la ,,reeidn correauondiente en el !'91gia~ 4e proaeba, 

(Pitr:. 26). 

3. Se reuite el paso anterior haata llegar a una 'PJ"eaidn --

llbiaa de 10 '{g/ am2 y se 'Prooecle a eplicar decr_.._ a .. 
J)reeidn, registrando loe valorea ele nreeionee 1 geatoa -

corresnondientes. La "We9idn comi«erda ••be eer la Dl'ea 

aidn efecti-n P, en l.a sona de 'Ol"Qeba, nue se obtiene a 

J)U'tir de la -pre•idn leil!a en el 1118Ddmetro 1-, ,,él"ti._ -

'POI" f'riccidn m el tubo aliaentator ... te el .....Saetro -

huta el obturador Pe, af co1110 la 'Dl"Ofllllticlad tel ld."ftl

fri,tico con res-pecño al plllftO ele la lectura 4el 1811114metro. 

Hm 
P • Pa + - - Pe 

10 

4. Se calc'.ll.a el ftlor ele la absoroidn • unHal• Lu«edn. -

dividiendo el g~ato colT881'0Ddiente a la urueba de 10 Kili 
cm2, ex,,resado ea Lt/lllin, entre la longitud de la zona -

i>robacla, ero"8ab en metros. Pe.re dar una idea de una --
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111anómetro 

Hm 

j_ 
tondo de , 
perforocion 

,-, 
1 1 
1 1 
1 1 
l__J 

medidor de 
11osto 

tonque de 
preslon 

bombo 

nivel trlatlco 
---,..-------

D 

tramo 
probado 

tramo de 
pruebo 

PRUEBA LU<JEON 

Peta P111 + !!!!, - Pf 
10 

1 lu1eon. 1 Htro por metro 'I Pfr 
11lnuto bojo 10 K9/lll de 
prf1lon ef1ct1110 

l lu111an 110• rn/1 

NOTA: Cuando no exleto 11ontf frlatlco •• t011orá H1 
co•o cario en K9/c111 en vez de Hm. 



OIRl!!CCION DE PROVECTOS 
departamento de lngenlerla exp11rl111•1t tal 

mecónlco de suelo• 

PERMEASILIOAO OE CAMPO 
prueba lu¡¡aon 

obro -----~ ·~-~-~-----------~ 
locoll&aclon 

techo ---------
pozo ----------
pruebo nu111. ------
l1tcllnoción ------
prof. del nlvel trtétlco 

altura del nianóntotro c:on 
r11pocto al nivel del terreno 

tuberlo de tnyeceton 
dlCÍ111etro Interior ____ _ 
num. de copies -----

obturador 
tipo---------
lonoltud --------

prHIÓn celda 1101to clur. 

111/c•' (venturl) mln. l/1lln 

... 
~ 1-1---1--4--1-~_¡.._+~ .. 
ti 1-+--+-.¡.....¡..-+.-4~-4--1-1 
e L-..4-1-....¡.._-1-11--1-1-....¡.._+-1 ¡¡ o L.--4-1-....¡.._.¡_¡¡__¡._¡_....¡.._+-1 

~1--1-1-....¡.._-1-11--1-1-....¡.._+-1 

gasto O en L/•!tt 

prulo'n tosto 
01t11erveclonea corree¡ !/rriln. 110/cm 

observaciones ---------------------
opero•ar _________ calculo'------ hcha ----



unidad Lu~edn se ~uede establecer nue si se tubiera un -

medio '!)Oroao 7 horDOg•neo, sometido a una ~ruaba de inye-

ccidn, ~ue diera una abeorcidn igual a una W'lit•• Lugedn, 

su uel'llleabilidad seria& K u 1.3 x 105 cm/seg. 

Inte1"!7reteoidn •e la nrueba. 

Bl •elor ele la abaorcidn en un14adea Lugedn no ee la unice 

intoraaoidn nue 111 puede obtener. La tonaa de lu cunea guto

~reaidn ea 11117 variable (Ptg.·27) y deuende del~ fieuracidn -

del suelo, distribucidn 1 eaneaor de las tieuras, tillO de 

relleno, etc. Si se aumente la presidn •e iDJ"•ooidn ae nuede -

observar "ue le nrieoidn del gMto no • lineal, salvo en •18!! 
noe caaos. 

11 tep~miento 7 destanamiento 4• grietas con meterisl .. de 

relleno a divera~s ~resionee, 'Ol'OYOOen el ~umento o diaminucidn 

de la permeabilidad, esta 'TBriaoidn debe conside!'81'9e pen ftlg, 

rar la peraeabil14at 4• diseno. 

Algunas diacontinuida•ee en lea ourv~s geato-preeidn au.eden. 

atribuirse a le abertura 1' cierre reversible de las tieures f'IUe 

provocan una vari~oidn no líneal tel gaeto con lff aresidn de -

1nreccidn. 

Prueba Lefr•no. 

Bllta 'Pft•ba · ... Ua• 1>0r ob3eto IH41r con oierb 'J)recistdn 

el coetioiente de uel'lleebtli•a4 mi e18dn punto de un terreno --
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cuando existe un l'llE!nto trdtico ... ue satura el material. La -

prueba consiste en inyectAr a~a en une cavidad del terreno, de 

torma geom,trica definida, situada debajo del nivel fredtico, -

con una carga pe~ueffa constante de ague. La medida del gesto y 

de le carga ~ue lo originA permite calcular el coeficiente d~ 

permeebilide.d r, en la vecindad de lA cavidad. 

Si Q ee el gasto de inyeccidn y R la cerga aplict1dP, se -

tiene: 

Q =O IAR 

•on•• a - un coeficiente ,,ue· tiene dimensidn de longitud Y' 11ue 

oareioterisa geometrioPmente· le prueba ( tormP 4•· la oaVidea) --

., 01J1'0• valorea son loa aiguientns 

Oavided en forme de dieoo de r~dio r 

Ottvtdpd aemieat,rtca de r11tio r 

Oevtded eef4rice de nti.o r 

fubo· perforado de longitu4 l 7 redio r 

e. 4r 

a • 2rrr 

O' = 411r 
4 

ªªz L 11 log - -L r ~R 

Pare la realizeci6n de la pJ'\leba se cli•pone de un teni.ue --

de· O•r«a coatente, una vál."'11.e de Cl09"Uel"ta o globo para control 

'QJl Medidor de voldmenes y 1Dl oronl•ttro, 7 la forme mf!B USUEtl -

pal'!I efectuarle ee b siguiente: ( .Fig. 28) 

l. Se reelize une perforecidn heatP la profundidad desea4e, -

.. tebilizendo lea paredes medi~nte un ademe, el cual se -

rellene con grava limnie de lJIUY alta permeebili4ad, sobre 

ane longitud 18Uel a le deetttde '!)e~ le .,,rueba. A conti---
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1------. v•rt•Nr 
Hh111i. .... ltrtl 

••"• .ie vel11•e .. 1-
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~----

.. , .... . ,. , .. . t1114u1•llvel . ....... . 

Ze 

. .... ,,,, .... 

.. ., .. ,. ..... "' PMUHA LIP'llAIC 

,., .......... ····-·· 

• ,,., .......... •lv•• •••• ....... .. 
M Cer ........ 11 llYel frl4tl .. Hte el•• ••I 

.... ,. ,. •• • •• ,. t 11 ., .... . 
11 c ........ , el 11lvel '"'"" .... ,., •H)e •11 

cHtre •• I• coaer• flltr••t•. 

Pig. 28 



OllHCCION DE PRO't !CTOS 
deportu11nfo de ln¡¡enle río • x p • rl run to 1 

mec:onlc:o de 1 ue101 

P!RM!AllLIDAD DE CAMPO 
prueba lefranc 

obro -----------------------~ 
loc:alluclon ---------- tcclla --------

paza nu•. ,rutba num. ----------
longitud enaaralla, l.,dt ___ a----- operader _____ _ 
nlvtl frlÍtlco, H. -------------------
dla•ttro del dlfuaar, O.----------------
volurHn del r1c1pl1nt1 de 11a1to1 -------------

ltctura del tlt•po tl1111pa nec .. arlo para "º''ª Rlvel del 09ua 

"''"· 
lenor 11 r1clpl111te de 1n,.1ctat1a 

in ta pert. H. volu•tn conocido. 

111 t 1 

.... ti T1 Q, 

11.....w. . .. 
... •• ... • • Ti Oz 

lho•Ht tn 

QaCIUH 

• r-t-t--t-+-il-+-t--+-.¡_¡ 
:1-+-1-+-.¡_¡_..,._¡.....¡_.¡_¡ e•--.....:"-----

--!. LOI .!!: - -1 
-L O 2H 'ii 

> t-t-t-+--!-i_..-l-+-4-1 
·¡ ,.._._,_......_.._._..._,_...._...._. H •profundidad del tra1110 probado 

con reapÍCto al nlv•I friático 

tlc•pOI, ti 

0•11rvedon••--------------------~ optf•dor ________ c:atculó ______ ttc:lta ___ _ 



llU8Cidn ., .. lnente •1 ecleme un metro "ue«ancto la 'P•rfol",! 

otdn li•t~ ~~re reelisar la ~nieba. 

~. Se 111de le prof\anclUatl tlel ntnl fr .. tioo ro. r•p•oto a 

b part.- superior del et!IMe. 

J. 'ª ~naebe •• inioiertl 'ñ.J'timlo qaa dentre •• la pft'fo

neidn oalibren4o con le ""1.w1a e!• oontrol huta ""• •l 

ld.vel .. eet•bilioe. lll •• inetimte se inicbrtl • oontar 

•1 tt-,,o de la pruebe ""• 'POr lo gaeral • de 10 ain. 

fftlll.net!lo eete ttmpo ae toad m el meditar el ..,lwam 

Sapetate. 

4. le repite la p.meba, UIMd.mll'enclo lo• P•t• iDTeotafos

- lo "ue loe ni Wl• •taltlee 1.Ñn bajando -, m oa .. -

O'P•noidn •• -..rt el tiempo 1' el wl.._ 1-eotato. 

'· Se oelOtlle el coefloi .. t• •• pe:rme•bilidat ••l 118tel'ial 

-4tant• 1" totmll!ia eorrenon41mt• al o .. o de aa tubo 

perfonto •• longUucl L {gmeftlamte 1 11) 1 rallo rr 

toa•• 

Q.artll-a.> 

o s------
a (&- •> 

a----•-~--11oc .21:, _·L 
L D 211 
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Le interpretecidn de loe resul tedoa de •tea '!)l'Uebas, ee 

de sumP iJlll)ortancie, -,a "ue de ello c!eJ)enden loe trebajos partt 

•l tretemiento del t~. 

-6 Une pe:raeebilida4 de 1.0 x 10 o 1197or ~• 'P'l•d• cons14erer 
-5 como un meterbl impe .... able, con 1.0 x 10 como poco 'Dtrmeable, 

-4 -3 -~ de· 1.0 x 10 oomo peneable 7 ntre 1.0 x 10 7 1.0 :ir 10 a.(qg. 

oómo al,teaent• J>•nteable. 

Dentro efe otne pruebu pan letU'lá.ner le pemHbili•ac! 

481 euelo en º'""º' llaDrU• no eon tan aual• oc.o la Lu«ecSil 7 
Lafnno en el ooo ele -•ootdn .. , .. moaentran: 

• 1 P'Nelaa 4e bombeo 

b) Pozo• de filtncldn 7 4• ebeol'Cidn 

o} Micl'OllOlinetd 

d) 'l'Nzadone ncliao'U10e 
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Una Yer. terminP•o el estudio geo16gico y de nermeabili•a• 

del sitio, el ·tratPmiento ester~ de ecuerao con el tino de obra 

nue se ve e ejeoutAr, Si se tratP de lP cortinP de une nrese se 

COIU!lie•ererl el tino de fol'lleoidn en nue ee deenl~ntara uP.ra ~ 

adouter la tormP de lP nPntalla de imnel'!llePbilizecidn y ver la 

neceeided de hBcer consolideci6n del suelo, .a el caao de tdne

lea la illll)ermeabilizecidn se realiza CUPndo les auortaciones ~ 

del agua al tdnel son de tPl 'llP~i tud rue lee e"Oeraoionea del -

ciclo de exoayaoidn (bprrenecidn, exnlo1ldn y rezl!lge) no 'IJQeclen 

realizeree o se ejecutan con rendimiento incoeteebte, o a.iancto

lae inetalaoiones de bombeo uare •v~ouer el 9"'18, son ineufi--

oilnt•, renuirien•ose un nrooedi111iento rue si bien no elimine 

la aaortecidn de egue, mantenga esta dentro de límites aceuta-

bl• comuetiblee con la capaoi•at de bombeo uerB evitar inunda

ctdn del tdnel. 

11 tretemiento de consolideoidn se reelizP QQl'lftdo l~ resi! 

tenotP al corte ele los materiales uor eXOPVPr ea tPn baje nue -

• necesario incrementerla '!)Or ag111tinacidn de le •ea con 

algdn nroducto de inyeocidn o bien CUPndo hPbiendo fnllPdo un 

.. teriftl ee ureciso recomurimirlo uPre imnPrtirle le reeistencta 

nec•arte 'l'•r& nu• miella ser excP.vaclo. 

La imoermePbilizeoidn denende de VPrioe fectorP.s de loa -.. 

t'Ue loe ~rinciualee son: 

a) !snesor de l~ zona uor inyect~r. 

b) Pel"!lleebili•~• de l~ roca. 

e) folel"l'lftci• del «e•to filtrado P treves del terreno. 

d) LP n~turPleza del ~griet~miento en 1~ roce. 
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Lea pantellaa de inyeccidn suelen ru .. ar en un Dleno ver

ti cal o incltne4o en una o c\oa hileres '1 genenilmente ae pro-

areme en ttaJ&ll Y progreeione8f 8fttendiett40 t>Or etPPflt el local! 

11ar -perforPcionee adicionalee, a 111 11i ta4 mtre Dtt?'fol'l'loionea -

:ra in1•ctate•, . en le dapfl aterior 111 'Prosr-16n consiste en -

perforar, 111nr • inJ'ectar un treJIO 4e "PO•o. lb le Drimer etapa 

se i.n7eotui lo• 'PO•o• a tala •~uittstenoie, tl'lttllllto te rnae cada 

perforscidn rellene el ~XillO de ~etas, jant .. y hueooe, aul! 

·a~ la ~or pr181dn nel'lli.eible stn ~ue ae oa1911linGe la -.zcla 

•• la "P•rforaotdn acl;tanta ele la aieu •ta•. !el'ldll114I la 

priller •ta1'9 ae eteotuarf la ae1Qft4a con 1'0909 intermetioe a 

loe't• le urt .. ra "ªra cubrir Plganu iml)erfeccion• dejac!ea-

llOI' la prieen, en P18QIUI• oc,.cionee serf llee98ario nra~ll!tr -

1lllUI terottr etAne. 

Pal'P 4etermiaar ai lA in7ecoidn se debe conailtenr term...
...._ •• 4eberl nrifioar 1"118: 

a) Se bqe 11l7ectedo el "W011W9l m~:ld.m .. .,.cificeclo. 

b) Se lutye alcensedo la ~r•idn mf:ld.u eeoecificada l!ldn •in

f'IGt el barreno be,. tollado el 'f01111181l 9'z1.-. .. 'Peoitioa4o 

e) auanto,ee befan aellado lit• ~it~ne.lan• ,,.,,u. no •• 

hub1 ... ~lCADE&io •1 -wollllllll o ,....idn lllxt.aa. 

11 m•toeo de 1nyeoc16n ~ utiliz .. o •• 1>0r 119dio de tuboe 

•• .. n~itoa y obtUl'84or 4oble JA ~ue f~ci11te .a PplioAoidn -

coa pro81'ea1on.. pacenclentee ~ ,ener~lmente aon e ca48 metro -

•~4ien4o 4e lea filt:nocionee ~ue se ttagftn, nrocediendo en 

f~cea auceaiY~a en 1~ ~ina 1 el b~rreno de 1nyecct6n. 



4. CONSOLIDAOION !lf ALOVION:&S. Y llACIZOS ROCOSOS. 

Le coneolidecidn permite logl't'lr une reduocidn de Yacios, -

JP eea por ~edio de le eulicacidn de una carga est&tice, o bien 

por medio de la edicidn de meteri~lea dentro del terreno, .. ta 

accidn ve ecolltOaftada de la exuuleidn de pgua del suelo. 

Corno hellOl!I dicho ateriormente la coneolihcidn de terreno• 

1!18 repli~e Con el fin de mejorar lae oarpcteriatioaa fiaicaa ~ . . 
del auelo, ya aaa para mejorar lP reeiatenoia al corte de loa

aeterial•• ~u• van a estar erouaetoe a cargas. adicional ... 

Por lo tanto la coneolitecidn. mejora lae carecterieticaa -

de un suelo en lo ~ue se refiere a: 

a) n .. 1etencie mecllnica. 

b) ReeietenciP a cargas a4ioionelee. 

e) InroermePbilitat. 

Loe factor•• ~u• pri1110rdiRl11ente influyen an la obtencidn 

de una conaolidacidn eoonoaica eoni 

e) Contenido de humedat. 

b) Granulometrla del raeteriPl. 

e) Geología 4•1 •itio. 

4) Ti~o de m•todo de oonaoli4eoidn. 
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terrenos l1lUY 111aloe, como son anuellos nue presentan una ooheaidn 

~reducid~ y Admiten cargas muy·limitsdAs. Entre estos suelos 

se encuentran las srcillAs btAndAs, limos y lodos ~ue ~lentean 

nroblemaa considerAblea nara la ejeeucidn de lea obras. 

PAra el dise~o de la obra se int,nter~ trsbajAr exclusivs

m~nte con eatuerzoe verticales o al menos con colll!lonentea hori

sontales penue~oa pera evitar deslizamientos, se fijAr' un cen

tro te e111»uje ten próximo como aeP. oosible al eje de lA obre -

~are obtener una reparticidn lo mee unitol'!lle ~osible de los --

eefuersoe yertioalea. 

Caracteriatioea de loa aluviones. 

Bl. termino aluvidn se Aplica a deodaitoa fl.un.Alea. Sin -

embargo parA fines de inyeccidn se utiliz~ OA!'8 designar todo -

material terreo, eldatico, no cementa•o excluyendo les srcilllll!! 

y adn los lil'IOB. 

Loa sedimentos pueden ser homo1reneos en cuanto s. dimensidn 

de particulaa y nenaeRbilidsd como lo son los depdsitos de srmia 

d bien ser llll1 hetero1reneoa, corno loe feoositoa originados oor 

•arrumbes. 

Loa sedimentos de0oait8•os por loe rioa, son hetero~eneos-

1 eetratificados, '!)Or lo cual result~ t~ctible distinguir estl'! 

toe arenoeoa y de greYSs bien detinidoe, nue corret11t0nden a -

"ftlri~oionee 4e le •elocidad de le o•rriente dur!'nte el de~osito. 

Las ~rouiedsdea de estos de~dsitos deben inYestigaree DOr-
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meiio de ~ruebne rue proporcionen d. tos locales, como son---

pruebPs de prsnulonetrf P y ner~eabi t••• con objeto de definir 

lP dimensión de los nor~I!' del suelo dentro de eetsa n:niebss-

se encuentrPn l9s ye mensiona•ss Lu.eón V Lefrenc. 

auPndo se iny9ctan lechadas d cemento inestables, ners -

,,ue loe grF.1nos puedPn nenetrer en l s noros del suelo. ee nece

sario l'IUe sus dimensione!!' sean 111Uch menores ""e loe de loe -

vacios del suelo, en caso contrario se forma~ bovedae de --

eranos de ce~ento entre los erenos el suelo ~ue illt'l)idmi el -

paso de ln lechF.1dP, Esto ha llevado a estsblecer varios crit._ 

rios de invectabilidad, uno de ello ea el eituiente. 

donde: 

D1!!> eluvt6n 
D115 leohFide ) 

n,~PlUVi~n. Di9~etro .. 111ili•• 

les partículas del 

dicho dt""111etro. 

el 15 C de -

menores de -

D8,_ lechada, Dir::metJ'f3 en 'lilh1et a; tal nue el 85 C de lu 

'Oart!culaa de la su "ensión sean 111enoree nue 

eee diametro. 

Por otro l~do, nor ser inestabl s van e sedimentarse las -

~art!cules sdlidAs el disninuir le v looidad de filtrPcidn. Si 

se suoone nue el di~metro del c~nal e filtracidn PUmenta re-

nentins>mente de d 1 a D, en este cae la velocid~d de l~ corr!, 

ente de filtr~o16n di~~inuy!, y el c ~ento ee sedi~enta. Post!. 

rior~ente l~ ~reei~n de l~ corriente Prrestr~ este de~deito ~ 
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tena el o~nal en la nPrte del di;111etro d1 LD, y la inyeocidn 

YA no urogrese. Por lo tanto uare sedimentos cuyo tema~o de-

granos es menor de 5 6 10 mm., es ~recteo e!lf'l)lePr lech~das --

eetPbles, 

P~r~ verificar la estRbilidad de lAs lechadas se realize:n 

pruebas de eedimentPcidn en tubos, urocediendo en cuQnt? e 

forma, volumen e inolinacidn del tubo. Se mide en tunotdn del 

tiel9J)O la "99riAcidn de la altura del atua libre, o bien se ~r.2. 

cede uor el nrocedimiento y~ descrito Rnteriorrnente. 

Mezol~e. 

Para la consolidacidn conviene utilizar lech~das ~u• 

tengan elguns afinidad ~u!mica con los P.?'Snoe del ~•dio, Por -

e~earolo, una lech~da de ce~ento y Prcilla mejorPr~ su cohesidn 

~or aumentar el ~ngulo de rozamiento interno del macizo inyec

tado. Con Siliceto de SoeP ae lo~ra el~o 'll11Cho mejor, una 

probeta inyectede es unas tres veces mes resistente ~ue le 

lechada purP, ~ero loe mejores reeultadoe ee obtienen con laa 

resinas org~nicae. 

Un~ resina nura da 50 ~P./cm2. Mer.clada con arena sílice -

se obtienen 60 ~g/cm2, ~•ro con erena celc&rea la resistencia 

desciende e 7 [g/cm~. 

Le miema resina diluídR en un volumen de egua resiste 

7 Kg/om' con arena sílice de 30 Kg/cm?. y con arene calc~rea 

7 Kg/cm'· 

Aden~e interviene la ~r~nulometrf• del ~edio. De este --

lllOdo ee h~n nodido medir '- B 3 K,)c~? con loe intervalos de 
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grnnulometr!R siguientes: 

0.001-0.2 0.10-0.14 0.?-10 2-5 mm 

y 7 P 8 Kg/cm? con: 

0.1-1 y 0.?-1 111111 

Por lo tanto conviene siemnre reRlizAr ensAyoe de labora

torio oarl!I escoger la tech0de en tuncidn de les condiciones -~ 

t6cnices y economicae, ye "ue lRe resinRs nue euelen dar ces! 

siemnr• loe mejores resultados son enormemente oarPe. 

Presidn de i111ecci6n. 

El nenel desemne~edo nor lee presiones de inyeccidn estd-

bPStRnte clPro, y consti tuve tnle cer0cteríatice fíaice del nro

cedi~iento. Estas nreaiónea aumenten la Pdherencie del deposito 

e loa terrenos y contribuyen a evitar un frl!'lguado en un suelo -

mee o menos fan,oeos ensanob~ lPa tiauraa demscie•o estrechae

Y be.cen nenetrAr en elbs la lechpdl!I de cemento a mayor orotun

•tded y llegPn e cre"'r en el terreno nuevas frPcturRs tormendo 

une red a trav6z de le cuel le circulacidn de egul!I "uede lilDi~ 

tade oor fuertes nArdidas de carga. 

Las preeionea de imr•ermel!'lbiliz!lcidn "' diferenci"' de l!.'ls de 

consolidRci~~ deben ser men~res YA "ue unicamente se re"uiere -

blo"ue~r el naso del egua lo cual 6stA misllla ayuda a diri~ir -

la treyectoriR de le mezcla, en el caso de coneolidl!lr el suelo 

lea 0reeiones ser&n mayores, debid~ a nue ee deber~ conseguir 

lo dt•crito enterior~ente. 
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5. APLICACIONES. 

T 

cotEC~OR SEMIPROFUNDO DE IZTAPJ.LAPA. 

Para dar salida a las aguas negras y pluviales del noro
este del valle de México, as! como evitar el peligro de inund~ 

oiones en esta zona de la ciudad, el Departamento del Distrito 
Federal orden6 la construcción del Colector Semiptofundo de -
Iztapelapa. 

Esta obra de desagua está diseñada para trabajar por gra
vedad aliviando la lagUna de regulaci6n de Iztapalapa y cap--
tando volumenes de a·gua residual que circula por los colectores, 
Canal de San Juan, Ejercito de Oriente y Central de Abesto. 

El Colector Semiprofundo de Iztapalapa inicia en la laguna 
de regulaci6n, donde se encuentra la lumbrera 6 en la colonia -
Zona Urbena ll!DECO, siguiendo sobre la avenida Ma.rcelino Buen-
dia y termina en la lumbrera, Carcemo de bombeo, localizada en 
rio Churubusco y el eje 5 Sur, frente a le Central de Abastos. 

Este obra consta de 7 lumbreras que unen el túnel a una -
profundidad promedio de 15 metros. (Fig. 30) 

Actualmente se encuentra construida la lumbrera 1 (lumbre~a 
de rejillas), la lumbrera 2 y 3 y una excavación del túnel -
hasta casi llegar a la lumbrera 3. La excavación se inicio en 
el tramo lumbrera l - lumbrera 2, ejecutandose por medio del 

método convencional de escudo de frente presurizado a base de 
lodoe, que permite mantener estabilizados los suelos mientras 
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se avanza, ya que estos estan integrados principalmente por 
mantos de arcilla de baja com·r;iresibilidad intercalados con 
mantos de limo, arena y combinaciones de estos (zona del lago). 
(Fig. ·31) 

Posteriormente de la ejecución del revestimiento pr:lllario 
(ademe con dovelas) se reforzará con un revestimiento defini~ 
tivo de concreto de alta resistencia para me~orar eu resistencia 
a empujes externos del terreno y proporcionar la rugosidad 
adecuada para el buen escurrimiento de las aeuas. 

La capacidad de diseño del colector es de 20 M3/seg. re~ 

gido. por un diámetro exterior de 4.00 m., con un revestimiento 
~rimario de 3.50 metros y el revestimiento definitivo de 3,20 -
metros de diámetro interior. 

Datos del Colector Semiprofundo de Iztapalapa. 

Longitud total 5 837 m. 
Núaero de lumbnraa 7 
Dit&ietro exterior 4.00 m. 
Ditlmetro interior 3.20 m. 
Pendiente geom4trica 0.0005 
Gasto de disefio 20 M3/seg. 
Velocidad máxima 1.6 m/seg. 
Prof. media de plantilla 15.00 m. 
Profundidad máxima 16.82 m. 
Area transversal 12.56 •2. 

La lumbrera l contará con re~illas para limpieza de las 
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LOCALIZACION COLICTOlt HMIPROPUNDO DI 1 ZTAPALAPA 
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aeuas y poder pasar al Carcamo de bombeo de donde se bombeará 
para el cajón del rio Churubuaco. En la lumbrera 4 se dejará -
una nreparaoión para conectar a futuro con el Interceptor de -
Oriente Sur. 

Tratamiento de consolidación. 

A contin~ción se detallan los trabajos efectuados para -
el reforzamiento del material en la zona de la llee.~da del -
túnel ~ la lumbrera núm. 2, así como la salida del mismo hacia 
la continuación de eate colector. 

E~ conveniente aclarar que los trabajos efectuados, fueron 
similares a loe realizados en la salida de la lumbrera l, que -
fUe donde se inicio la excavación. Esto• trabajos se realizaron 
a una profundidad inicial de 15.90 m. con 60 barrenos de inye-
cción 1 con una mezcla de las mismas oropiedadea que para el -
caso que ae enuncia a continuación. 

Debido a que la zona pOl' ex.cavar. está forJll8.da totalmente -
por .. terial enteramente arcilloso de baja com~reeibilidad, -
lo• empuje• 1 alivios de terreno producidos por el paso del -
escudo pueden originar desplaz&mientos que pueden perjudicar -
laa condiciones de estabilidad del terreno, por lo que ha sido 
necesaria la aplioaci&n de un tratamiento de conoolidación -
para el mejor desarrollo de los trabajos. 

Este tratamiento de inyección tiene por objeto. 
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a) En la llegada del escudo, formar un collar impermeable -
1 resistente del suelo tratado, con el fin de evitar 
filtraciones de agua ó inestabilidad del suelo hacia el 
frente del escudo. 

b) Para la salida del escudo hacia la lumbrera 3, eatabi-
lizar la zona del suelo,. nroxima a la pared de la 
lumbrera para facilitar la introducción de éste en el -
terreno. 

De esta manera loa trabajos se dividieron en dos partes, 
primeramente se inyectó la sección de llegada con 44 barrenos 
1 posteriormente la sección de salida con 66 barrenos. 

Para le. ejecución de este tratamiento ee eieuió el sistema 
puntuál de barrenos, cuya mezcla se inyectó a alta preeión,.lo 
que facilitó un rom~imiento de la estructura arcillosa del -
suelo, penetrando donde se requiera 1 depositando de esta 
manera la mezcla en las fracturas que la presión provoca. 

Barrenos. 

Primeramente los trabajos se inici~ro~ con la per~oración 
de loe barrenos, para tal caso se pertor6 .. el:.brocal exterior 
de la lumbrera que se encuentra en esta zona, utilizando perfo
re.doras neumáticas y una vez alcanzado el terreno firme, para 
dar la profundidad del barreno se utilizarón dos perforadoras 
Loneyear. 

Loe barrenos fuerón totalmente verticales de 10 cm de -
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diámetro (4 pulg.) colocados a cada metro de separación. Esta 
configuraci6n de barrenos formará un delantal de 3 m. de 
espesor con respecto al paño de la lumbrera, abarcando caai -
11 m. de extensión en sentido horizontal y 12 m. en sentido -
vertical mas de 6 m adicionales para alcanzar la profur.didad 
donde se inicia el tratamiento. (Fi¡. 32 y 33) 

De la misma manera para la salida en la lumbrera, se ejec~ 
tar6n una serie de barrenos, como se indica en la figura, en -
esta figura se indica graficamente la geometría del areaque 
cubrirán loa barrenos así como la profundidad que deben alcan
zar. En terminas generales se busca formar un delantal de 
suelo tratado que tenga 8 metros de ancho, 6 metros de es~esor 

y 10 metros de al tura. Además para. evitar t'il traciones hacia -
el túnel se extenderá un tapete de inyecciones alrededor del 
boquete de salida del escudo abarcando 2 metros adicionales. 

Tubos de mansuitos. 

Una vez perforados loa barrenos se procede a colocar 
tubos de fierro con perforaciones de 3.8 cm (1 1/2 pulg) de 
diámetro, las perforaciones en el tubo tendrán una separación 
4• 50 cm. dentro de la zona de tratamiento, estas perforaciones 
ee:nín tapadas con un .hule llamado IJllUl8Ui to de 10 em. de longi
tud. (Pig. 34) 

Inyecci6n de vaina. 

Una vez colocados los tubos de manguitos en su perforación 
se procede a la inyecci6n de vaina·y consiste en rellenar el 
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vacio entre la pared del tubo de manguitos y la pared de la -
perforación con el proposito de fijar dicho tubo. La forma -
de inyectar es ir colocando el centro del obturador en las 
secciones de manguitos o sea cambiendolo a cada. 50 cm. e ir -
inyectando el volumen nredeterminado para cada progresión. 

Esta inyección se hará desde el fondo del barreno hasta 
la boca de la perforación. 

Esta inyección se hará con una mezcla de bentonita-cemen~o, 
cuyo proporciona.miento sea adecuado para darle una resistencia 
a la compresión simple a los 28 diaa de 6 Kg/cm2 lo cual se -
logra agregando 350 Kg de cemento a un M3 de lodo bentonítico 
previamente hidratado no menos de 8 horas al 8 %. La presión -
ejercida en este caso realmente ea muy pequeffa ya que unica--
mente se requiere cubrir el volumen en el e~pacio para fijar -
el tubo perforado. 

La proporción de la mezcla es. 

Agua 
Bentonita 
Cemento 

69.4 % 
5.6 % 

25.0 % 

Una vez inyectado en cada progresión se realiza una : -
limpie za en el interior del tubo de manguitos y a toda su -
longitud por inyectar, con la finalidad de eliminar todos los 
residuos de l~ mezcla utilizada en la vaina. 

Inyección. 

Para llevar a cabo la inyección se procede a introducir 
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la tubería de inyección dentro del tubo de manguitos, procu-

rando colocar el doble obturP.dor de inyección en cad& une ee 
las uerforaciones del tubo nerfored0, es decir se tendrán 
progresiones de 50 cm. e;~¡:ieznndo ce la 91ae profunda a la mas 

SU'!lerficial. 

La mezcla es '!'reparada en un agi. tador ve:r·tical de donde -
se manda por medio de una bomba !r:oyno a una máquina agita-

dora Ac - 2, donde se continúa en agitación para impedir la 

sedi:nente.ción. lJe este.s mác:uinas agitadoras se bombea a las 
perforaciones con bombas neUllláticcs a la oresión requerida. 

El equipo utilizado es el sipuiente. 

2 Perforadoras Long<;ear 
2 Bombas liioynn 

3 Bombas perone neumáticas 

2 ~iquinas agitadoras ~C-2 

La inyección 2!.'! re~l'iza e~1 dos etapas en cada perforación 

separadas entre oí un la-oso no menor de 48 horas. 

Se inyectó a pre~ió11 una mezcle de bentonita-cemento 
que tendrá come prr_•piedad E'.lcanzar una resistencia a la 

compresión ¡¡imple a los 22. dias de 4 Kcícm2. Esta mezcle ee 

lor.ra aeregando 350 i<¡; de cemento -::r: vn Ti\3 de lodo beJlltonítico 
al 8 ;:'. previe.mente h1drt<t~·üo r:r) t:i-::n.:-s r:'c ti?. horas. 

Aeua r..s:. 4 e' , . 
ileritonita : .. (. .. 
".! ~;J~IltoJ 2: .. J -· -;-·· 

I ·~ 



Al formar la mezcla se le a•fode un aditivo acelerante 
SIKA el 25 % del peso del cemento, para que la mezcla frague 
rapidamente y no se disperse por el mater!Ei.l y ademas para que 
esté fraguado antes de inyectar el barreno vecino, e impedir 
que la mezcla circule mas adelante. El tiempo de fraguado 
de la lechada por lo regular es de 5 min., el radio de 
acci6n de la lechada se encuentra entre los 50 cm del 
barreno. 

En la primera etapa las presiones de inyecci6n no deben 
ser mayores de 5 Kg/cm2 y se considera terminada cuando se 
alcanza le presión máxima establecida, o bien cuando el volu
men del material in¡ectado llegue a 0.25 M3. 

En la segunda etapa de inyecci6n las presiones máximas 
que ·se aplican son de 10 Kg/cm2, esta preei6n est~ conside-
rada para que rompa el material tratado ·por la primera etapa 
7 se introdUsca en él mejorando sus cualidades de resistencia, 
es decir, se pretende que la mezcla, busque o forme fisuras -
por donde pueda circu1ar hasta alcanzar su radio de acción, -
ae considerará ~ue el ttU"reno correspondiente a la perforación 
ha quedado tratado cuando se alcanza la prteión e•tablecida -
o el volumen inyectado llegue a 0.25 lr!J. En ciertos casos 
npeciales se aplicará una tercere etapa de inyección en los 
puntos donde loe volwnenes inyectados resulten escasos. 

En el esr.acio donde llegará el escudo no se inyectará -
para evitar que el escudo encuentre mayor obstaculo a su 
paso, donde se debe tener mucho cuidado en la colocaci6n del 
obturador. 

- 75 -



o 
o 

o~ 

1 

acot. •n cm. 

TRATAMllNTO A LA INTRAOA V SALIDA DI! LA LUMlftt:RA t 

1 
1 

r ~·1 l . . 
" , 

1 : lulllbrera ~ 1 

1 ~- flotada i l 
1 • 1 • 1 

~ '· 1- 1-n 1 ~ ; 1 1 . 
1 ·. ~ 1 
1 :. ~ 1 
1 .: ~ l 
1 ~· ·: 1 
1 •' :~ 1 1 •' 
1 t-1-
1 , zona sin 1 
1 1 
1 trotlllllllllto 

1 1 
1 1 

1 ~ '· 1 -
1 ;·>~~·;o~-~~:/·'!! ·~-.:-:\::·;.; ~-=~ i 
1 

k: r•lltno ... /. 

s 

-

ID 
N 
ID 

8 
N 

o 11) 
o 111 <t ,.. 

o 
o 
V 

8 
111 

Fl1. 32 

== 
1 r7, .. 

·. 
• ;: 

:. Lr 

~ 

1 

1 

(J 
,_ [J h._ 

11. 

Lr LJ L h. 
' 

¡,..1- ¡.., 

( 
1 ~ 

t1 ri " 
L_.. 

, lr 

·] 
' · . 

h. 

~ 

11) 

N 
ID 

o .., 
O N 
<t t 

o 
~ 

8 
111 



LOCALIZACION DE BARRENOS DE TRATAMIENTO DE LA LUMBRERA 1 

lllJlda dtl 
H udo 

luMrllf'a tlotldo 

rell1110 de co11toc tci 
acot. 111 Cit. 

220 220 900 

+ 

l'lg. :u 

1olldo del 
11cudo 



CROQUIS TUBO DE MANGUITOS UTILIZADO !N !L 

TRATAMIENTO D! LA LUMBRERA 2 

''*º•fierro 
llltro e ~8 
t 1 'la"I 

fllH • 1 fierre Hl'O 
• ae e 1111•'1 

... . ! 

lnyecclcSn dt volno 

tubo di llul• 
4.1 1 :Jlll" •• .. ,..ori 

tulllo de llul• 



b) Deacrinción del eaaudo. 

Cuando los alielos por donde va a pasar la excavaci.tSn de 
un túnel.son muy blandos y se pretende hacer uso del aire 
comprimido el cual esta restringido por el aspecto humano, -
ya que en la práctica se ha registrado Que para presiones 
mayores de 1.2 Kg/cm2, las enfermedades por deacomoresión 
aumentan au Índice hasta un 20 %, el cual ya no ea aceptable 
por las normas que rigen el aso del aire comprimido en 
túneles, para lo cual se llego a la concluci6n de utilizar -
una herramienta en la excavación que es mas elaborada y que 
coeta de una ca.beza cortadora y una zona en el frente del 
escudo que se presuriza mediante lodo para estabilizar el -
suelo a excavar. 

El escudo consiste de un cilindro de metal rígido que 
cubre la aecci6n frontal deU túnel, puede dividirse en tres 
secciones; la narte delantera formada por dientes que van -
cortando el material, una estructura intermedia que sirve -
pera rigidizar la coraza y alojar los sistemas hidraulicos -
que empujan el escudo y en la parte trasera 11na coraza cilig 
drica en donde se coloca el ademe provicional, o sea las -
dovelas. 

El escudo en sus tres partes debe ser capaz de resistir 
primero, la fuerza o el peso del terreno que actuan sobre él 
en forma ~erimetral; segundo, el empuje contra les dovelas -
para poder encajar en el terreno. (Fig. 35) 

A estos sistemas de excavaci6n se le denomina genorica

mente como escudos de lodos. Estos sistemas se han desarro--
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llado en Inglaterra, Alemania y Japón, correspondiendo a éste 
ultimo, el m&Yor kilometraje de túneles constr~idos con este 
sistema. Actualmente se cuenta en México con un escudo cortador 
y es el primero que se usa de este tipo. 

Dentro de las propiedades que juegan un papel importante 
en la calidad de los lodos y por lo tanto su utilización mas 
económica son sus características tanto físicas como mecánicas, 
por lo que deben controlarse los valores correspondientes a su 
viscosidad (va en relación su tixotropía), su contenido de -
arena que es importante por la estabilidad de la mezcla, su -
volumen de aeua en prueba de infiltrado para que el terreno -
no absorba la humedad, etc. 

Para poder efectuar recirculación de lodo a presión, es -
necesario contar con desarenado y regeneración, lo que se logra 
pasando por el sistema de tratamiento, fabricación y almacena
miento ue lodos que consiste en una serie de careamos de dec.!ll 
tación. 

La herramienta de corte es un disco plano con cuatro 
ranuras dentadas, capaz tte girar en cualquiera de los dos senti 
dos a razon de 1.1 a 1.6 r.p.m. Para efectuar el empuje del -
escudo, se loe:ra mediante 16 gatos hidráulicos de 1.15 m. de -
carrera, y tienen un diámetro de 15 cm y 100 ton. de capacidad, 
que se apoyen sobre las dovelas de concreto previamente coloc~ 
das en el faldón, la distribución de los gatos ee encuentre en 
el contorno de le sección del escudo y generalmente es mayor en 
la mitad inferior ya que este tiende a clavarse. Estos se POC! 

onen el mismo tiempo si el escudo va en l!nea correct~ y en -
porciones en caso contrario se accionan parcialmente, en la 
aecci6n donde el escuuo necesita girar. Cabe mencionar que el 
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avance del escullo es indenendiente del corte de la. Cl'!.beza en 
el frente, es decir, conforme av~nza la cabeza cortadora se 
accionen loe gatos de reacción produciendo el avance de todo el 

sistema. 

Para que el escudo pueda moverse se deben considerar los 
siguientes factores. 

a) La fricción del terr·eno sobre le superficie exterior de 
la camisa del escudo. 

b) La reacción del enillo de dovelas sobre los gatos de 

e.poyo. 
c) La resistencia del terreno que no ha sido excav&do en -

frente del escudo. 

Entre el disco cortador y le máquina se encuentra una --
campara estanca, que permite confinar el lodo presurizado gaZ'!ll 

tizando así la estabilidad del frente y ademas se tiene otras 
dos opciones para dar mayor seguridad de trabajor el a.deme -
mecánico que establece la cara del escudo, ya que, éste puede 
cerrar sus ranuras y gresionar contra el terreno, en ceso de
emergencia y teniendo extendida toda le. cabeza cortadora, el 
escudo esta adaptado para. realizar inyecciones con barrenos -
radiales y retrocediendo el cortador se forma una cámi::ra donde 
se nuede tener acceso para extraer el obstaculo de material 
que accidentalmente se encuentra a su paso. 

Todas las virutas del material. cortado se mezclan mecán_i 
cemente con el lodo por medio de cuatro licuadoras de as~as, 

nosterioruente se expulsa el lodo del frente medie.nto bombeo 
a lo largo del túnel y la lu:.1brera, así llega a la su1)f:rficie 
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un lodo de alta densidad, normalmente de 1.08, el cual por -
medio de decantación se detienen partículas rruesas de mate-
rial producto de la excavación, logrl:IJldo aligerar el lodo a 
unn densidad de 1.02, ?ara poder recircular nuevrunente al 
frente. (Pie. 36) 

Por lo tento tenemos. 

Presión frontal 
Gasto swninistrado 
Gasto extreido 
Densidad de suministro 
Densidad de extracción 
Vel. de suministro B l 
Vel. de extracción B 2 

Volumen excavado 
Volumen extraído en un 
metro de e.vanee 

0.65 Kg/cm2 
3.0 f1:3/min 
3.5 M3/min 
1.025 
1.08 
1100 r.p.m. 
800 r.p.m. 
5 ?.13/min 

15.5 ri13 

El escudo cuenta con un borde cortador que se proyecta -
UD minimo de 10 cm. adelante de las ranuras dentadas e.lrededor 
de su periferia, con objeto de hacer mínimo el remoldeo del -
nelo y alrededor del escudo. Este bor·de contribuirá a formar 
un tapón, el cual actuará como sello para reotrineir la ~éroi
da del fluido a nresión, este mismo cortará y confinará las 
grietas transversales angostas, que se encuentren en la traye~ 
toria del escudo antes que las ranur~s dentadas llepuen. Bato 
reducirá lae perdidas de presión y los ajustes subsecuentes en 
en el !luido, por efecto del llenado de grietas. 

Ya que. la penetre.ción del escudo con su cara cortante -



está protegido por la mam~ara delantera es imposible ver ei -
la excavación es convenientemente transportada hacia la línea 
ó no. Todos los datos concernientes con la seguridad de la -
operación son detectados por instrumentos de medición y núme
ros indicadores en todo momento. Estos datos alimentan conti
nuamente lee computadoras donde el control semiautomatico y 

computarizado conducen fuera del túnel la excavación. 

Cuando el escudo ha avanzado un cierto tramo este tiende 
a girar sobre su eje longitudinal, en un sentido J en la 
siguiente excavaci6n gira en senti4o ln•ereo. Laa tuberías de . , 
suministro y de descarga son telescouicas y se les puede hacer 
un 8Ulllento cuando está parado. 

Datos del escudo. 

Velocidad máxima de empuje (p/gato) 
Velocidad real de empuje ( p/gato) 
Presión de gatos (t-rabajable) 
Rúm. ideal de gatos requeridos 
Emwje total 
Presión máx. del gato cortador 
PresicSn real del ~to cortador 
Velocidad del cortador 
Aaperaje motores (trabaJable) 
Tiempo de ejecución ( 91·omedio) 

20 cm/min 

3 - 6 cm/min 
90 Kg/cm2 

15 
450 'fon 
100 Kg/cm2 

50 1Cg/cm2 
1.1 - 1.6 r.~.m. 

60 Amp. 

35 min. 

El dispositivo de medici6n del sistema puede juzgar la -
calidad pro~ia de la rezaga detectando la c~ntidad de fluido 
de lodo !)Or medio de sensores eléctricos, uí como también, -
su densidad la cual nos ln de. una señal ultrasÓnlcu, el cuarto 
de control inmediatamente computa el volW!len de lt-:. rezaea 
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determinandolo mediante un volumen te6rico segÚn la sección 
transversal del túr1el y su e.vanee. 

El arreglo de la distribuci6n del sistema requiere de un 

gran espacio pera el ~rocesamiento del lodo mismo que posee -
cerios probleme.s en la conservación del ambiente por el estado 
de le arcilla. La distribución de la planta de lodos se estas 
darizo en base a la sección transversal del túnel manejando -
ciclos de trabajo. Los lodos sedimentados son extraidos de 
los depositas por medio do w1a motogrua mecánica y vaciados -
en camiones volteo para su tiro, otra parte de lodo con cierta. 
viscosidad son enviados al cajon del rio Churubusco. 

A medida que se va excavundo se lleva a cabo la inyección. 
de contacto entre la dovela y el terreno natural. Esta in.yeco! 
Ón se realiza 3 anillos atras del que se esta excavando, cuancb 
el anillo se encuentra fuera del faldón, ad~mas para evitar q\8 
la lechada se filtre hacia el túnel en construcción existen -
sellos deslizantes entre el faldón del escudo y la superticie 
externa de las doveles, así como también, entre anillos de --
d6velas oe cuenta con un sello con el mismo fin •. 

Pooteriormente a estas dos actividades simultaneas se -
procede a la colocación del anillo de dovelas ya excavado. --
Para el ensamble del anillo, algunos satos de empuje se retirlll 
dejando libres los lugares donde se colocarán las primeras -
dovelas, una vez fijas se apoya sobre estas los gatos que se 
encuentran en su dirección y se procede a colocar las demas y 

se apoyan loa gatos hasta terminar el anillo. Para. la coloca
oi6n de las dovelas se dispone de un anillo erector el cual -
evita el entorpecimiento ~ue se podría generar por esta acci6n. 

Así sucesive.mente, se va re pi tiendo el procedimiento wia 
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y otra v~~. cuando las operaciones del túnel paran en dias 
festivos o fines de semana el fronte e<. p:r·otegicio contra un 
nosible colapso, así mismo, cuando lE'.s doveles son colocadas. 
10. sistema tiene valvulas y bombas controladas autocaticamente 
nara ese,surar la pr:itección estabilizadora del frente en todo 
m~::iento. 

Una de las actividades imnortantes, ea el alinea.miento -
ae le línea de centro del escudo con la del trazo, ya que de 
acuerdo a el funciona.miento de sus 16 gatos es posible facil
mente que se desvie de su línea, consid~rando este efecto, ea 
revizada eu posición una vez que ee termina cada empuje por -
medio del transito y nivel y en tramos rectos se utiliza el 
re.yo laser. Las variaciones registradas varian de O a 5 cm. -
en forma horizontal y vertical lo que se considera aceptable 
por ser valores pecrneiios. 

Dovelas. (segmentos para ademe del túnel) 

Deben tener las siguientes características. 

a) Suficiente capacidad de carga para soportar la presión 
total (suelo mas agua) sin que exista deformación ó -
filtración. 

b) Resistencia a los esfuorzos de impacto debido a un manej> 
bnioco, transporte y colocación. 

e} Resistencia a altos esfuerzos a.xiales, producidos por 
loe gatos de empuje durante ei avance del escudo. 

d) Resistencia a la humedad y a los efectos del ae;ua del
terreno sobre el aeaJento mier:10, así como resistencia a 
la corroción. 
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e) Economía en construcción y mantenimiento • 

. Las dovelas utilizadas en este túnel son de concreto y 
tienen una resistencia de f'c = 350 Kg/cm2, y el anillo esta 
forma.do '!)Or 6 dovele.s, 5 iguales y una de cerramiento, unidas 
por medio de 10 tornillos distribuidos en su perimetro. 

:1 sello que se debe loarar para impedir que la lechada -
se salea por les uniones entre dovelas, se realiza colocando 
entre ellas sellos de hule duro espumoso, que satisface ade-
cundamente el problema. El diámetro interno es de 3,5 m. con 
17.5 cm de espesor, las que 9osteriormente se recubrirán con 
el revesti~iento definitivo que será de 15 cm. de espesor. 

Inyección de c0ntecto. 

La inyección de contacto es una operación importante, -
por lo ~ue los objetivos de esta son: 

a) Establecer un r~lleno compacto en el espacio anular. 
b) Zst~bilizar el terreno circundante lo cual reduce l& -

presión del suelo ~entra las dovelas del túnel. 
c) Actua como sello para el agua. 

Ya colocado el anillo el espacio entre dovelas y terreno 
eenerelmente es de 5 cm, que es la secci6n dejada por el fal

don del escudo y que será rellenada por la lechada 3 anillos a 
atr~•.8 del excavE1do. 

General.mente esta inyección se lleva a cabo en una sola 
etfpe dAnrln el volumen y presi6n adecuados. 
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Loe elementos que constituyen la mezcla son cuidadose-
mente bien revisados, por lo que se envi&.n i:l lf!bore.torio -
pare. realizarles ensayos. 

Agua. Deberá ser agua tratada, libre de sedimentos, mate
ria oreanica ó impurezas. 

Bentonite. La bentonita es un factor im~orte.nte ya que es 
el agente que mantiene en suspensión las partículas. 

Arena. Esta deber~ estar constituida por partículas muy -

finas. 
Cemento. El cer.ian-:;o E uá del tipo 11. 

La proporción de la rnezcla utilizada para este caso eza 

Cemento 200 Kg. 

Arena silíca 180 Kg. 

Bentonita 50 Kg. 

Agua 400 lte. 

Siendo un volumen por bacha de 0.539 M). 
El volumen inyectado es de 1.078 ~3 y 1.3475 M3 ó sea -

2 7 2.5 bachaa interce.ladas una y otra. 

En cada proceso de inyección la mezcla es preparada en la 
salida del túnel y transportada hasta el frente de excavación. 

Inicialmente se emboquilla la manguera a la perforación -
con una cruz de tubería moatrHda en la figux·a y se procede a 
la circul&.ciÓn de la mezcla. Pax·a llevar a co.bo la inyección 
se utiliza un& bomba ~oyno con cono sobre una e~tructure movil 
para el traslado hasta el lugar de los tre.bajoe. {Fie,. 37) 
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La inyecci6n se da por terminada cue.ndo se logra inyec
tar el volumen establecido manteniendo una presión de 1.5 -
Kg/cm2 como mínima y de 2.0 Kg/cm2 como máxima. Con este -
volumen y presión se logra cubrir el espacio libre entre an! 
llos y el terreno y ademas se logra que la mezcla se intro~ 
dusca en el terreno por lo menos 10 cm. 

La impermeabilización plena de la sección del túnel se 
logra cuando la mezcla alcanza su estado de fraguado, que por 
lo general se encuentra entre una duración de 5 horas, evitencb 
as! filtraciones hacia el interior del túnel. 

Datos tecnicos. 

Consumo de cemento 0.2 tton/r.13 de mezcla 
Consumo de bentonita 0.05 ton/M3 de mezcla 
Consumo de e.rene 0.18 ton/n!3 de mezcla 
Rendimiento efectivo 3.4035 M3/hr de inyección 

Observaciones. 

El equipo auxiliar para efectuar le. inyección consiste -
fundamentalmente de válvulas a la salida de la bomba, para pe! 
mitir el paso de le. mezcla y controlar la presión hacia la -
perforación, de un manómetro a la salida de la bomba y otro -
en la cruz a lr. entrada de la perforación, y una válvula de 
purga para aliviar la presión a la hora de retirar la tubería. 

Instalaciones. 

Par~ la prepar~ción de la mezcla ae utiliza; un agitador 
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tanque 11ovl 1 de 11111ecclón 

tntra•o de ltchaU al terreno 
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vertical con capacidad de 1 M3, el cual proporciona las bachas 
hasta logrr;.r el volwnen deseado. Los elei:1entos de la mezcla se 
surten por tanques verticales donde se encuenh·lillj la arena, ... 
el cemento y el agua, de donde por medio de b&sculas se desear 
ga solamente la cantidad requerida para la mezcla, la bentoniia 
se abastece por medio de bultos de 50 Kg directa.mente al agit~ 
dor. Estos OBteriales son agitadoe durente 3 minutos y se des
cargan al tanque movil. 

c) Revestimiento definitivo. 

Es conocido en la Ingeniería, que la ejecución de una ca,!. 
dad subterranea, altera el estado de esfuerzos alrededor de la 
misma, cuyo radio de influencia varía, dependiendo de las pro
piedades me~ánicas del subsµelo, por lo que en la mayor!a de 
los casos es necesario instalar W1 ademe primario, que comun-
mente se le conoce como revestimiento primario, el cual impide 
que la cavidad se cierre o se produsca un posible colapso 
durante la construcción de la cavidad subterranea, el revest_! 
miento primario estará actuando en forma temporal, pera c:Wr -
paao a la construcción de un segundo revestimiento adicional. 
el cual se colocará sobre el primero reforzandolo, siendo con~ 
cido como revestimiento definitivo. Ambos revestimientos se 
consideran que estarán sujetos a cargas que a largo plazo se -
presentarán sobre la cavidad. 

La carga con la que se diseña la estructura primaria y la 
estruct\.lra definitiva del túnel, depende principe.J.mente de las 
propiedades mecánicas del subsuelo, de su relación esfuerzo--
deformación-tiempo y de la geometría del túnel. 
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El revestimiento definitivo formará junto con el revesti
miento primario y el suelo perimetral una estructura que debeli 
ser capaz de soportar las cargas que con el tiempo actúen aobre 
dicho conjunto. El recubrimiento definitivo tomará ademas las 
formas y características definidas por el proyecto geométrico 
de la sección interior de la bóveda. 

En el interee de la economía es deseable que la pared de 
concreto de un túnel sea lo más delgada posible. Loe factores 
que determinan el espesor son: El estado del terreno que ro
dea el túnel, el tamafio 7 la forma de 1a secci6n transversal, 
los requisitos de las condiciones de construcción, la presión 
interne. si es un acueducto, la geometría del sitio es esencial 
para determinar si el terreno es de roca sólida o fragmentada 
o si es un suelo no consolidado, sujeto a presiones verticales 
y horizontales. Como la roca sólida no le impone ninguna carga 
al revestimiento definitivo, el espesor de éste puede ser el 
m!nimo. 

Cimbra telescópica. 

La cimbra telescópica es de tipo movil, se construye con 
miembros de acero para dar una superficie que se conforme a la 
superficie interior del túnel. Esta cimbra permite el colado -
en forma continua y esta compuesta por tramos de placas meta~ 
licas articuladas, correspondientes a la curva inferior 
(cubeta), a las paredes y al domo 6 clave formando as! las -
seccionee, ·fijandoee entre si por medio de penioe 6 tornillos 
y ve.rias secciones forman un módulo de 1a cimbra. 

La cimbra que esta articulada en los cuartos superior e 
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inferior, se encuentra adaptada a un sistema movil sotre 
rieles. A traves de una serie de ge.tos e.justables, es posible 
expansionar la forma a su tamailo natural y colocar le. e ir.ibr&
en au posición pare. colar el concreto y de i¡;ual manera se re
traen las paredes y se vaja el techo para permitir el movimi~
ento de una nueva posición. (Fig. 38) La cimbrei posee puertas 
articuladas a lo largo de las pe.redes laterales, clave y cub~ 

ta para permitir la inspección detrae de le cimbra y permitir 
el Yibrado del concreto con vibradores manuales ademas de --
Yibradores de pared utilizados. 

Datos de la cimbra. 

Diámetro interior 
Diámetro exterior 

Area • 0.785(3,502 

3.50 m. 
3.20 m, 

3.202) = O, 785 x 2.01 = 1.58 r.I2/M.L, 

La cimbra esta compuesta por 7 módulos de 6,10 X.I.L. que 
da una longitud de 42.70 M.L. 

Volumen total en la cimbra. 

1.58 M3/M.L. x 42.70 M.L. = 67.47 M3 

Para el revestimiento en el tn:.mo, lumbrera 2- lumbrera 1 
se utilizó en toda au longitud concreto armado con un espesor 
de 15 cm y acero de refuerzo indice.do en la figu1·a 39 • ParE< el 
colado se utiliza.ron 2 carros moran 6 v&gones a,;i tttdores de 4 
•3 de capacidad, el concreto fue colocado por bornbeo e. baje. -
preei&n, fabricado en superficie, teniendo un avance de 30,50 
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... ....... 

Pig. 39 

m.l. de túnel y 4E.19 13 por dia. 

El procedimiento constructivot en terminos generales, C0,!1 

siete en lo siP,Uiente. 

l. Colocación y nivelación de la cimbra. 
2. Preparación del tramo por colar. 
3, T~ansuorte del concreto desde la superficie hasta la -

cimbra. 
4. Colocación y acavado del concreto. 

El concreto, ad~mas de cumplir con loe requisitos de res,!J 
tencia estructural, durabilidad y estabilidad volumetrica y -

baja permeabilidad, necesita tener una trabajabilidad adecuada 
a las condiciones de mane~o y colocación en su posición final 
y desde el punto de vista hidráulico es fundamental obtener -
una superficie lina terminada. 

La pronorción de materiales en la me2cle es la siguiente: 
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Cemento tipo V 
Arena 
Grava 
Aeuo. 

420 Kg 
707 Kg 
750 Ke-
210 Lta 

La resistencia de proyecto fijad& por el diseño estructu
ral se encuentra en 300 Kg/cm2. El tamaiio máximo del agreeado 
eetá condicionado por los espesores reducidos, aeí como por e1 

trasporte del concreto en su etapa final, el uao de bomba neu
mática j tuber!a rígida de 4" de diámetro, dicho tamaño se 
limito a 3/4". 

Para est5blecer el revenimiento mas adecuado, se consideró, 
la perdida de fluidez, motivada por el transporte del concret~ 
altura de caida a través de la lumbrera, distancia de acarreo
en el túnel y longitud de la línea de bombeo, para compensar -
dicha perdida el revenimiento medido en la planta de concreto 
se especificó de 15 cm, ?ara transportarlo al frente donde se 
egreea 10 lts. de aditivo fluidizante PUZZOL!r, incrementandotlD 
a 18 ! l cm. 

La base para la nrificaci6n de cal.iaad del concre~o es -
la r~sistencia a com~resi6n simple de cilindros eetandar, fab~ 
cados de acuerdo a las normas establecidau y ensayados a la -
edad de 3, 7 y 28 diaa, el reaul te.do de 10. compresión de una 
muestra, consiste del promedio de resistencia de dos cilindros 
compafleros, probados a la edad mencionada. 
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d} Instrumentación. 

Los objetivos de la instrumentación son los siguientes -
y se obtienen por mediciones realizadas durante la constru.ocich 
del túnel. 

a) Proporcionar elementos que permitan garantizar la seeu
ridad de la excavación. 

b} Obtener, valoree que permitan ajustar o modificar loa -
diseños y procedimientos de construcción y revestimiento 
de acuerdo al comportamiento del subsuelo. 

e) Verificar el modelo analítico para calcular asentamient09 
en superficie y movimientos horizontales. 

d) Comprovar au comportamiento durante la vida util de la 
obra, ente movimientos horizontales y verticales. 

e) Relaci6n de experiencias derivadas de este estudio con 
los túneles que se requiera construir. 

Existen tres estaciones de medición en el tramo comprend!" 
do de la lumbrera 1 a la lumbrera 2, para detectar los movimi
entos del suelo r evt(?uelo producidos por la excavación del -
túnel. Batas estaciones estan compuestas por dos lineas A y B 
que incluyen los siguientes aparatos. 

- Cinco be.neos superficiales: 
- Cinco bancos semiprofundos colocados abajo de la costra 

superficial, a 5.0 m. de profundidad. 
- Cuatro be.neos semiprofundos colocados a1·riba de la claw 

del túnel, a 10.6 m. de profundidad. 
- Un inclin6metro a 17.00 m. y cuatro a 20.00 m. de pro-

i'undidad. 

- 98 -



l. Inst1:.lac iÓri y medición ue bEJncos ue nivel semi profundo. 

Los bnnco:;i de nivel semip1·ofundos, son referencias que 
se inste.len entre la supel'f'icie y li:. clave del túnel, consis
ten de un tupÓn de concreto ~l finul de la perforación, a la 
que se e.coola uxia tube?'ÍE: galve.nizada. continua de 3/4" hasta 
tener la longitud especificada. (Fig, 40) 

La instalnci6n de esto~ bancos, se hace dentro de la pe! 
!oración la cu~l se ha ejecutado previa.mente con máquina rot! 
toria. y broca triconica de 6" ~. Cul:llldo la perforación llega 
a la profundidad establecida por m~dio de la tubería se cuela 
el tepon de concreto quedando dentro de ella la tubería de -
registro. 

Una vez instalhda. lf• referencia de nivel en la perforaciái 
se coloca un ade!!!e de 2" ~ a partir de Loo m, por arriba del 
registro. Lo anterior es con el objeto de evitar la influencia 
al roza::iiento del :n1.::terial de relleno colocado entre la. perf.2, 

ración y la tuberfo de 3/4" ~-

El banco de nivel semi9rofundo se encuentra a diferentes 
profundidad8s, e ~.oo y 10.00 metros. 

El periodo de lectu1·;,,s se realiza cada 7 diaa, cuando el 
escuco se encucntl•LJ. e mas de 50 !!l. de la sección ya sea e.ntea 
o despuec de la rniema y serl uiaria cuando la distancia de J.a 
sección al escudo sea menor de 50 m. 

Los ~sentamientos maY.1mos en SU'.)erficie se oresentan al
centro del eje del túnel y ven disminuyendo e. medida que se 



aleje.n del eje, el asentamiento GUe se registra depende en gr111 

medida del tipo de material en la clave y terreno natural. 
SegÚn observaciones, se empiezan a notar asentamientos cuando 
el frente de excavación se encuentra aproximadamente a 20 m. -
de la sección y se estabilizan cuando el frente de excavaci6n 
se encuentra a mas de 50 m. de la secci6n de ~strumentación. 

Los bancos superficiales instalados en la linea A de la -
estación 1, presentan un movimiento vertical máximo de aproxi
madamente 6.5 cm, desde Agosto 1984 hasta el 20 de Febrero 198~ 
Los asentamientos máximos registrados en los bancos instalados 
a 5.0 m. de profundidad en la linea A presentan un valor acUlllB 
lado del orden de 8.7 cm. que representa.un incremento de 0.5 
cm. en un mes. A 10.60 m. de profundidad en la linea A se pr~ 
senta un movimiento máximo acumulado de 6.2 cm. que representa 
un incremento máximo mensual de 0.8 cm. En la linea B se pre~ 
sentan asentamientos menores, siendo loe máximos de 3.6 y 4.3 
om. para profundidades de 5 y 10.60 m. de profundidad respect,! 
vamente. Comparando estos asentamientos, se tiene que el incAt 
mento:en los asentamientos causados por túneleo es despresiable. 

2. Instalación y medición de bancos de nivel superficial. 

Los bancos de nivel superficial, son mojoneras de concre'I> 
instaladas en superficie a poca profundidad con barreta y pala 
Ó pala posteadora. 

Una vez hecha la perforación, esta se rellena de concreto 
simple de baja resistencia y se coloca al centro de la perfo--

- loo -



raci6n una varilla corrugada de 1/2" ~ ó 5/8 11 ~ a 25 cm. de 
profundidad dentro del concreto la cual se hinca cuando se -
encuentra fresco, dejando 1 cm.libre de concreto para la toma 
de lecturas de nivelaciones, como se a~recie en la figure 41. 

Las estaciones de nivel superficial se encuentran sobre 
el eje del trazo a cada 50 m. de se~araci6n, estas estaciones 
estan compuestas por cinco bl:\llcos de nivel superficial, colo
cados perpendicularmente al eje del trazo. 

El periodo de lecturas se realiza cada 7 dias cuando el 
escudo se encuentra a una distEtncia mayor de 50 m. de la . 
•eooión en observaci6n y diaria ouendo el e2~Udo se encuentra 
a 50 m. o menor de dicha sección. 

En este caso también como el ante~ior los movimientos 
máximos siempre se presentan sobre el eje superficial del túnEi 
con una tendencia a disminuir hacia ambos lados a medida que 
le referencia ee aleja de dicho eje. De acuerdo a los datos -
recabados durente 1& construcción del tÚliel se ha podido deter 
minar que la influencia de los asentemientos transversales al 
eje de excav&ciÓn son pequeiios, al centro de la línea de trazel. 
Los movimientos máximos registrados en el periodo de lectura 
del 1 al 8 de fllerzo 1985, de la estación N • .3 e la estación de 
banco de nivel superficial l + .382, se ha presentado una defo! 
maci6n ac~~u1ada de 6.8 cm en esta Última estación y a una -
distancia transversal de 18.SO m. al eje de excavaci6n, dichos 
movimientos son insignificantes. 
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3. Inclinometros. 

El inclinometro es un instrumento de presici6n, para · -
medir movimientos de deslizamiento, desplazamiento y otros -
tipos de movimientos laterales de tierra. 

La tubería para inclinometro consta de tubos circulares -
de aluminio de 3" ~ y 1.50 m. de longitud, loe cuales poseen 4 
ranuras longitudinales localizadas en la periferia y dietribui 
das a.90°. 

La preparaci6n de la tubería se realiza uniendo tramos de 
tubería de 1.50 m. mediante coplee de 30 cm. Estos coplee van 
remachados o flejados y sellados con.cinta plástica. Bn el 
extremo final de la tubería se coloca un tapón de aluminio que 
evita la introducci6n dentro de la tubería de lodo, lechada 6 
terreno. (Pig. 421 

La instalaci6n de la tubería se hace dentro de una perf.2_ 
raci6n de 6" ;, realizada con máquina rotatoria, broca tricó
nica y lodo bentonítico. La secuencia es como sigue: 

Se baja la tubería dentro de la perforación en secciones 
de 3 6 4 tramos, procurando que dos de las ranuras de la misma 
queden en dirección perpendicular al eje del túnel. 

Conforme va bajando la tubería se ven acoplando las dife
rentes secci6nes hasta completar toda la longitud. Una vez que 
la tubería llega al fondo de la perforación se procede a rell~ 
nar la oquedad entre ésta y la tubería con un material de -
igual rigidez que los suelos del sitio que tomará en cuenta -
las variaciones estratigraficas. 
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La tubería del inclino:netro debe satisfacer dos condici
ones poco compatibles; transversalmente debe ser I'Ígilla y -
lateralmente muy deformable. Esto se logra con tubos rígidos 
unidos con coplea deformables. Por lo te.nto el inclinometro -
registrará inclineciones con resoecto a la vertical y puede -
ser utilizado para determinar desplazamientos horizontales. 

Loe rell1Ütadoa horizontales detectados por los inclino
metros en la estación N. 1, para los orimeros dias de Dicie! 
bre 1984, indican deformaciones de hasta 4.15 cm, pbra el -
inclinometro I 2 (r: .J.) (Fi.s. 44) 

Al acercarse el frente del escudo a la línea de medición 
se observa que elai.elo se desplaza hacia afuera y hacia ade-
lante, a P.rofundidades de 10. 75 m. se observe que los asenta
mientos empiezan a ser oerseptibles cuando el frente de la -
excavación llega a una distancia auroximada de medio diámetro 
de la sección de medición. 

Loa asentamientos máximos por alivio de esfuerzos en el 
trente son del ordan de 0.5 cm, y los movimientos verticales 
causados por la instalación de las dovelas y el proceso de -
in;rección son del orden de 3.5 cm. 

4. Instrumentación dentro del túnel. 

A medida que se colocan l&.e dovelas del túnel, se efect•.te. 
la colocación de la inetrumentación dentro del túnel, lE-. culi.1 
será medida diax-iemer.te durante la etapa de la excavaci·5n, 
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Esta instrumentación consta de eetaciones de convergencia 
a cada 25 m. üe longitud, midiendo en cada sección seis dime!! 
aiones, ta1 como se muestra en la figura 43- Es conveniente -
que la colocación se realice cuando las dovelas ee encuentran 
dentro del escudo. 

Terminado de construir u1: tramo del túnel se continuan -
las mediciones con el fin de conocer el comportaaiento de loa 
túneles a largo plazo, estas mediciones se efectuan cada 15 
dias. 

Los reaulti:dos indican que. cu¡;ndo las dovelas se encue!! 
tran d~ntro del faldón, ee genera un desplazamiento brusco al 
empujar el recubri:Jiento f'uer:;. del escudo y se estabilize a 
los pocos di&s de instalado el recubrimiento teniendo poca 
deformE:ción. El ::..largamiento máximo observi:do hasta el 16 de 
Pebrero en el anillo 89 cadenamiento O + 093, p&re la distancia 
d6 es de 1.53 cm. estos v~lores son acumulados desde la fecha 
dE: instalción que fUe en Agosto 1984. 

Los resultados del programa de mediciones realizadas descll 
el inicio del proyecto hasta Febrero 1985, indican que el 
túnel es estable y que los asentBlllientos son tolerables desde 
el punto de vista de daños a estructuras vecinas al trazo del 
túnel. 

Los máximos asentamientos acu~ulados que se han presentlid> 
son del orden de 6.5 y 6.2 cm. para 5.0 y 10.60 m. de profund,! 
dad resoectiv~mente, los cuales ocurrieron en la estación N. l. 

Respecto a los movimientos de convergencia se observa que estas 
son del orden de 12 & 15 mm. de los cuales 7 a 9 mm. ocurren 
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cuando el anillo de dovelas se expulsa del faldon del escudo. 
La velocidad de deformación disminuye practicamente a cero en 
3 Ó 4 semanas. Este comportamiento se ha observado sistemati
camente en todas las estaciones de convereencia. 



CONCLUCIONES. 

En la inyeccion de suelos, la base principal para su eje
cución es la Mecanica de Suelos; pero no se descarta que la -
experiencia del Ingeniero, el cual juega un papel importante,
debido a que se conjugan loe dos aspectos para un mejor y maa· 
amplio criterio sobre su ejecucidn, uno de los conceptos maa 
tfpicoe a que esta sometida la inyecci&n de mezclas son las 
presiones ejercidas en el suelo alrededor de la Eona establ~· 
cida, loa estudios que pueden hacerse sobre el comportamiento 
del ·suelo, no son ni pu~den ser totalmente representativos, ya 
que un suelo no se comporta como un material elastico 6 plaa~ 

tico pe~ecto. Ademas una masa de suelo no puede ser homogéne~ 
isotropo, etc. Sin embargo, el estudio efectuado permite esta
blecer por lo menos normas cuantitativas de interee para expl,! 
car ciertas observaciones de campo 6 prácticas empíricas uti~ 
lizadas. 

Se ha tenido interea sobre la necesidad y la conveniencia 
de realizar medicione& en el medio, algunas con mayor importasJ 
· cia, que pueden seri 

Registrar el comporte.miento en el espacio afectado, donde 
induce variaciones en el estado tísico del medio que lo rodea, 
es decir variaciones en esfuerzos y en presiones de las mezclas 
y estructura del terreno e inducción de deformaciones y despl.!, 
zamientos de la masa del subsuelo en donde se inyecta. 

Loe trabajos.tienen como· origen la responsabilidad que se 
adquiere para lograr que las obras se realicen cumpliendo tres 
preceptos basicoe que son: seguridad, economía y confiabilidad. 
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Seguridad en el sentido de que no se ponga en peliero las 
inversiones aplicadas a la obra, la integridad de los eoui nos -
utilizados para su ejecuci6n y mucho menos la sepurülnd del -
personal que labora. Economía en el sentido ele costos y benef,! 
cios correspondientes, establecer los concentos a que deben -
aplicarse las erogaciones para ejecutar le obra con el monto -
requerido para realizarla pero no mucho mas. Confiabilidad en 
el sentido de que la obra ejecutada cuml)la satisfactoriamente 
con la función que le dio origen, es decir que su utilización -
sea efectiva. 

La· calidad de los resultados depende en eran medida de los 
trabajadores, por lo que éstos deben poseer conocimiento sobre 
la operación de máquinas, así como habilidad en trabajos de ~ 
este tipo. 

La iJ17ección de mezclas en túneles es muy utilizada debido 
a que es necesario mejorar las condiciones que presenta el ~ 
suelo. debido a la alteración de la estructura del subsuelo. 

in la construccion del Colector Semi l)rofundo de Izte.pelapa 
se ha permitido acumular experiencias rnUj' interezantes que 
aenirán para un mejor manejo de e::cudos corte.dores y propor-
cionar mejores avances en la excóV&ciÓn. Los rendimientos han 
pe:niitido el cumplimiento de los proeramas de obra, pues se ha 
vigilado constantemente cada una de las actividades del ciclo. 

Ademas de permitir mejores avances, rro~orciona una meyor 
seguridad para el personEil que lAbore. en su ejecución, n dife
rencia de otros ~rocedimientos de exc~vación que son de mas ~ 
complejidad en su ejecuci6n, se ~ermite observ~r el mejorami~ 
ento de la técnica en el equipo que ee en su meyol' oerte ---
electrico y mécanico. 
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