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INTRODUCCION.

Dentro de las ciencias de la Ingenier{a, fundamentalmente
la rema de la Mecanica de Suelos, ha tenido variaciones confor
me surjen necesidades en el estudio de procedimientos de cons=-
truceidn y dentro de esta se encuentra la prdctice del mejora-
miento de suelos de acuerdo a la funcion gue baya a desempenar,
ya que para la realizacién de obras civiles se complementan --
trabajos de tratamiento que permiten su ejecucién.

la inyeccién de mezclas es muy utilizada en obras donde -
se tienen suelos de baja consistencia ya sea por el material -~
existente o bien por el agua del lugar. El1 desarrollo alcan---
zado hasta la actualidad demanda varims teor{ms, haciendo que
las constructoras tomen decisiones cada vez mas precisas y con
mayor rapidez, y ademas siendo uno de los temas al que se 1le-
dedica poca atencién.

Siendo &ste uno de los factores que motivaron a realizar
este trabajo, ya que el deseo es plentear los procedimientos -
para futuras investigaciones que a la vez deben asbarcar mas y
con mayor objetividad por compafieros que se interesen en esta-
area de la Ingenierfa. Considerando que la intencién no es -~
llegar a concluciones definidas, siné se quiere despertér inte
res Yy discusién de este tema en si.

En el desarrollo del trabajo se esbosan los procedimientes
de inyeccién de mezclas con el fin de comnrender la t€cnica --
partiendo de un conocimiento previo de la estructura interna -~
del suelo, para posteriormente seleccionar el procedimiento --
mas adecuedo, se presentan datos cuantitaetivos para obtener --
resultados adecuados de acuerdo & exneriencias anteriores.



La tesis comprende cinco nartesy en la primera se presen-
tan generalidades y antecedentes aplicebles en el tema. En le
segunda parte se detallon los procedimientos de inyeccién, como
las caracter{sticas que deben noseer les mezclas para tal obje
tivo, ademas se enotan definiciones sobre el enuipo para 1la
perforacidn. En la tercera y cuarta parte se presenta en .—-—-
cierto modo estudios del suelo y esnecificaciones en base a -~
estudios realizados sobre la imnermesbilizacidn y consolidacién
de suelos y macisos rocosos. En la ultima varte se presentan-
trabajos desarrollados pera los irstemientos en le construccidén
del Colector Seminrofundo de Iztanalsve, Dichos trabajos repre
sentan una de las variadas =nlicaciones ya que solamente ———~-
fueron efectuados en suelos arcillosos, vero esto es un buen -
ejemplo ya gue el procedimiento es similar para otro tipo de
suelo. Debido a la relacidn con el tema y a lo interezente de
la ejecucidn del t¥nel se describen los procedimientos que ge
ejecutan vara su construccidn y los fines de su disefio, pensan
do en 1o valioso en obras de egste tino y cque nosteriormente «-
serdn superadas.



1. GENERALIDADES.

Dentro de algunas necesidades que el hombre hz tenido pam
poder resolver nroblemas que la naturalezz le ha ovresentado ha
sido el mejoramiento de los suelos, que va desde situeciones —
sencillas haste les dificiles y comnlejas.

Existen variades técnicas pera el mejoramiento de los sue
los de acuerdo & obras cuys necesidad lo requieran, y en slgunas
se requiere que las condiciones del suelo mantenga ciertas cam
cter{sticas de resistencia, etc. como son las cimentaciones --
pera edificios, en la cortine de una presa, en la construccién
de tfneles, etc.

En lea actuzlidad ha sido muy necesario el mejoramiento de
esta técenics pare su mejor sslicecién,

Basicamente el exito de une obre de Ingenierfs Civil depen
de de la forme de preveer los problemas que presents el suelo,
entre otros y oue se nresenten en el lugar dende se llevarf a
cabo dicha obre, por lo que es necesasrio su estudio cuidadoso.

Es fundamentel vnor lo tento, pares toda la Ingenie4£a cono
cer el tipo de materiszles locrlizedos en el aree de estudio, -
sus propiededes y caracter{stices referente o lo clasificacidn
tanto de suelos como de roccs. '

El leventemiento geoldgico pmra el caso de la clesifice--
cién de suelos se base fundementalmente en la table 5.U.C.5. -
(Sistema Unificado de Clasificecién de Suelos) la cuzl nos puede

"



gervir para indicar:

Curvas granulométricas.

Linites de consistencia

Releciones volumétricas y gravimétrices del suelo,
Identificacidn manual y visual del suelo.

La identificacidn manusl y visual del suelo, se puede w
realizar por el tamaiio de sus particuleas.

Particulas gruesas.
Part{culas finas.

Part{cules gruesas.— En el estudio de estas part{culas-
se recomienda calificar. Color, tono, textura, lustre, tamafio
de grano, contenido de materis organice, humedad, cementacidn
desintegrebilidad en mgua, compacidead, origen geologico, nombre
ti{pico.

Part{culas finas.- En el estudio de estas part{culas se
recomienda calificar: Color, tono, textura, lustre, tamafio de
grano, contenido de materia orgénica, humedad, cementacidn, -
desinterrabilidad en agua, compacidad, origen geoldgico, nombre
tipico. -

Clasificacidn de las rocas.

Las mas comines, encontradas en ls corteza terrestre y
egrupadas segin su origen se clasifican en tres.

Rocas igneus: Son el resultedo del enfriemiento de nase
derretides que emergieron del interior de le tierrs s traves-



de fisures, 51 la masa derretida se enfrio antes de llegar a
la superficie de la tierra, la roce se define coinos

Rocas intrusiva.- grenito y greva.

51 se enfrio despues de haeber llegado a la superficie se
define como:

Roca extrusiva.-~ Riolita y baselto.

Rocas sedimentarias.- Son depositadas nor corrientes de
agua, tales como: Areniscas, pizarras y arcillas. Y las que~-
fueron depositedas por organismos marinos como: calizas y -—
dolomitas.

Rocas metamdrficas.~ Cuendo las rocas igneés Yy sedimenta
ries se sujetan & altas temperaturas y presiones, sufren cam-
bios en su estructura

Todes las rocas independientemente de su tipo tienen de-
fectos fisicos o estructursles que ejercen una considerable -
influencia en las operaciones de perforacidn.

Eatos defectos consisten en fracturas cuyes magnitudes y
espaciamientos varian considerablemete. Las fracturas simples
se definen come juntes, mientras que las fracturas mayores -
asociesdas con desplazamientos relativemente grandes ge definea
como fallas.

Las fellas constituyen zonas particulermente criticas --
pera la obre de importancia, por ejeuplo en le oonstruccidn -
de tineles, pero dentro del peligro que las fallas nos produ-



cen, el prode de Lificultid cue nog resrecerntu el strevezerla,
depends e lo rosicidn fulle-perforscidn,

Por ejen-ls, =i un tinel: corta una fclls active, es noco
lo oue e nuede hocer mura nrotegér lg censtruceidn, Ln este -
cos0, 1o mejoxr ex cemblir el trearzy pire eviterle o utilizezr -
une trinchers nere cruserle slemnre cue ses nositle,

Coiy ejen~log podemos >bwerver les figuras ciguientes rue
nce indican el norvue e canvenisnte rellencr lon ficures  en

roces o Cesfeloratles ¢ 1l seguridud Ge 1o obre,

tig. 4 fig.d tig.e

[
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trn la Tipqure 7, € y § ¢l revestimliento exnerimenta pre--
gismne vertierle:, o ,
Zr lew Plgwree 10§ 12 los estratos ovlicuos producen --
conty. ~~idn de presiiner @ uno de los lrdos del tinel,

io o fifurs 11 1oz ectretos se concentran en lz clave.
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fig. 10 fig.1!
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Iz rutielinales glivien 1e presidn vertical sobre el —-
revestinieate el #idrel.

Ine zinelinwles cumcntan lz nresidn vertical sohre el --
cevestioclento,

tig.I3 flg. 14 flg18



Gran narte de 1a exnlorzcidn de los sitios elegidos oere
la construccidn de obres civilec, reculeren sdemes de 1la clagd
ficecidn sunerficial de les roces, le clasificecidn de los --
ndcleos obtenidos mediente barriles muestrendores usedos en -
los sondcos ex»lorstorios. En este ceso la clasificecidn de -
las roces deberd hecerse con bese en sus cerccteristicos, -—-
usando para ello le clasificacidn de roces y anexando slgunos
parémetros gue definen le celided de l& roce (R.C.D.).

El R.¢.D. (Rock Cuelity Designation) se basa en la recu-
peracidn modificeda de testigos lo cual depende indirectzmente
del nimero de frectures y el gredo ce debilitamiento o elters
cidn del maciso rocoso.,

El velor de R.§,D. se define como le relacidn entre ls -
sﬁha de lss longitudes de aquellos tramos de testiros de longi
tud mayor é igsual a 10 cm. en estado sano y compacto (Geswre-
ciando las frecturas provocedes por el muestreo mismo) y ls =~
longitud totel del testigo.

Suna tramos mayores de 10 em. de un testigo
Longitud totsl del testigo en metros,

R.Q.D, =

Existe una correlacidn entre los velores del R.%..D. y la
calidad genersl de 1le rocs, pudiendo cer ésta ls forma (e —--
zonificar el tdnel de ccuerde ¢ log Indices de celidad de las
formaciones gque strzviezen. 3e describen {ndices de cslidad @
la rocan en ls tabla 1,

Puede decirse que el R.(.D. es en renersl un indice mes
sensible pare la closificecidn de une racs.

- 10 -



Tebla 1
Relacidn entre el R.Q. D., {ndice de velocidad y calidad
de las rocas.

R.Q.D. Indice de calided Descripcidn de la
calidad de la roca

0 -~ 25 0 - 0.20 muy mela
25 -~ 50 0.20 - 0.40 mala
50 - 75 0.40 - 0.60 regular
7% - 90 0.60 - 0,80 buena
90 - 100 0.80 - 1.00 exelente

Indice de velocided = (Y2-)2
. Vi

Velocidad sfsmica in-situ
Velocidad sonice en el laboratorio

ve,
- V1

. Oon el fin de comprender el comportsmiento de un material
gl ser inyectedo ya sea pars mejorar las condiciones fisicas §
de impermeeabilided en los sitiocs de construccidn ea preciso -
recurrir a las cienciaw naturales, entre ellas., la Geologia,
la Mecdnica de rocas, la Mecénica de suelos, la Kecénica de -
Plufdos, la Geotéenie, la Quimice, la Ingenieria Mecénica y la
Técnica de la construccidn.

Le geologia nos nroporciona la localizacidn de tipos de
terreno, arreglo estructural, vorincipales accidentes y discon
tinuidades, condiciones hidrdulicas y puntos de devilidad.

La Mecanica de roces y de suelos cads cusl en su rema&, —--
informan del grado de estebilidad, la granulometr{a en suelos
¥ la fracturacidn en rocas, porosidad, grado de cemontaci6n,-
relleno de fracturas, lo que nos ayuds pasra la seleccidn de
mezelas aue puedan penetrar en ellas, el rango de presiones -

- 11 -



que deberd utilizetrce durente el tratamiento pars no daflar el
terreno.

Con 1a Mecédnica de fluidos, se estudia el comportemiento
de los liouidos mas o menos viscosos (mezcla de inyeccidn) que
seran transportados a presidn a traves de los conductos o fisu
ras del terreno y la respuests de este cusndo estos fragﬁén Yy
adquieran resistencia.

Mediante la Geotéonia, se ensliza toda la informacidn ante
rior, se establece el problemay se apuntan sus posibles soluci-
ones, si su solucién es la inyeccién, nos provorciona el tipo -
de inyeccidn, le resistencia y flufdez necesaries para le mez-
clg, le presién de sello, tipo de barrenacidn a ejecutar y ya -
en procesc la obra, lleva le coordinecidén y el control de los
trabajos mediente la instrumentacidn sdecuada pars analizar las
consecuencies en el terreno.

La Quimica aporta técnicas indispensables en la nrepsracidn
de mezelas, les cuales deberédn cumolir con las siguientes carac
ter{sticas;

a) Inyectabilidad; de 1a cue depende ls penetracidn de la -
mezclae en el terreno y el equipo & emplear pera bombearla.

b) Estebilidad; de la que depende el buen comvortsmiento de
la mezcla durante la inyeccidn y el acomodo final del -
terreno.

¢) Inelterabilidad; de la que depende oue ls mezcla no se -
altere con las substancias § elementos del terreno en la
zona por inyectar y ye fraguade mantenge una rigidez --
suficiente y permaenente.

- 12 =



d) Resistencie] de 18 cue devende la efectividad de 1z mezcla
en el lugar,

e) Bconomf{a; de 1s que deocende el costo de le obra.

Le Ingenieria Mecdnica nos nroporcionas

a) La seleccidn de la macuineria adecusds, tento pere la per
foraseidn, inyeccidn y eguino auxiliaer que cumnla con los
renglones de eficiencis y economia.

b) E1l disefio de dispositivoe, adaptaciones suxilisres, psra
' poder tener un meyor rendimiento de maquinaeria de la obra
en genersl. :

Ls construccidn, es la técnics que va a recopilar todos
los detoe enteriores vera ejecutsr le obrs y tomahdo en cuenta
lae condiciones solicitadas nor el cliente se elsboran progre-
mus, presupuestos, la obre en si, controles y estimaciones.

-13 -



2. INYECCIONES. -

Ia inyeccidn es el conjunto de técnicas que pone en practi
ca el Ingeniero Oivil, para hacer penetrar fluidos de comvosici
én y caracteristicas controlebles en el interior de fisurss, —-
fallas, huecos, conductos y vacios de un terreno, para lograr -
uno 4 varios de los objetivos siguientes:

8) Reducir la filtracidn de agus hacia excavaciones subterrd
neas, 6 & cielo abierto, & bajo el apoyo de presas situa
das debajo del nivel fredtico.

b) Lograr recintos estancos en grandes depositos subterrénew
de sgua & combustible.

¢) Controlar la subpresidén y el exceso de presién de poro —-
bajo la estructura, & en apoyo de presas, combinado con -
un drenaje adecuado.

d) Rellenar cavernmas ¢ huecos en formaciones nstursles de -

L d
roca 0 en derrumbes.

e) Consolidar las cimentaciones & anoyos de nresas ¢ de estrug
turas pesadas.

f) Sellar y consolidar terreno debil adelante de téneles & -
en derrumbes de excavaciones.

g) Reparar dafios excesivos .por voladuras en roca slrededor & .
tineles y excavaciones.

- 14 -



h) Transmitir esfuerzos al terreno vecino, alrededor de ———
tdneles ¢ tuberias de presidn.

i) Preesforzar el revestimiento de tineles y excevaciones —
pare reducir su eapesor.

j) Romper & boquear la estructura de mesa de roca alterads é
descompuesta y creer, con les venas de inyececidn, nuevas -
estructuras estables.

k) Ligar revestimientos, anclas y demds elementos de refuerm
de excavaciones § tﬁpelee al terreno vecino, pare que tra
. bajen en combinacidén con dste como un todo.

a. Caracter{stica fisica de los suelos.

Serfa magnifico disponer de procedimientos que permitieran
aumentar la cohesidn o el dngulo de rozamiento interno, o bien -
reducir la compresibilidad de un terreno, pero tales procedi—
mientos no existen, casi siempre actuan sobre verias caracter{g
ticas & la vez. El mejoramiento de un terreno se consigue:

Aumentando su compacidad.
¥odificando sus caracter{stices fisicoquimicas por coccidn
por el paso de una corriente eléctrica.

El aumento de compacidad se hace de dos modos.

- Rellenando los huecos con un producto resistente, -
{inyeccion).

Disminuyendo el volumen de los huecos, (compactacidn).

-15 -



As{ como la inyeccidn no proporciona ningune variacidn de
volumen, la compactacién conduce & un asentamiento del terreno
que es preciso poder provocar o compensar cuando no es tolerable.
Es por ello que no resulta posible hacer compacte une roca fisu-
rada y que la confeccidn de un pilote de tierra no hace asentar
la superficie del terreno.

La inyeccidn se utiliza para las rocas fisuredas, les gra-
vas y las arenas fines. Las arcillas en cambio no son inyecta--
bles y en ocaciones se inyecta & grandes profundidades.

La compactacién conviene a las arenes finas, a los eluvio-
nesg,a las arcilles se efectus mas superficialmente.

La modificacidn de las caracteristicas fisicoquimicas sélo
o8 eficaz en el caso de que estas sean determinetes. Por lo —-
tanto puede afecter a los aluviones y a las arcillas.

Debido a la presencia de agua en taludes se producen modifi
caciones de las condiciones del suelo por medio de un drenaje -
ejecutado que permite dar a la presidn de la corriente de agua
una direccidén favorable a la estabilidad.

b. Propiedades fisicas de las rocas que deben considerarse pare
efectos de inyeccidn.

Debido a las caracteristicas Geoldgicas como Fisicas, los
materiales anisotrépicos se comportan de una manera diferente -
en cualquier direccidn y sentido, por lo que no puede generali-
zarce el comportamiento de las inyecciones dentro de todos los
materiales.

Algunae propiedades fisicas que deben considerarse en el

- 16 «



tratamiento de la inyeccidn aons

1. Densided,

roca

La densidad en los dos grupos de materiales (cohesivos y
friccionantes) es de importancia, ya que una roca densa -
geréd menos porosa y por consiguiente opondréd mayor resie-
tencia a la inyectabilidad de 1l{quidos, las rocas igneas

y metamdrficas tienen mayor densidad que las sedimentarim
La densidad influye en la porosidasd y por lo tanto en 1la /
cantidad de agua dentro de los poros que serd necesario -
desalojar para que los 1fquidos inyectados pueden penetrar
dentro del material.

Porosidad y permeabilidad.

Los materimles grenulares por estar constituidos por pertf
culas, estos les imparten una variacién en cuanto a poro-
sidad y permeabilided debido a: su composicién mineralo-
gica, temafio, grado de arredondamiento y cementacidn de
sus particules y 2l acomodo de los mismos que hacen varier
el contenido de agua y su resistencia. En este grupo de —
materiales pueden incluirse las arcillas, limos, gravas, -
erenas, limolitas,'areniscaa, brechas y conglomerados ¥
cierto tipo de tobas y de celizes, en cambio dentro de -
rocas masives e igneas y metamdrfices se encuentran fract
ras formando blques unitarios.

Estos aspectos intervienen para hacer del macizo rocoso uné
menos densa, debido al aumento de vacios originado por los

planos de geparacién de sus fracturas; por lo tanto es importante
conocer el grado de fracturacidn, frecuencia, longitud y separa—

cidn

y abertura de las grietas, asf como el tipo de relleno que

constituyen el macizo rocoso por tratar, con ¢l fin de aprecier

y de

limitar la zone de influencia a la que debera estar restrim

-17 &



gida le zone por inyectar.

¢) Métodos de inyeccidn.

Los métodos de inyeccidn difieren segliin que se trate de in
yectar une roca fisurade o un macizo de aluvidn, y ello por las
siguientes causa.

1. En una roca fisurade, incluso ge nuede reslizar una perfo-
racidn al descubierto, aunque solo sea de unoc o dos metros
de longitud, lo cual es muy difivil en arenes y gravas.

2. Los huecos a rellensr no son los mismos. As{ como para —--
una fisura puede considererse aue la sbertura es sensible-
mente constante, los huecos de los terrenocs sulverulentos
son muy desiguales y sucesivemente grandes y neque‘ios, por
lo que no puede utilizerse las nismess lechedaes en uno y
otro caso.

Esta diferencis es 1o que hace cue la inyeccidn en aluvio-
nes sea distintz de 18 inyeccidn en rocas fisuradas, invectar -
de una vez la perforacidn en tods su lonfitud es une mela opera
cién, porque no se nuede adaptar la composicidn de la lechuda a
las dimensiones de las fisuras o huecos del terreno, por ello, -
considerando la estructurs del terrenn log métodos de inyeccidn
mds usuales son los siguientes.

1. Inyeccidén simple.

2. Inyeccidn por vrogresiones.

3. Inyeccidn por progresiones escendentes.

4. Inyeccidn en combinado con la verforacidn.

.17 -
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Aculiamiento
Mondmetro

Bogquillio
Desfogue
Lines de Inyecoidn




5. Inyeccidn con tubo de manguitos.
6. Inyeccidn con ademe.

1. Inyeccidn simple.

Este tipo de inyeccidn deberd solo usarse en perforaciones
de poca profundidad, y en terrenos que contengan poces grietes y
gse deberd utilizar presiones altas para garaentizer el relleno de
dichos huecos. Si el terremo tiene grietas y fisuras en el plano
de la boca del barreno, no es conveniente este mftodo ya que me
tendran fugas al exterior.

Bste tipo de inyeceidn tembien es recomendable pars 1e inye
ccidn de contecto alrededor de tlneles y en el relleno de vaver-
nes o grandes huecos. (Fig. 1)

Este método de inyeccidn conmsiste principalmente en llevar
la perforacidn a le longitud deseada, lavar el darreno por cireu
lacidn de ague y/o asire, amboquillar el orificio e inyectar todo
en une sols overacidn.

2. Inyeccidn por progresiones.

Este método se eplica tamto en roces como en suelos, debién
dose reelizer la perforacidn con sonde rotative. Y consiste en
dividir le longitud del terreno por inyectar en un ndmero conve-
niente de progresiones.

Se comienzs por seller un tubo a la entrada de la perforack
én un prenseestopes situado entre éste y el tubo de inyeccidn --
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permiete en el momento de inyectér, subir sin perdidas de -~
presidn.

51 8l estar ejecutando la perforacidén de cualouiera de las

progresiones, se localiza un hueco 6 una grieta grande, se sus~
penderd la barrenacidn y se procederd a inyectar.

8)
b)

las etapas que comnrende este método son las siguientes.

Perforacion de la primera progresién.

Lavado del barreno con aire y/o sgua, hasta que no salge -
material producto de la excavacidn. :

Cuando se emplea agua como lubticante para le perforacidn
y é8ta se "pierda" se dard un tiempo fijo de lavado, pasa
ndo la herramienta de barrenacidn por toda la longitud —
perforada.

Emboquillado del barreno.

Prueba de presion con agua.

Inyeccidn de lechades, hasta llegar a la presidn de pPrO——
yecto.

Lavado del barreno al terminar el tiempo de fraguedo inie-
cial, de la mezcla imyectads.

Pars iniciar la segunda progresidn se ealculard el tiempo -

de fraguado final de la mezcla inyectada, para despuls de trans-

curri

do este tiempo se repitan las mismas operaeciones anteriores

comenzando con la perforacién a 1a longitud determinada para la
pegunds progresidn. As{ se continfia el procedimiente hasta 1lle—
gar a la longitud méxima esvecificada. (Pig. 17)

3.

Inyeccidn por orogresiomes ascendentes.

Este método de inyeceidn se realiza en forma ascendente, -
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permitiendo que la inyeccidn se realice del fondo del barreno -
hacia afuera, 1o que nos permite llevar un control de las zonase
por inyectar,

Este método se realiza con la ayuda de "obturadores" que -
vermiten aislar un tremo de barreno por inyectar, nos vroporciona
un cierre hermético entre la tuberfa de inyeccidn y la pared -
del berreno, se aplican cuando no hay problemas de control de -
flujo de agua o de meterial y sobre las boquillas se tiene 1la
ventaja que no requiere calafateo,

Los obtursdores més usuales son: de copéa de neopreno, me
cdnico y neumdtico. (Fig. 18) :

El tipo de copas de neopreno es el mas eficiente en terrenos
bestante duros, donde el barrenc no tenga sobre-excavacidn y 1l
paredes son lises y tembien alineadas, puede usarse con presiones

myy elevadas.

El mecdnico se adapte a terrenos de menos calidad, esta fa
medo por una tuberf{a exterior a le de inyeccidén y que oprime en
el extremo una serie de empaques de hule o neopreno, los cuales
se apoyan en una rondena-a le tuberfa de inyeccidn, produciendo
as{ une expansidn en contra de las paredes del barreno.

El tipo neumético se emplea en terrenos de baja resistench
¥y en perforaciones sobre-excavadas, pero en las que las paredés
se mantengan estables, estéd formado por una pared de hule engar
golado - a sus extremos, donde tiene un pivote por donde se infla,
adaptdndose al contorno de las paredes del terreno, no es reco-
mendable para presiones sltas. (Fig. 19)

El procedimiento que se sigue para este método es el sigui-—
ente,



INYECCION POR PROGRESIONES ASCENDENTES

Figura




a)

b)

¢)

da)

e)

)

g)

h)

Perforecidén del berreno a toda le longitud especificeda.
En este nvproceso se deberdn registrar los huecos o grietas
pare definir con mas seguridad la colocacidn del obtursdon
Levedo del barreno.

Consiste en remover y extraer todos los residuos dejados -
por la perforacidn.

Instrumentacidn del barreno. '

Consiste en colocar el obturador, por el cual pasa la =
mezecla de inyeccidn a la profundidad especificada.

Prueba de presidn del ague.

Egta pruebe se realiza para definir la nermeabilidad del -
tramo nor inyectar.

Inyeccidn de mezclas.

Cuando el terreno se encuentra muy agrietado se corre el
riezpo de oue la mezcle & trevés de dichas grietas fluya y
salra entre el obturador y la boca del barreno, lo que -
podrfa ocscionar que la instrumentacidn quede atrapadas, -
para evitar ecsto se debe introducir una manguera hesta el
obturador, entre la tuberia de inyeccidn y la pared del -
barreno y circuler sgua, esto nos permite detectar el caso
de comunicecidn de la mezcla y en caso de que lo haige se
procederd a cembiar de lugar el obturador hacia la boca dd
barreno, colocéndolo después de las grietas.

Cambio de posicidn del obturzdor.

Cuando se llegue a la nresidn de sello, se cambierd el obi
rador, colocéndolo en la frontera de la segunda progresidn
Limpieze del tubo de inyeccidn.

Pers la limpieze se hard mediante circulacién de asgua, -
esto pera remover la lechada cue se encuentre desde la -
salida de la bomba heste lz boece de le tuberia.

Prueba de nresidn de sgua.

De ipusl manera‘se prrocederd con las sipsuientes progresio-



i

4.

nes hasta inyectar en la boca del barreno.

Inyeccidén en combinacidn con la perforacién,

Baste método se utiliza en terrenos muy fractursdos, grenula

res o de baja compacidad, loe cuales no permiten gque la perfora-
¢idn quede sabierte.

a)

b)

e)

a)

Los pasos que se siguen son los siguientes.

Colado del tapon de concreto.

Se deberd contruir un brocal en la zona donde se va & -
hacer 1a perforacidén pere eviter fugas de la mezcla y -
apoyar la boguilla.

Colocacidn de la boquilla.

Ia boghilla en el terreno deberd tener un didmetro mayor
que el.de la perforacidn, para permitir el paso de la broe
7 las barras a trabes de ella. La longitud de la boguille
va de acuerdo al tipo de terreno que se tenga y de la pre
sién de inyectado. En la parte superior de la bocuilla -
eatd dotada de una contratuerca y en el centro, un orifi-
cio por donde pasa la tuberias de: perforacidn y lateral-
mente se dispone de una vdlvula de purga.

Perforacidn del primer tremo.

Pars la primera progresiodn.

Inyeccién del primer tramo.

Por medio de la tuberfe de perforacidn se envien las mez—
clag de inyeccidn, este tuberia se ve recorriendo vrogre-
sivamente hacia la Yoca del barreno, después de obtener -
una presidn determinada, 8 de inyectar une centidad pre-—
determinada de mezcla, dejando la zona ya inyectada.

BEasto se repite hasta llegar al inicio de la primera progre
sidn.
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e)

Para evitar que la mezcla atrape la tuberia se retorna 1la

mezcla al agitador a través del tubo hincado y la valvula

de purgsa.

Perforecién del segundo tramo.

Terminando la inyeccidn en la primere progresidn se reper-
fora y se continda la perforacidn del segundo tramo y asi

sucesivamente. ‘

5. Inyeccién con tubo de manguitos.

El tubo de inyeccidn viene & hacer las veces de un ademe -

del barreno protegiéndolo contra derrumbes y ademds permite la -
inyeccién en tentas fases como se requiers, pues em tode su longi

‘dud

lleva perforaciones igualmente espaciadas y protegidas con

uns bande de hule o neopremo la cual actis como valvula durante
la inyeccidn e impide el progreso de la lechada terminadas cada -
progresidn. Este método es el mds aconsejable pera la inyeccién
en terrenocs malos, por estabilided o por permeabilidad.

a)

b)

El método consiste en lo siguiente.

Perforacidn.

Se realiza hasta la profundidad de proyecto.

Colocacidén del tubo de manguitos.

El tubo de manguitos se habilita con tuberfa P.B. C. S meta
lica, la cual se nerfora en secciones de 33 & 50 cm; cadae
seccidn tiene 3 & 4 perforaciones segin el didmetro de 1la
tuberia y cada perforacién tiene un didmetro de 6 u 8 milf
metros.

Sobre las perforaciones se coloca una banda de hule de 3 -
nil{metros de grueso y de 5 & 10 cm. de ancho las cuales
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)

a)

e)

se Tijan al tubo con slambre § cinta de polievinilo, estes
bandas reciben el nombre de manguitos. .
Se llevmrd un estricto control de las secciones de ngngui-
tos ya que ah{ se colocard el centro del obturador al -
inyectar.

Bmboguillado,

Se coloca tela de ixtle entre el tuboc de manguitos y la -~
pared del barreno, en un tramo de un metro a ;iartir de la
perforacidn, de tal forma que esta seccién entre forrala -
¢ inyectando esta parte mse formard un tapon evitando que
hays fugss hascia el exterior, '

Colocacién del obtursdor.
El tipo de empaques recomendable para este procedimiento -
es ¢l obturador doble con copas de neopreno o euero (Pig.

20). Este obturmdor es de acero y la distancia que hay -

entres las copas extremas -es igual a la distancia entre las
secciones de manguitos, en ¢l eje del obturador entre las
copas internss van de 2 & 4 perforaciones por donde saldra
1la megcla, la cual pe bombea o traver de la tuberfa de -

inyeccién. Esta tuberia deberd estar grsduada para poder -
gerantisar una cierta posicién del obtursdor dentro del -
tubo d& sanguitos.

Para introducir dicho obturedor en el tubo y tener facili-
dsd en los movimientos dentro de éste, todas las copas ¥
los separadores serén totalmente untados de grusa,

Inyeccién de vaina.

Esta inyeccidn consiste en rellenar el vacio entre la parsil
del tubo de manguito y la pered de la perforacifn, con el
proposito de fijar dicho tubo.

la forma de inyectado es ir colocando el centro del obtu-
rador en las secciones de manguitos. La secuela de inyeccidn
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depende de la direccién de la vendiente del baxreno, si
éste va hacia arriba con respecto a la horizontal la -
inyeccidén va de la boca de la performeidén al fondo y
viceversa si el barreno va hacia abajo, se inyecta del
fondo a la boca.

f) Reperforacién.
Se elabora una reperforacidn en el interior del tubo de
manguitos y & tode la longitud por inyectar, con la fins-
lidad de limpiar todos los residuos ‘de 1la mezcla utilizads
en la vaina. ‘

g) Iayeccidm.
Se introduce el obturador con la lfnea de inyeccién hasta
el nivel del tramo por tratar y se procede a inyectar, ‘mo-
viendo el obturador después de haber logrado un volumen -
predetersinado, asi se continia hesta cubrir la longitud -
del tubo por inyectar.

Bs importante seflalar que la gran ventaja de este método -
sobre cualquier otro, es gue por el corto espacio entre -
progresiones se pueden ubicar las zonas debiles y por 1lo
tanto, las que necesitardn varias etapas de inyectado, lo -
cusl es nosidle tambien, sin necesidad de perforscionss &
reperforaciones. (Pig. 21)

6. Inyeccién con ademe.

Este método consiste en hihcar un ademe metdlico hasta la

profundidad final del gpwoyecto, se procede a limpiar el interior
del ademe, se emboquilla y se inicia la inyeccidn.

Despues de obtener la preui&n o el volumen prev_iamente -
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celculado vera esta progresidn, se empieza a jalar el ademe
sistematicemente & una distancia no mayor de 30 cm. y se --
vuelve & inyectar, esto se rexliza hasta lleger al exterior.
(®Mg. 22)

d) Mezclas de inyeccidn.

Como se ha mensionado, cada terreno por inyectar serd
estudiado para determinsr su procedimiento constructivo, de
igual manera, pare cade inyeccidn se debe estudiar que mezcla
se va a utilizar. La eleccidn de dicha mezcla esté, en genersl
determinada por el estudio preliminar de los materiales del -
sitio a tratar, resultante del reconocimiento efectuado en el
curso de los sondecc previcmente efectuados.

A peger de que las condiclones de cem o no pueden ser re-—
producidas con fidelidad en los ensayes de leboreatorio, estos
son adecuado:s como procedimientos e bajo costo que permite -
determiner la lechada que es més conveniente inyectar en el
subsuelo de ecuerdo & le"granulometr{ia y a le permeebilidad -
del mismo.

Log materieles upropiados rfarxe 1l irnyeccidn deben ser lo
suficientemente fluidos pars permitir gu bombeo; su grano si -
lo tienen, debe ser muy firo nara que puede pesar bajo presién
por aberturas y grietas muy pequeiias. Uebe ser una mezcle -~
resistente a la comnresidn cuandc endurece, en el ceso de que
se busoue la consolidacidn y ese endurecimiento debes hacerse-
con un minimo de rctreccidn pere que no se pierde la impermea
bilidad conseguida.

As{ mismo lac mezcles vueden dividirse ens inestables, -
estables y a base ce sroiuctos quimicos.
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Mezclas inestables.

Una mezcla es inestable si las particulas solidas en sug
pensidn tienden & sedimentarse cuando deja de estar agitada o
en movimiento.

Una mezcla inestable tipica es la de agua-cemento, con la
condicidén de que el cemento esté suficientemente dilufdo. Este
tivo de mezcla se emplea comunmente en el tratamiento de maci-
zos fisurados, obteniendo magnificos resultados tento para --
impermeabilizer como para consolidar; tambien es comin el uso
de mortero de agua-cemento-arena en el tratamiento.de fracturas
muy abiertas, donde se vresentan grandes consumos de lechada -
sin 1llegar & leventar presidn,

Los proporcionamientos de agua-cemento (en neso) conve--
nisntes dependerdn del tiro de cemento que se usa y de la -~
abertura de las fisuras que se quiera inyectar. En general se
ha obgervado que con proporcionamientos de 5 pertes de agua -
por uns parte de cemento se puede cubrir practicamente cugl--
quier clase de inyeccién en roca.

As{ mismo, las mezclas inestables también se emplean en
el anclaje de masss rocosas, rellenando el espacio anular entre
el ancls y la roca.

La inyeccidn de las mezclas inestables presentan varias -
dificultades, entre les cuales se vueden citaer legs siguientess

- la necesidad de una linea de retorno pare hacer circuler
la lechada para prevenir la sedimentacién y el granuledo,
gunque este circulacién eleve la temperatura y disminuye
su resistencia. '



- Tapon&mi_anto de la perforacién cuando no existe circula-
cidén de la lechada por un bajo consumo.

- Relleno incompleto de las cavidades grandes por el asen-
tamiento de 1la mezcla antes del fraguado.

-~ Sensibilidad el lebado y & la disolucién al fluir el agua
subterrinea.

Mezclas estables.

Las mezclas estables son suspensianes en agua de gramos
suficientemente peqguefios para gque mo pueda manifestarse sedi-
mentaeion alguna durante la inyeccién, pero siempre y cumndo
mantenga le fluidez necesaria pars hacer posible la inyeeccidn
¥ despuée proporcione 1la rigidez suficiente.

Se consideran estables squsllas mezclas que presentan
menos del 5 % de decantacién. As{ mismo, existe una grem varie
dad de combinaciones de productos tmse y sditivos para reducir
al nfnimo 1s sedimentecidn durante la inyeccidn.

’

A continuscién tenemos una serie de mezclas estables .e—:
tipicas.

a) Cemento - bentonita

b) Cemento - Arcills

¢) Arcilla - Cemento - Arens
d) Arcilla tratada

e) Cemento - Silicato de sodio

a) Cemento - bentonita.

El uso de bentonite como aditivo, ovroduce un aumento consi
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derable del volumen final de sélidos y mejora la estabilidad
de 1a lechada. la adicién de bentonita puede ser pequeia, del
2al 5% en peso del cemento para disminuir la decantacidén --
gin reducir de manera importante la resistencia de la mezcls,
ademds de proporcionar una mezela homogénea y eventuclmente -
tixotrdpicsa.

Dichas mezclas vor contener gran cantidad de cemento; pre
sentan sedimentacién menor del 5 %.

Genermlmente, se emplean en trabajos de inyeccidn en alu
wviones con carneteristicas granulométricas mmy particulares y
como consecuencia de la fuerte dosificacién de cemento resul-
tan wuy carss, pero puedenm ser utiles cuando se requieme de -
altss resistencias mecédnices para comsolidar, ademis de imper
meabilizar. Cuando se pequiere uns consolidaciém, el rango del
proporoionamiento varia de 0.8 a 2.0, relacién agua-cemento -
(en peso).

Cuendo con la inyeccidn unicamente sem necesarioc impermeabisw
lizar se emplean mezclzs con relaciones agua-cemento (en peso)
que varian de 0.8 a 1.5.

La dosificecidn de la bentonita pars obtener una mezcla
estable varia del 2 al 5 % en peso de cemento.

b) Cemento - Arcilla.

La suspensidén arcilla-egua, aunque es estable, puede —--
requerir de cemento pare aumenter su resistencie al deslevado
o destaponamiento., Pare tener una fluidez conveniente, las =~
megclas arcilla- cemento, dependen de la propie celidad de la
arcilla, principelmente sus problemas absorbentes.
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La cantided de arcills seca varia desde 5 a. 15 4 en peao
de cemento, en una relaciln agua-cemento {en pesc) menor que 3.

¢) Arcilla - Cemento - Arera.

Cuando los huecos e rellenar son suficientemente grandes
que reguieran enormes consumos de lechada, puede adicionarse -
erena mas o menos fina a las mezclas de cemento-arcilla; permi
tiendo 1s impermeabilizacién de rocas fisurades, con vacios de
grendes dimenciones y con répidos pasos de agus.

d) Arcille tratada.

Son suepenciones de arcilla en agua, adicionales de pro=-
ductos quimicos adecuados, pars permitir una inyeccidén satisfac
torie. Zstos productos por carecer précticamente de resistencia
mecdnica, se emplean para reslizar pantallas impermeables susce
ptibles de resistir corgas apreciables de agua.

Pare evitar problemas en la viscosidad, es recomenddble no
mezclar ercillas de diferente neturaleze o agregar productog -
qu{micos eventuslmente y el orden de mezclado de los materiales
es importante ya que los resultados son diferentes en cuanto a
viscosidad, condicidn de fluidez y tixotropiam. En le prdctica -
se ha obtenido que una arcilla de limite 1fquido superior de 60
se encuentra en buenas condiciones para mantenerse en suspensid,
de otra manera habrd que adiciomar coloidds.

e) Cemento - Silicato de sodio.

La rigidez de una mezcla de cemento-~arena queda mejorada
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por la adicién de Silicato de sodio, siendo més apreciable —-
cuendo més fuerte es la dosificacidn de cemento. Este tipo de
mezclas se emplesn generalmente para llenar los huecos de los
depdsitos de eluvidn grueso.

Algunas de las ventajas que se obtienen al inyectar mez-
clas estebles son;

~ No existe sedimentacién en las tuberias, ni en la perfo=-
racidn, sunque le mezcla permanesca mucho tiempo en reposa

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

- Las cavidades grandes se rellenan mejor debido a la -—--
ausencie de la sedimentacidn.

- Resistencia & la erosién del ague del subsuelo durante le
inyeccién.

Mezcals de productos quimicos.

Debido a le dimensidén de los granos que componen las sus-
pensiones de las mezclas clasicas, la penetrabilidad de éstas
es limiteda, por lo que se he recurride a lz Quimica para --
encéntrar mezelas. 1{quidas que alcancen todos los huecos del
suelo por donde el agua pueda tenexr acceso. Los productos -~
quimicos empleados generalmente para inyectar roces con fisu-
ras muy pequefias 0 suelos sluviales con espacios granulares,
intergranulares muy reducidos, son los geles de Silicato de -
Sodio y reactivo y las resines organicas.

La adicién de reactivo en una proporcidn conveniente a un
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siliceto nrovocs le trensformecidn de la mezcle en un gel, cue -
puede ser duro o plestico. Estos vproductos se empnlean nares conso
lider o immermecbilizer los terrenos. Esto se avrovecha vera =--

eplicar estzs mezclas en dos métodos de inyeccidn.

1. Cusndo se efectus instentanesmente la trmmsformscidn del
3iliceto en un gel liruido y reeistente se utiliza vara --
tratomiento de conmsolidamcidn.

2. Cuando el endurecimiento es controlado v lento se ruede -
former una mezcla geletinosa rue es util unicamente vara -
la impermembilizacidn.

[y

Osracteri{sticss de loms memoclss.

Al progreesr un tratamieato de impermesdilisacidn o consolji
dacidn en aluviones, es necessrio hacer ensayos de laborstorio -
de 1as mezcles paras conocer sus caraecteristicas y determinsr con
exactitud la provorcidn exscta de los materirles nrue s¢ van a -
emnlesr, obteniendo una meecla facil de inyectar para llegur o
los resultados deseados, .

Este sstudio consiste en 1a medida de la fluides, la sedie
mentacidén, la densidad y la rigider de las mezclas. Para estas -
observaciones, no siewnre ee necesario cue ss hagan con sparutos
coestosos o difictiles de obtener, sino sue pera los fines cue se
desean, es suficiente obtener las medidas, utilizando los proce-
dimientos siguientes.

Puides.
Poara detemninar la viscosidad o fluidez, se utilica, une -
batidora, una tasa grsduads 4e 1500 cc., un orondmetro y unos =«
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Gonos celibrados de circulecidén simple. Ls medids se hace ~—---
‘tomando el tiempo de circulacidén de un volumen de mezcls previa
ments batida durante un tiemvo de 5 min. (Pig. 23)

Kl modo de efectusr las opersciones consiste em verter la
mescls en el cono escogido a tymwes de una malle, llendndolo --
haota ol lfisite superior.

Hsta onerucida ss hace tapando con un dedo el orificio de
salida, y una Vver ~us s¢ ha 1llensdo, se suita el dedo en el ——-
Anstants en oue Se pone en marcha el crondestro, se toma el -
ttempo e mie ¢ wvecia hests el volumen de 1500 cc. ~me se este
recibiendo en la tasa graduada, snotando en la arifica la velo-
aidad en segundos. R resultado depende de¢ le fliuides, rigidez-
y Genstdad de la mescla, |

Sedimmntacidn.

La sedimentacién es el ascenso del egua nue se produce en
la superficie de una nezcla despues de la decentacidn de sus --
particulas, Para su determinscién se utiliza una batidors, nTo-~
beta graduada de 1000 cc., y una escala milimétrica. La medida-
-n heocs unas ver vertido un 1litro de la mezcle en la nrobeta, =
tomendo ¢l Siempo al momento de llener hssta el 1limite de 1000
cc. Y se contimisn towendo lecturas de lo sedimentacidn ceda
S min., Hesta crue 1» &ecantacién esté comovletamente terminsda.
La superficie de separscidn entre sl agus y la mescls es bien -
definida sin embargo, cuando no es inmediata esta separacidn, -
o8 @ebido a rue la mezcla tiene carscteristicas de rigider y -
tixotropfe. (Pig. 24)
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Es indispensable utilirar siemnrs el eruipo sntes desorito,
ya nue el didmetro de la probeta, la inclinacién de la misms o
las inclineciones de las paredes del recipiente, influyen en la
.udi,uontacidn de una mezcla.

- Las observaciones hechas en el laboratorio, rara ver tiene
n-ijanu oon lo nue -ncodq en el inyectado de los amluviones,
Sin embargo se utilirzan mucho para prograsar las merclas y haocer
comparaciones, '

Rigides. v

La determinacidn de 1la rigider, desvuds del fraguasdo de la
mezcla, se hace vor medio de 1la resistencia a la compresién --
simple de cubos con aristas de 5 om. almacenados en sl cuarto -
de cursdos, nuebréndose a los 7, 14 y 28 dies, snotendo su resis
tencia en promedio.

Densided,

Para la determinacién de la densidad de uns mercls de ==-<
inyectado, se utilize como enuino una balanzes snelftica y un --
recipiente de volumen y neso conocidos. La operscién consiste -
en llenar el reciviente con la mercla oue s¢ va a ensayar, pre-
vianente bdatida, vesdndose lleno. A este veso se le descuenta -
el veso del reciniente vacio y ae divide entrs el volumen oocu--
pado obteniéndose la densidad en gr/cc.

¢) Bvaivos de perforacidn.

Parea llevar a cabo los trabejos de inyeccidn se reruiere--
de la resliszacién de perforsciones oue vermitsn la venetracidn
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de 18s megzclas al terreno nor tratar, hasta la profundidad —--
deserda.

Les perforaciones pueden ser verticales, inclinadae u hori
zonteles, Estes verforaciones se hacen con méruinas verforadoras
cuya seleccidn y método de perforacidn se efectua de acuerdo a
1a naturalezs del terreno, a las caracter{sticas del material,-
la profundidad y el didmetro de los barrenos, al eswacio disvo-
nible, 1la ubicacidn de 1la obra ¥y on general s las necesidades-

del programa.

El msétodo seleccionado nuede ser s mnercucidén, rotacién § -
una combinacién de los dos.

Pera perforacidén en rocas sanas con o sin frectures, se --
emplean generalmente perforadoras de mnercucidn 6 rotecidn-nercu
cidén. Las méruinas de vercucidn verforsn con martillo neumdtico,
existen mdruines en las nue la accién del martillo se comnica
2 1la broca por medio de la tuberis de verforacidn; otras mdoui-
nas cuentan con martillo de fondo y la accidn se anlice directa

mente a la broca.

Para suelos o rocas blandas se emvlean ventajosamente las
perforadoras de rotacidn con cabezal hidrdulico. Parma realizar
1a perforacidn con este tipo de méruines se solice cargs axisl
y rotacidén simmltanea, inyectsndo agus o lodo paras enfriar la-
broca, arrastrar el material cortado a la suverficie ¥ nara ==-
estabilizar les paredes y ¢l fondo de 1ls nerforacidn.

Se ennles lodo como fluido de vnerforacién en verforacionee
sobre ol nivel fridtico; sbajo de este nivel se nueden usar ---
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lndo o agus, segdn sea la condioidn de estebilidad de las pare-
des, Bl métods de rotacidn con sgus 0 10do ea splicasble a todo
tipo de suelos, en los grsnulares se emvlean lodos duros vara -
eliminer 1ls posibilidad del uso de ademes metdlicos.

Los eruipos de oorrora;udn pueden ser montedos sobre eTUgesS,
esobre camidn para hacerlos méviles; o simplemente sin sistema -
de tresmsoorte.

Eouinos para inyeccidn.

. Para su uso se muﬂoﬁ definir dos gruvos de emuivos: vara
prevarscidn de mezcles y vars el bombeo de la lecheda,

Bl oc-uipb rue se emples pers la prepsracién de las mesoles,
conste dg:dosificadores, nef ocomo de¢ mescledoras o agitadores ~—
Mie puaeden ser de distintos tinos, dependiendo de las metclas ¥y
de los volumenes calculados.

Les dosificsdorws eqn proviemmte balancas rue vesan 109 -~
meterinles s seco antes de la sescla, sunme tqnbtn exioton -
" dosificsdores pars sgregados 1fruidos, los cusles se sforsm.

Les dosbes d¢ Beje, medians y slts presidn, se distinguen- .
entre of £1jando ocomo 1fnite 8¢ oeds e de ollae lu nnteu-
«10 uy-mbauzstyc-z B RIS

Pare 1a inyesccidn de lechiddes = bdajs presidn, las bomsbss -
do gusano @n Wtor e160trico Y neumésico o de CORLUSTLON -
interna, son les mas edecundeas; teniendo como ventaje 9l inyeo-
tar grandes volumenes de lechade sin existir verisciones de -



nresidn. Pare presiones medisnes y altas, lss bombas neuméticas
de 6adolos son las mue genermrlmente se emnlean.

Control de la inyecoidn.

AnSes de inicier un tratsmiemto se hece une estimacién w~-
sproximeda del volumen de inyeccidén reruerido, bssandose en el-
{ndice de¢ vecio del materierl a tratar, pars tener un vsnorames -
de hesta donde e neceserio inyectar,

La presidn de inyeccidn se fija en funcién de la carga hi-
drostétice nue se debe vencer, les pérdidas de Corga cue 6 ~—
‘tienen en los conductos de inyeccidén y el grado de imnermeabili
sacién 6 consolidacién nue se desee, tomando en cuemta las ———
oondiciones nsturales nue indican los estudios njreltm.

Une vez determinado el volumen por inyectar ¥y le nresién,-
o8 neceserio intervretar disrismente la evolucién as la inyeccidn,
lo cual se puede visualizar mediante la elavoracidn de araficas
de profundidad contra volumen Yy vresidn.

Se (ibc vigilar en forma estricta la manera de elaborar --
las mercles, verificasr mue ¢l enuipo trabeje mdecusdemente, cue
lee &owificaciones sean las correctes de acuerdo a lo esvecifi-
csdo Yy nus en forna general, los tradbajos sean ejecutados lo mas
oorrecto posidle, Boq resultados de las observmciones se regis-
tran n grafices, indicandose los consumos de lechads, vresiones
de inyectedo con su resvective fecha, 1o cual vermite visualizer
de meners objetiva todas las eventuslidsdes del tratsmiento y
delimiter gonss rue reculeran de tratamiento sdicionasl.
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3. INPEHNEABILIZACIONES,

Los estudios de investigacidn nue se haeen pare determinmar
la permeabilidad en el suelo es un comnlsmento de informecidn -
necesaria, ya nue la perforscidn 4e¢ un pozo de muestreo no es-
suficiente para conocer el estado real del terremo,

La vermeabilided a +traves del agrietamiento o fisuras en-

1a ooz 0 suelo se mide pér nedio de las prushes Iugedn y Lefranc
efectusdas en el sitio de la perforscidn.

Prueba Lugedn.

Ls prueba oonsiste en inyectar sgua a presidn en tramos Qe
verforscidn lo cusl tiens por objeto tener una ides sproximale-
de 1l# permesdilidsd de 1s roca o material granular cemmtado.

Se varia 1ls longitud de s tramos probdefos, asi como 1s presitn
a 1la ~rus se inyects el agua. La llemséa unildsd lugedn corresmno-
nde a uns absoreidn de 1 litro de agus nor minuto por metro de
sondec, con wna presidn de inyeccidn de 10 Xg/os2.

La longitud ée lo» tremos de perforwcidn e los mee 8¢ ree
lise 1a urueba debe sdoptarse a la nsturalesa del Serrenc. W
algunos casos resulta adecusdo ¢l swvleo de Sramos de Pruede -
de longitud reducida (1 m o menos) con objeto de snalizar detas
lladsaente sonas de carscteristicss excepcionales. El esruems -
generel de montaje del enruipo necesario aparece en la Pig, 25.
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1.

2.

3.

4.

La recliracién de la prueba consiste en lo siguiente,

Se anotan loe datos corresnondientes al tramo nrobado; -~
nrofundidad del nivel fridtico (obtenide al estebilizarse
ol nivel de agua en la verforncién) ,profundidad y longitad
del tramo probado y didmetro y longituf de la tuberia de
inyecoidn,

3e aplice el nrimer incremento de presidn de inyeccidn se
observa el gaato corresvnondiente y se esperm de 5 & 10 —
min. & cus se estabilice. Se emotan los vslores del gasto
y de l2 presidn correanondisnte en el registro de prusba,
(Pig. 26).

Se repvite el paso anterior heste llegar a una presifn —w
mdxima de 10 Xg/em? y se procede aplicar decremsnios de-
presidn, registrando los valores de nresiones y gsstos -
corresmondientes. La nresidn comsiderada dsbe ser 1a ores
8idn efective P, en 1a zona de prueha, oue se obtiene &
partir de la vresidén leida en ¢l mandmetro Pwm, nerdidse -
por friccién en el tubdo alimentador desde ¢) manimetro .-
hasta ol obturador Pe, asf como la orofundidad del nivel-
fridtico con respecto al plano de 1a lectura del mandmetro.

PSPIO-EIE-PQ
10

Se calcule el walor de 1s absoreidén en unidades Lugedn, -
dividiendo el zesto corresnondiente a la vrushs de 10 Kg/
cm2, exoresadoc en Lt/min, entre la longitud de la zona «=
probada, exvreseds en metros, Para dar una idea de una --
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unidad Lugedén se puede establecer nue 8i se tubiere un -~
medio 'pox"oso ¥y homogéneo, smometido & une prueba de inye--
ccién, ous diere una absorcién igual a una unidad Lugedn,
ou vermeabilidad seria: K = 1.3 x 10° cm/seg.

Intervretacién de la orueba.

Bl velor de la absorcién en unidades Lugeén no es la unice
informacién nue se puede obtener. La forma de las curves gasto-
presién es muy variable (Pig.' 27) y devende de 1la fisuracidén -
del suelo, distribucidn y esvesor de las fisuras, tipo de ~ww=
renéno, etc. Si se auments la presidn de inyecoidn se nuede —
observar ocue la variscién del gasto no es lineal, salvc en algu

nos casos,

El tepemiento y destavemiento de grietas con moterisles de
relleno a diverses presiones, wrovocen el sumento o disminucién
de la permeabilidad, esta veriacidén debe considerarse pera wvalg
rar la permeadilidead de disefio.

Algunes discontinuidades en 1lss curvas gessto-presidn vueden
atribuirse a la abertura y cierre reversible de las fisures crue
provocan una variscién no 1l{neal del gamto con 1l vresién de -
inyeceién.

Prueba Lefrs=nc,

Bate prueba - _tiene vor objeto medir con cierte precisidn
01" coeficiente de vermesbilidad en elgin punto de un terrens --
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cuendo existe un mento fredtico ~ue satura el materinl, La --
prueba consiste en inyectar ague en une cavided del terreno, de
forms geométrica definids, situsda debajo del nivel fredtico, -
con una cearga peruefia constante de agus. Is medida del gesto y
de 1o carge rue lo origine permite calcular el coeficiente de
permeabilided K, en le vecindad de 1la cavidaed.

S1i Q es el gesto de inyeccidn y H lp carga aplicede, se —-
tiene:
Q=CXAR

donde C e» un coeficliente nue tiene di‘monsidn de longitud y oue
caracteriza geometricemente ls prueds (forme de la cavided) —-
cuyos valores son los siguientes:

Cavided en forme de disco de radio r C= 4r
Caviderd semiesférica de redio r C = 2nr
Covided esférice de redio r ¢ = qur
Tubo perforado de longitud 1 y redio r Ca ———-—é——-—-

2 L_1
Dloer °H

Para lp realizecidn de le prueda se dispone de un tanrue ——-
de cerge costante, una vdlwvule de compuerta o glodo pars control
un medidor de voldmenes y un crondmetro, ¥ la forme mes usuel —-
para efectusrls es la siguiente: (Fig.28)

1. Se realize une perforscidn haste la profundidad deseede, -
eatabilizendo les paredes medirnte un sdeme, el ocual se --
rellens con grove limpis de muy slta permesbilidad, sodbre
una longitud igusl a le dessads Pars lp nrueba., A contie--
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2.

3.

4.

5.

meoidn se levents el sdeme un metro suedando la perfors
cidén lists vers resligar la prueba.

Se mide 1s profundided del nivel fredtico 2o, respecto a
la parte superior del sdeme.

Le prueds se inicierd virtimdo sgua dentre de la perfo-
rscién oslibrsndo con le vilwvula de control hasta rue el
nivel se estabilice. Ma ese instante se iniciard a conter
¢l tiempo de 1a prueda nue por lo genersl es de 10 min.
Terminedo snte tlempo se tomerd em ¢l medidor el volumen

m!“-

Se repite 1la prucha, dismimyendc los gastos inyectados-
oot 10 rue los niveles estadles irdn bdajendo y en cada -
operacidn se tomard el tiempo y o1 volumen inyectado.

Se crlculs el coeficimte de permenbilidsd del materiel
mediante lss formmles corresvondientes al caso de un tubo
perforedo de longitud I (gmerslmente 1 m) y radio r:

Q=Cf(R.H)

o
C(L-N)

donde
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La interpretecidn de los resultsdos de estes pruebas, es
de sume importancis, ye rue de ello dependen los trebajos pars
el tratsmiento del terremo.

- Une permesbilided de 1.0 x 18% mayor se puede considerer -
como un meterisl imperseable, eon 1.0 x 155 como poco vermeable,
de 1.0 x 10 %como permesble y entre 1.0 x 10‘3;' 1.0 x 10‘2.,./..3,
como altaomente permeadle.

Dentro &e otrss pruebas pars deterainar 1s permeedilidad -
del suelo en csmpo, sunrue no son tan ususles ocomo la Lugedn ¥y
Lefrano en el casc de inyeccidnes, se encuentran:

a) Praeda de bombeo

b) Pozos de filtrscidn y de sbsorcidén
c) Micromolinetes

@) Trszadorea rediactivos
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Una vez terminsdo el estudio geoldgico y de permesbilidad
del sitio, el tretemiento estaré de =zcuerdo con el tino de obrm -
oue se va 8 ejecutar, 31 se trate de 1lr cortine de uns nresa se
consisdersré el tivo de formacidn en nue me desnlentars vera -=-
adooter la forma de 1n pantalla de imnermerbilizscidn y ver la
necenidad de hscer consolidacidén del suelo, em el caso de tine-
les la immermeabilizscidn se resliza cusndo lss avortaciones —-
del agua al tunel son de tel megnitud rue lss everaciones del -
ciclo de excavacidn (berremscidn, exvlogidn y rezags) no pueden
realizerse o mse ejecutan con rendimiento incostesble, o cuando-
las instslaciones de bombeo vers evacusr el sgua, son insufieee
cimtes, resuiriendose un orocedimiento ~ue si bien no elimine
la svortacién de agua, mantenge esta dentro de limites acenta--
bles compatibles con la capacidad de bombeo vars evitsr inunda-
cidn del tunel,

El trotamiento de consolidecidén se remslizer cusndo 1a resig
tencirs al corte de los materiecles por excesver es ton baje mie -
o8 necesario incrementerla por aglutinacién de 1z mesa con w—-
algdn nrbducto de inyeecikn 0 bien curndo hebiendo fnrllndo un
material es vreciso recomorimirlo vers impertirle ls resistencia

necesaris para csue pueda ser excevado.

La imoermerbilizecién devende de verios factores de los ==

rue los princiveles son:

a) Espesor de 1o zona vor inyector,

b) Permesbilided de le roca.

c) Tolerancia del gesto filtrado » tresves del terreno.
4) Le naturslera del »grietsmiento en le rocs.



Las pentelles de inyeccidén suelen ruedar en un plsno ver-
tiocal 0 inclinesdo en una 0 40s hilerss y generslmente se NYo—--
gfema en stapss y progresiones; entendiendo por etspes el locelt
ger perforesciones adicionsles, a la mitad entre nexrformciones -
ya inyectades, en 18 etoape snterior la progresidn consiste en -
perforar, lavar ¢ inyectar un trsmo 4e¢ poso. En la vrimer etapa
se inyectan los pozos a una enruidistancis, tretendo de rue cade
perforascidn rellens ol méximo de grietas, juntes y huecos, anlj
‘cando ls mayor presién nermisible sin nrue se comunirue ls mexzcla
de la perforacidn sdjunta de la misme etapa. Terminad® la -
primer etapa se efectuard la segunds con nosos intermedios a
100 d¢ ls primers para cubrir erlganas imnerfecciones dejadosSe--
por la primers, en slgunas ocerciones serd necesario nrogzrsser -
una terver eteve.

Pare deteruinar ni la inyeccidén se debe considersr termie-
neda s¢ deberd wverificar rue:

a) Se hays inyectedo el volumen méximo esmecificado.

b) Se haye alcensedo la vresidn méxins esvecificada sdn sin-
oue ¢l darreno hoya tomado el volumen méximo esmecificado

¢) Cumdo,se hayan sellado lss filtreeicnes suneue no se —-
hubiese »lcenzsdo el volumen 0 vresidn mfximos.

El método de inyeccién may utilizado es vor medio de tubos
de manguitos y obturador doble yr ~ue faciiita su eplionecién --
con progresiones sscendentes y generalmente son & cads metro —-
dependiendo de 1las filtrerciones rue se tmgan, orocediendo en

feces sucesivas en ls weina y ¢l bearreno de inyeccidn.
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4. dONSOLIDAGION BN ALUVIONBES. Y MACIZOS ROCOSOS,

Le consolidacién permite logresr une reduccién de wvacios, -
ya ao; por medio de 1ls spliocacidn de una cargn estdtice, o bien
por medio de ls pdicidén de meteriales dentro del terreno, esta
accién ve acomnafilada de la exvulsidn de agus del suelo,

Como hemos dicho enteriormente la consolidacién de terrenos
se rerlires con el fin de mejorar las osracteristioms fisicas ==
del suelo, ya sea para mejorsr le rosistonotg al corte de los-
materiales cue van a estar exvuestos a carges. adicionsles,

Por lo tanto la consolidecidn. mejora las carecteristicas -

de un suelo en lo n~ue se refiere a:

a) Resistencie mecdnica.
b) Resistencis a carges adiocionsles.
c¢) Imermesbilidad.

Los fsctores nrue primordislmente influyen en la obtencidn

de une consolidacidén economica son:

8) Contenido de humedad,

b) Granulometrim del metexiel.

¢) Geologia del sitio.

d) Tipo de método de consolidacién.

Bstos tratamientos se llevan a cabo orincivalmente en —=
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terrenos muy malos, como son aruellos nue presentan una cohesidn
mxy reducide y admiten cargas muy ‘limitadess, Entre estos suelos
se encuentran las arcillas blandes, limos y lodos ~ue nlantean
problemas considerasbles vara la ejecucidn de les obras,

Pera el disefio de 1la obra se intentars trabajsr exclusiva-
mente con esfuerzos verticales o sl menos con componantes hori-
zontales pecuefios pere evitar deslizemientos, se fijard un cen-
tro de empuje tan proximo como ses vosible ol eje de 1le obrs --
pare obtener una repsrticién lo mas uniforme nosible de 108 ~--
esfuersos verticales,

Caracteristicas de los aluviones,

El termino aluvidn se eplice a devdsitos fluvisles. Sin .-
embergo para fines de inyeccidn se utilize vara designar todo -
material terreo, eléstico, no cementado excluyendo las arcillas

y adn los limos,

Los sedimentos pueden ser homogeneos en cusnto o dimensidén
de particulas y permenbilidad como lo son los depdsitos de srena
é bien ser muy heterogeneos, como los devnositos originados nor

derrunbes,

Los sedimentos devositados vor los rios, son heterogeneos-
y estratifiosdos, nor lo cuel results fectible distinguir estra
tos arenosos y de gravas bien definidos, ~ue corresvonden a -
varisciones de 1la velocidad de 1s cérriente dursnte el denosito.

Las nroniedades de estos depdsitos deben investigarse por-



medio de »ruebrs rue nroporcionen dptos loceles, Como BON —me-
idad oon objeto de definir

dentro de estes pruebers--

pruebes de granulometris y permeabi
le dimensién de 108 vorns del suelo

se encuentren les ys mensionsders Lugedén y Lefrsnc.

Cusndo se inysctan 1lechades de cemento inestables, vars -

rue 1los grenos puedrn nenetrar en 19s noros del suelos e8 NECe=
menores rue los de 108 —-

se formarédn bovedas de ——-—

eario rue sus dimensiones sesn much
vacios del suels, en caso contrario
fronos de cemento entre 1los greanos del suelo eue immiden ol -
paso de 1~ lechrdr, Esto hs llevado |a establecer varios crite.
rios de inyectsbilided, uno de ellos es el siguiente.

Dis aluvidn
Dgs lechads

4

donde:

Dig Pluvidn. Didmetro em milime
las nart{cules del
dicho diometro,

Dy lechada, Didmetro en milimetros, tal eue el 85 € de las
vartfculas de la susnensién sean menores oue

ros, tal aue el 15 € de¢ —

aluvién sean menores de -

ese diametro.

Por otro lsdo, nor ser inestablps van a sedimentarse las -
varticules sélidms el disminuir le velocided de filtrecién. Si
se suoone ~ue el didmetro del conal de filtrecién rumenta re-—
nentinemente de &, a D, en este caso la velocided de le corri
ente de filtrecidn disrinuye, y el cemento se sedimenta, Poste

riormente 12 oresién de 1o corriente| errastrs este dendsito ¥y
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tapa el cenel en la nerte del dismetro d,4D, y 1a inyeccidn
ye no orogress, Por lo tento para sedimentos cuyo tomeflo de--
grenos es nmenor de 5 6 10 mm,, es nreciso emmlerr lechodas ---

estebles,

Pore verificar la estnabilidad de 1ns lechodses se reslizem
pruebas de sedimentacién en tuboes, orocediendo en cuents 8 .--
forma, volumen e inclinncién del tubo, Se mide en funecién del
tiempo 1o wvarinscidn de ls sltura del mgua libre, o bien se nro
cede vor el procedimiento y» descrito snteriormente.

Mazolms,

Para 1a consolidecidn conviene utilizar lechsdas rue --
tengsn elgunse efinided mufmice con los granos del medioc, Por -
ejemolo, wnsa lechmds de cemento y rreills mejoreré su cohesién
por sumentar el éngulo de rozemiento interno del macigo inyec-
tado. Con Siliceto de Sose se logre slgo mucho mejor, wns --
probeta inyectsds es unes tres veces mes resistente rue lg --
lecheda purs, vero los mejores resultsdos se obtienmen con las

resinas orgenicas.

Una resins nuras des 50 Rg/cm?2. Mezclede con erena sflice -
se obtienen 60 Kg/cm?, vero con erena cmlcérea la resistencia

desciende » 7 Xg/cm?.

Ls misma resine diluf{des en un volumen de agus resiste -
7 Kg/om? con srena sflica da 30 Kg/cn2 y con erens celcérea -~
7 Ke/cem?,

Adenés interviene la grsnulometrfs del medio. De este —--
modo se hon nodido medir 2 s 3 Kg/em? con los intervalos de

- &4 -



granulometri{s siguientes:

0.001-0,2 ; 0,10-0.14 : 0.7-10 ¢ 25 mm

y 7 o B Kg/cm> con:
0.1-1 y 0.%-1 mm

Por 1o tento conviene siemnre reslizesr ensayos de labore~
torio pare escoger la lechads en funcidn de las condiciones --
técnices y economicas, ye nue las resinss nue suelen dar coesi

siempre los mejores resultados son enormemente carass,

Presién de inyeccidn.

El vepel desemve?indo pvor lss presiones de inyeccidén eatd--
besteante clero, ¥y constitnuye uns corescteristice fisice del nro-
cedimiento. Estas presidnes aumenten la erdherencies del deposito
2 los terrenos y contriduyen a evitar un freguando en un suelo -
mes o menos fongosoj enssnchan lra fisuras demaciedo estrechas-
¥y hacen nenetrsr en ellas la lechsde de cemento a meyor orofun-
d4ided y llegen a crear en.el terreno nuevas fracturss formsndo
una red a travéz de la cusl la circulacién de egus ~ueds limi-w

tade por fuertes nerdides de carge.

Las presiones de imrermesbilizacidn = diferencim de 1las de
consolidnci4n deben ser menores ya nue unicamente se remuiere -
blonuerr el pAso del agua 1o cual ést» misma eyuda a dirigir --
le treyectoria de le mezcla, en el caso de consolidnr‘el suelo
188 presiones seré4n mayores, debidn & nue se deberé conseguir -

lo descrito enteriormente,
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5. APLICACIONES.
COiECTOR SEWIPROFUNDO Di IZTAPALAFPA.

Para dar sglida a las sguas negras y pluviales del noro-
este del valle de México, as{ como evitar el peligro de inunda
ciones en esta zona de le ciudad, el Departamento del Distrito
Pederal ordend la construccidn del Colector Semiptofundo de -
Iztapalape.

Ests obra de desague estd diseflada para trabajar por gra-
vedad aliviando la leguna de regulacidn de Iztapalape y cap---
tando volumenes de agua residual que circula por los colectores,
Canal de San Juen, Ejercito de Oriente y Centrel de Abesto.

El Colector Semiprofundo de Iztapelapa inicia en la legune
de regulecién, donde se encuentra la lumbrere 6 en la colonia -
Zona Urbena INDECO, siguiendo sobre la avenide iarcelinc Buen--
dia y termins en la lumbrera, Carcamo de bombeo, localizada en
rio Churubusco y el eje 5 Sur, frente a le Central de Abastos.

Esta obra conste de 7 lumbreras gue unen el tinel a una -~
profundidad vromedio de 15 metros. (Fig. 30)

Actuelmente se encuentra construida la lumbrera 1 {lumbrewra
de rejillas), la lumbrers 2 y 3 y una excevacidén del tidnel -~
nasta casi llegar & la lumbrera 3. La excavacidn se inicio en
el tramo lumbrers 1 - lumbrera 2, ejecutandose por medio del

método convencionsl de escudo de frente presurizado a base de
lodos, que permite mantener estabilizedos los suelos mientras
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se avanza, ya que estos estan integredos principalmente por
mantos de arcille de baja comoresibilidad intercalados con . -
mentos de limo, arena y combinaciones de estos (zonz del lago).
(Pig. 21)

Posteriormente de le ejecucién del revestimiento orimario
(ademe con dovelas) se reforzard con un revestimiento defini--
tivo de concreto de alta resistencia pera mejorser su resistencia
a empujes extermos del terremo y proporcionar la rugosidad —--
adecusde para el buen escurrimiento de las aguas.

La capacidad de disefio del colector es de 20 43/seg. re—
gido. por un didmetro exterior de 4.00 m., con un revestimiento
orimerio de 3.50 metros y el revestimiento definitivo de 3.20 -~
metros de didmetro interior. '

Datos del Colector Semiprofundo de Iztapalapa.

Longitud total 5 837 m.
Nimero de lumbreras 7
Didmetro extesior 4.00 m,
Didmetro inserior 3.20 m,
Pendiente geométrica 0.0005
Gasto de disefio 20 ¥3/seg.
Velocidad mdxime 1.6 m/seg.
Prof. media de plantilla 15.00 m.
Profundidad méxima 16.82 m.
Area transverssl 12.56 M2,

la lumbrera 1 contera con rejillas pares limpieza de las
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LOCALIZACION COLECTOR SEMIPROFUNDO OE | ZTAPALAPA
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aguas y poder pasar al Carcamo de bombeo de donde se bombeard
para el cajén del rio Churubusco. En la lumbrerz 4 se dejarg -
una nreparacidn pare conectar a futuro con el Interceptor de -
Oriente Sur.

Tratemiento de consolidacidn.

A continuici6n ge detallan los trabajos efectuados para -
el reforzamiento del materiazl enm la zone de la lleprda del -~
tinel a le lumbrera mim. 2, asf como la salida del mismo hacia
la continuscidn de este colector.

EB conveniente aclerar que los trabejos efectusdes, fueron
similares a los reslirados en la salida de la lumbrers 1, que -
fue donde se inicio la excavacidn. Estos trebajos se realizaron
a une profundidad inicial de 15.90 m. con 60 berrenos de inye--
ccidn y con una mezcla de las mismas propiedades oque pare el -
caso que se enuncia & centinuacidn.

Debido & que la zona por ex¢avar. estd formada totalmente -
por material enteramente arcilloso de baja comnresibilidad, --
los empujes y alivios de terreno producidos por el paso del -
escudo pueden originar desplezumientos que pueden perjudicer -
las condiciones de estabilidad del terreno, por lo que ha sido
necesaria la aplicacidén de un tratamiento de consolidacién -
~ para el mejor desarrollo de los trabejos,.

Este tretamiento de inyecci&n tiene por objeto.



@) Bn la llegada del escudo, formar un collar impermeable -
y resistente del suelo tratado, con el fin de evitar --
filtraciones de agua 6 inestabilided del suelo hacia el
frente del escudo.

b) Parae la salida del escudo hacia la lumbrera 3, estabi-—
lizer la zona del pueld,. nroxima & la pared de la -
lumbrers para facilitar la introduccién de éste en el -
terreno.

De esta manera los trabajos se dividieron en dos partes,
primeramente se inyectd la seccidén de 1llegada con 44 barrenos
y posteriormente la seccién de salida con 66 barrenos.

Para l& ejecucidn de este tratamiento se siguid el sistema
puntusl de barrenos, cuya mezcla se inyectd & alta presidn,.lo
que facilitd un romnimiento de la estructura arcillosa del -
suelo, penetrando donde se requiera y depositando de esta ==
manera la mezcla en las fracturas que la presidn provoca.

Barrenos.

Primeramente los trabajos se inicisror con la perforacidn
de los barrenos, para tal caso se perford.el.brocal exterior
de la lumbrera que se encuentra en esta zona, utilizando perfo-
redoras neumdticas y une vez alcanzado el terreno firme, para
dar 1z profundidad del barreno se utilizarén dos perforadoras
Longyeer.

Los barrenos fuerdn totalmente verticeles de 10 cm de -
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didmetro (4 pulg.)} colocados & cada metro de separacidn. Esta
configuracidn de berrenos formaré un delantsl de 3 m. de =~
egpesor con respecto al pafio de la lumbrera, zbarcando cesi -
11 m. de extensidn en sentido horizontal y 12 m. en sentido -
vertical mes de 6 m edicionales peras elcanzaer la profurdidad
donde se inicia el tratamiento. (Fif. 32 y 33)

De la misma msnera pera la salida en la lumbrere, se ejecu
tardn una serie de barrenos, como se indica en la figurs, en -
esta figura se indica graficamente la geometrism del areaque -
cubrirdn los barrenos asi como la profundided que deben alcean-—
zar. En terminos genersles se busca formar un delantal de -~
suelo fratado que tenga 8 metros de ancho, 6 metros de esvesor
¥ 10 metros de altura. Ademds pare evitar filtraciones hacia -
el tinel se extenderd un tapete de inyecciones elrededor del
boquete de salida del escudo abarcando 2 metros adicionales.

Tubos de manguitos.

Une vez perforados los barrence se procede & colocar =
tubos de fierro con perforacionees de 3.8 cm (1 1/2 pulg) de
didmetro, las perforaciones en el tubo tendrén una separacidn
de 50 cm. dentro de la zone de tratamiento, estas perforaciones
" serdn tapedes con un-hule llamado menguito de 10 em. de longi-
tud., (Pig. 34)

Inyeccidn de vaina.

Una vez colocados los tubos de manguitos en su perforacidn
se procede a la inyeccidn de vaina'y consiste en rellenar el
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vacio entre le pared del itubo de manguitos y la pared de la
perforacidn con el proposito de fijar dicho tube. La forma
de inyectar es ir colocando el centro del obturador en las
secciones de manguitos o sea cambiandolo a cada 50 cm. e ir
inyecteando el volumen oredeterminado pars cade vrogresidn.

Esta inyeccidn se hard desde el fondo del barreno hasta
la boca de 1&g perforacidn.

Esta inyeccidn se haréd con una mezcla de bentonita-cemenso,
cuyo provorcionamiento sea adecuado para darle una resistencia
& la compresidn simple a los 28 dims de 6 Kg/cm2 lo cual se -
logra agregando 350 Kg de cemento a un M3 de lodo bentonitico
previamente hidratado no menos de 8 horas al 8 %. La presién -
ejercida en este caso reclmente es muy pequefia ya que unicfe--
mente se requiere cubrir el volumen en el espacio para fijapr -
el tubo perforado.

La proporcién de la mezcle es.

Agua 69.4 %
Bentondta 5.6 %
5.0 %

Cemento 2

Une vez inyectado en cada progresidon se realiza una . =
limpieza en el interior del tubo de manguitos y a toda su --
longitud por inyectar, con la finalidad de eliminar todos los
residuos de le mezcla utilizade en la vaina.

Inyeceidn.

Para llevar a cabo la inyeccidén se procede & introducir



1ls tuberfia de inyeccidn dentro del tubo de manguitos, procu--
rendo colocar el doble obturador de inyeccidn en cads une éde
las nerforaciones del tubo verforzdo, es decir se tendrén -
progresiones de 50 cm. expezando de la pas profunda a la mas
suverficial.

La mezcla es vreparade en un agitador vertical de donde -
ase menda por medio de una bomba Yoyno a una mdguine. agita--
dora Ac - 2, donde se continta en agitacidn pare impedir la
sedimentecién. De estes miquinas mgitedoras se bombez a las
perforaciones con bombas neumdticcs a la presidn requerida.

El equipo utilizedo es el siguiente.
Perforadoras Longyear

Bombas lMoyno
Bombas perone neumaticzs

Nt N

by
Mdquines agitadoras AC-2

La inyeccidn se realiza en dos etzpas en cada perforacidn
sepzradas entre si un lavso no menor de 48 hores.

Se inyectd a rreeidn una mezcla de bentonita-cemento --
que tendrd comc proosiedad elcanzar une resistenciz a la -
compresidn simple a los 27 dias de 4 Kg/ecm2. Esta mezcle se
logra agregando 350 Xz de cemento on un ®3 de lodo bemtonftico
al 8 © vreviemente hnidratedo ne menas de 48 hores.

deur 20,4 0
Bentonita 5.0 7
Tagents 2.0 @




Al formar la mezcla se le ailade un editive acelerante
SIKA #1 25 % del peso del cemento, pera que le mezcla frague
raplidamente y no se disperse por el materisl y ademas para que
esté fraguado antes de inyectar el barreno vecino, e impedir
que la mezcla circule mas adelante. El1 tiempo de fraguado
de la lechada poxr lo regular es de 5 min., el radio de -
accién de la lechada se encuentra entre los 50 c¢m del -~
barreno.

En la primers etapa las presiones de inyeccidén no deben
ser mayores de 5 Kg/em2 y se considera terminada cuando se
alcanza le presién mdxima establecida, o bien cuando el volu-
men del material inyectado llegue & 0.25 M3.

En la segunda etapa de inyaccidn las presiones médximes
que se aplican son de 10 Kg/em2, esta presidn estd conside--
rada para gue rompe el material tratado por la primera etapz
¥ se introdusca en 41 mejorando sus cuslidades de resistencia,
es decir, se pretende que la mezcla, busque o forme fisuras -
por donde pueda circular hasta alcanzar su radio de accidn, -
se considerard que el terreno correspondiente a la perforacidn
he quedado tratado cuando se alcanza la presidn establecida -
¢ el volumen inyectado llegue a 0.25 M3. En ciertos casos --
especiales se aplicard una tercere etaps de inyeceidn en los
puntos donde los volumenes inyectados resulten esca&sos.

En el espacio donde llegaré el escudc no se inyectard -
para evitar que el escudo encuentre mayor obstaculo a su -
paso, donde se debe temer mucho cuidado en la colocacidn del
obturador.,
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LUMBRERA 2

TRATAMIENTO A LA ENTRADA Y SALIDA DE LA
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solida del
escudo

Fig. 33

LOCALIZACION DE BARRENOS DE TRATAMIENTO DE LA LUMBRERA 2
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CROQUIS TUBO DE MANGUITOS UTILIZADO EN EL
TRATAMIENTO DE LA LUMBRERA 2
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b) Descrincidn del escudo.

Cuando los sielos por donde va a pasar la excavecidén de
un tunel .son muy blandcs y se pretende hacer uso del aire -
comprimido el cual esta restringido por el aspecto humano, -
ya que en la pridctica se ha registrado gque para vresiones -
mayores de 1.2 Kg/cm2, las enfermedades por descomoresidn - _
sumentan su {ndice hasta un 20 %, el cual ya no es aceptable
por las normas que rigen el umo del aire comprimido en -~
tuneles, para lo cual se llego a la conclucién de utilizar -
una herramienta en la excavacidn que es mas elaborada y que
costa de una csbeza cortadora y una zona en el frents  del
escudo que se presuriza mediante lodo para estabilizar el -
suelo a excavar,

El escudo consiste de un cilindro de metal rigido que
cubre la seccidn frontal dell tunel, puede dividirse en tres
seccionesy la parte delantera formade por Qdientes que van -
cortando el material, una estructura intermedia que sirve -
para rigidizar le corsza y slojar los sistemas hidresulicos -
que emvujan el escudo y en la parte trasera una coraza cilin
drica en donde se coloca el ademe provicional, o sea las -
dovelas.

E1l escudo en sus tres partes debe ser cepaz de resistir
primerc, la fuerza o el peso del terreno que actuan sobre 61
en forma verimetral; segundo, el empuje contre las dovelas -
para poder encajar en el terreno. (Fig. 35)

A estos sistemas de excavacidn se le denomine generica-
mente como escudos de lodos. Estos sistemas se han desarro--
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1llado en Inglaterra, Alemania y Japdn, correspondiendo a éate
ultimo, el mayor kilometraje de tiuneles construidos con este
sistema. Actualmente se cuenta en Kéxico con un escudo cortador
y es el primero que se usa de este tipo.

Dentro de las propiedades que juegan un papel importante
en le calidad de los lodos y por lo tanto su utilizacién mes
econdmica son sus caracter{sticas tanto fisicas como mecdnicas,
por lo que deben controlarse los valores correspondientes & su
viscosidad (va en relacidn su tixotropia), su contenido de -~
arena que es importante por la estabilidad de la megela, su -
volumen de ague en prueba de infiltrado pare que el terreno —-
no absorba la humedad, efc.

Pare noder efectuar recirculacién de lodo & presidn, es -
necegario conter con desarenado y regeneracidn, lo que se logra
pasando por el sistema de tratemiento, fabricacidn y elmacena-
miento de lodos que consiste en una serie de carcemos de decan
tacidn.

La herramienta de corte es un disco plano con cuatro e--
ranuras dentadas, capaz He girar en cualquiers de los dos senti
dos a ragon de 1.1 a 1.6 r.p.m. Para efectuar el empuje del =
escudo, se logra mediente 16 gatos hidrdulicos de 1.15 m. de -
carrera, y tienen un didmetro de 15 cm y 100 ton. de capacidad,
ous se apoyan sobre las dovelas de concreto previemente colocas
das en el felddn, la distribucidn de los gatos se encuentre en
el contorno de la seccidn del escudo y generalmente es mayor en
ls mitad inferior ya que este tiende a clavarse. Estos se ecci
onen al mismo tiempo si el escudo va en 1{nea corrects y en -
porciones en caso contrario se accionan percialmente, en le ==
seccifn donde el escudo necesita girar. Cabe mencionar que el
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avence del escudo es independiente del corte de le cebeze en
el frente, es decir, conforme avenze la cebeza cortadora se -
accionan los gates de reaccidn produciendo el avance de todo d
sistema.

Parz que el escudo pueda moverse se deben considerar 1los
siguientes factores.

a) La friccidn del terreno sobre lz superficie exterior de
la camiga del escudo.

b) La reaccidn del enillo de dovelas sobre 10s gatos de ===
2apoyo.

¢) La resistencia del terremo que ro ha sido excavado en ———
frente del escudo.

Entre el disco cortazdor y le mdguina se encuentras una -—-
mampara estanca, que permite confinar el lodo presurizado garzn
tizando asf{ la estabilidad del frente y ademas se tiene otras
dos opciones pare dar mayor seguridad de trabajo; el ademe ~—
mecénico que establece l& cara del escudo, ya que, éate puede.
cerrar sug ranuras y oresionar contre el terreno, en caso de-
emergencia y teniendo extendida toda la cabeza cortadora, el
escudo esta adaptado pars realizar inyecciones con barrenog —-
radiales y retrocediendo el cortzdor ce forma uns cdmeres donde
se nuede tener acceso para extraer el obstaculo de meterial -—-

gue accidentelmente se encuentra a su paso.

Todas las virutas del materiel cortado ce mezclen mecdni
camente con el lodo por medie de custro licuadoras de asgpes,
rosteriorunente se exnpulse el lodo del frente mediente bombeo
a 1o lergo del tdnel y la luibrera, asi llege & la sunerficie
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un lode de elta densided, normalmente de 1.08, el cual por —-
medio de decentecidn se detienen partfculams grueses de mete--
rial producto de la excaevacidn, logrendo aligerar el lodo a
una densidad de 1.02, pere poder recircular nuevamente al --
frente., (Pig. 36)

Por 1o tento tenemos.

Presién frental 0.65 Kg/cm2
Gasto suministrado 3.0 ¥3/min
Gasto extreido 3.5 M3/min
Densidad de suministro 1.025
Densidad de extraccién 1.08

Vel. de suministro B 1 1100 r.p.m.
Vel. de extraccidén B 2 800 r.p.m.
Volumen excavado 5 M3/min
Volumen extraido en un

metro de evance 15.5 N3

El escudo cuenta con un borde cortedor que se proyecta =
un minimo de 10 cm. adelante de les ranuras dentades alrededor
de su periferia, con objeto de hacer minimo el remoldeo del -
suelo y alrededor del escudo. Sste borde contribuird e formar
un tapdn, el cual actuard como sello pera regtringir la pérdi-
da del fluido a vresidn, este mismo corterd y confinard las
grietas transverseles angostas, que se encuentren en la trayec
toria del escudo antes que les ranuras dentadas lleguen. Esto
reducird las perdidas de presidén y los ajustes subsecuentes en
en el fluido, por efecto del llenado de grietes.

Ya que. ls penetraci5n del escudo con su caera cortante -



estéd protegido nor ls mamnara delantera es imposible ver si -
ja excevacién es convenientemente trensportada hacia le linea
4 no. Todos los datos concernientes con lz seguridad de la —-
operacién son detectados por instrumentos de medicidén y ndme-
ros indicadores en todo momento. Estos datos alimenten conti-
nmuamente les computadoras donde el control semiautomatico y
computarizado conducen fuera del tinel la excavacidn.

Cuando el escudo hae avanzado un cierto tramo este tiende
& girar sobre su eje longitudinal, en un sentido y enla ~-=
siguiente excavacidén gira en sentido inverso. las tubverfes de
sumiﬁistro y de descarga son telesconicas y se les puede hacer
un aumento cuando esté parado.

Datos del eacudo.

Velocidad méxima de empuje (p/gato) 20 em/min
Velocidad real de empuje (p/eato) 3 - 6 em/min
Presidn de gatos (trsbajable) 90 Kg/cm?

Fim. ideal de gatos regueridos 15

Emruje totsal 450 Ton

Presién médx. del gato cortador 100 Kg/cm2
Preaidn real del gato cortedor 50 Kg/cm2
Velocidad del cortador 1.1 - 1.6 r.v.m.
Amperaje motores (trabajeble) 60 Amv.

Tiempo de ejecucién {ovromedio) 15 min.

El dispositivo de medicién del sistema puede juzgar la -~
calided propia de la rezaga detectando la centidad de fluido
de lodo por medio de eensores eléctricos, as{ como también, -
su densidad le cual nos la de une sedal ultrasénicu, el cuarto
de control inmediatumente computa el volumen de le rezaga --
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determinandolo mediante un volumen teérico segin la seccidn
transversal del tunel y su evence.

El arreglo de la distribucidn del sistema requiere de un
gran espacio pera el oprocesamiento del lodo mismo que posee -
perios problemes en la conservacidn del embiente vor el estado
de lz arcilla, La distribucién de la planta de lodos se estan
darizo on base & la seccidn transversal del tunel menejendo -
ciclos de trabajo. Los lodos sedimentados son extraidos de
los depositos por medio de¢ una motogrua mecénica y vaciados -
en camiones volteo para su tiro, otra parte de lodo con cierta
viscosidad son enviados sl cajon del rio Churubusco,

A medida que se vz excavendo se lleva a cabo la inyeccidn
de contacto entre la dovela y el terreno natural. Esta inyecci
én se resliza 3 anillos atras del que se esta excavando,. cuand®d
el anillo se encuentra fuera del falddn, ademas para evitar qwe
la lechada se filtre hacia el tinel en construccidn existen —-
sellos deslizantes entre el faldon del escudo y la superficie
externa de las dovelas, as{ como tembidn, entre anillos de ~—
dévelas se cuenta con un sello con el mismo fin. .

Posteriormente a estas dos actividades simultaneas se -~
procede a la colocecidn del enillo de dovelaes ya excavado, ==
Para el ensamble del anillo, elgunos gatos de empuje se retirm
dejando libres los lugares donde se colocerdn las primeras -—-
dovelas, una vez fijas se epoya sobre estas los gatos que se
encuentran en su direccidn y se procede a colocer las demas y
se apoyan los gaetos hasta terminar el amillo., Para la coloca-
¢ibén de las dovelas se dispone de un anillo erector el cual -
evite el entorpecimiento cue se podria generar por esia eccién

Aa{ sucesivemente, se ve repitiendo el procedimiento una
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y otra ve:, cuando las operaciones del tunel paran en dies =
festivos o fineg de semena el frente ec protegido contra un
vesible colapso, asi mismec, cumndo les doveles son colocadas,
Hl sistema tiene velvulas y bombas controladas autonaticamente
parn esesursr la proteccidn estabilizadora del frente en todo
monento.

Une de las sctividades imvortantes, es el alineamiento -
de 12 1inea de centro del escudo con la del trazo, ya que de
acuerdo & el funcionamiento de sus 16 gatos es posible facil-
mente que se desvie de su lines, considirando este efecto, es
revizada su posicidn une vez que ee termina cada empuje por -
wedio del transito y nivel y en tramos rectos se utiliza el
rayo laser, las variaciones registradas varian de 0 & 5 cm. =~
en forma horizontal y vertical lo que se considera aceptable
por ser velores peaueiios.

Dovelas. (segmentos pers edeme del tinel)

Deben tener las siguientes caracter{sticas.

a) Suficiente capacidad de carge para soporter la presidén
total (suelo mes agus) sin que exista deformacidn 6 -~
filtracidn.

b} Resistencia & los esfuorzos de impacto debido & un manmep
bdrusco, transporte y colocacidn.

¢) Resistencie a altos esfuerzos axisles, producidos por
los gatos de empuje durante el avence del escudo.

d) Resistencia a la humedad y « los efectos del agua del-
terreno sobre el secmento misuo, as{ como resistencic a
la corrocidn.
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e) Zconomie en construceidn y mantenimiento.

Las dovelas utilizedas en este tinel son de concreto y
tienen una resistencia de f'c = 350 Kg/cm2, y el anillo este
formado vor 6 doveles, 5 iguales ¥y una de cerramiento, unidas
nor medio de 10 tornillos distribuidos en su perimetro.

21 sello que se debe lograr pesra impedir que le lechada -
se selga por les uniones entre dovelas, se realiza colocando
entre ellas sellos de hule duro espumoso, que satisface ade--
cuademente el problema. El didmetro interno es de 3.5 m. con
17.5 cm de espesor, las que nosteriormente se recubrirdn con
el revestimiento definitivo que serd de 15 cm. de espesor.

Inyeccidn de contacto.

La inyeccidn de contacto es una operacidn importante, -
por lo que los objetivos de esta son:

a) Ecteblecer un relleno compacto en el espacio anular.

b) Zstebilizar el terreno circundante lo cual reduce le -
nresidn del suelo ‘contra les dovelas del tinel.

¢) Actua como sello para el agua.

Ya colocado el anillo el espacio entre dovelas y terreno
generclmente es de 5 em, que es le seccidén dejada por el fal-
don del escudo y que serd rellenada por la lechada 3 anillos m
atrac del excavedo.

Generslmente esta inyeccifn se lleve a cebo en una sola
etepe dandn el volumen y presidn adecuados.
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Los elementos que constituyen la mezcla son cuidadosa--
mente bien revisadog, por lo que se envizn €l laborestorio ~-
pars realizarles enseyos.

Agua. Deberd ser agua tratede, libre de sedimentos, mate-
ria orgenica § impurezas.
Bentonits. La bentonite es un factor imnortante ye que es
el agente que muntiene en suspensidn les particulas.
Avens. Esta deberd estsr constituida por particulas muy -
 finas. :
Cemento. E1 cenento :exrd del tipo 11l.

La proporcidn de la mezcla utilizada para este cuso ess

Cemento 200 Kg.
Arene silica 180 Kg.
Bentonita 50 Kg.
Agua 400 1ts.

Siendo un volumen por becha de 0.539 K3,
El volumen inyectado es de 1.078 Ii3 y 1,3475 M3 ¢ sea -
2 Y 2.5 baches interceladas una y otra.

En cede proceso de inyeccidn la mezela es preparsde en la
salids del tinel y iransporiada haste el frente de excavacidén.

Inicialmente se emboquilla la manguera & lea perforacidn -
con una cruz de tuber{s mostrada en la figura y se procede a
la circulzeidn de la mezecla. Pare llevar e cabo la inyeccidn
se utilize unz bomba lioyno con cono sobre una estructure movil
parn el traslado hasta el luger de los trebajoec. {(Fig. 37)



La inyeccidn se da por terminade cuendo se logra inyec—
tar el volumen establecido manteniendo una presidn de 1.5 -=
Kg/cm2 como minima y de 2.0 Eg/em?2 como méxima. Con este --
volumen y presidn se logra clubrir el espacio libre entre ani
l1los y el terreno y ademas se logra que le mezcla se intro——
dusce eén el terreno por lo menocs 10 cm.

La impermeabilizacidn plena de la seccidn del tdnel se
logra cuendo la mezcla elcenza su estado de fraguado, que por
lo genersal se encuentra entre una duracién de 5 horas, evitand
asi filtraciones hacia el interior del tinel.

" Datos tecnicos.

Consumo de cemento 0.2 tton/N3 de mezcle
Consumo de bentonita 0.05 ton/M3 de mezcla
Consumo de erena 0.18 ton/M3 de mezcla
Rendimiento efectivo 3.4035 M3/hr de inyeccidn
Observaciones.

El equipo auxilier pera efectuer le inyeccidn consiste -
fundamentelmente de vélvulas a le salida de la bomba, pera per
mitir el peso de le mezcle y controlar la presién hecia la —-
perforacién, de un mandmetto a le salide de la bomba y otro -
en 1a cruz e le entrada de le perforecidn, y una vdlvula de
purga para eliviar la presién a la hora de retirar la tuberie.

Instaleciones.

Pare la preperacidn de le mezcla se utiliza; un agitador
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vertical con cepacidad de 1 M3, el cuazl proporciona las bachas
hasta logrzr el volumen deseado. Log elerentos de la mezcle se
surten por tanques verticales donde se encuentrun; la &rena, <
el cemento y el agua, de donde por medio de bdsculas se desecar
&e sgolamente le cantidad requerida pera la mezcla, la bentonim
ge abestece por medio de bultos de 50 Kg directamente al agita
dor, Estos meterimles son agitedos durente 3 minutog y se dege
cargen al tenque movil.

¢) Revestimiento definitivo.

BEs conocido en la Ingenierfa, que la ejecucidn de una cad
dad subterranea, altera el estado de esfuerzos alrededor de la
misma, cuyo radio de influencia varia, dependiendo de las pro-
pledades mepdnicas del subspelo, por lo que en la mayoria de
los casos es necesario instalar un ademe primario, que comun—-
mente se le conoce como revestimiento primerio, el cual impide
que la cavidad se cierre o se produsce un posible colapso ~-
durante la construccidn de le cavidad subterranes, el revesti
miento primario estard actuando en forma temporal, pera der -
pesoc a la construccidn de un segundo revestimiento adicional,
el cual se colocard sobre el primero reforzandolo, siendo cono
cido como revestimiento definitivo. Ambos revestimientos se
consideran que estarén sujetos a cargas que a largo plazo se -
presentardn sobre la cavidad.

La carge con la que se disefia la estructurs primaria y le
estructura definitive del tiunel, depende principelmente de las
propiedades mecdnicas del subsuelo, de su relscidn esfuerzo---
deformacién~-tiempo y de la geometria del tnel.
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El revestimiento definitivo formaréd junto con el revesti-
miento primario y el suelo perimetral una estructura que debexf ’
ger capaz de soportar las carges que con el tiempo actiien mobre
dicho conjunto. El recubrimiento definitivo tomard ademas las
formas y caracter{sticas definidas por el proyecto geométrico
de la seccidn interior de la béweda.

En el interes de la economia es demeable que la pared de
concreto de un tinel sea lo més delgads posible. Los factores
que determinen el espesor son: El estado del terreno que ro-
dea el tinel, el tamafio y 1a forma de la seccién transversal,
los requisitos de las condiciones de construccién, la presidn
interne si es un acueducto, la geometr{ia del sitio es esencial
pera determinar si el terreno es de roce sélida o fragmentada
o si es un suelo no consolidado, sujeto & presiones verticeles
¥ horizontales, Como la roca sélida no le impone ninguna cerge
al revestimientp definitivo, el espesor de éste puede ser el

minimo.

Cimbre telescépice.

La cimbre telescépica es de tipo movil, se comstruye con
miembros de acero para der una superficie que se conforme a la
superficie interior del tinel. Estz cimbrs pexrmite el colado -
en forma continua y esta compuesta por tramos de placas meta--
licas articuledes, correspondientes & la curve inferior -—-—-
(cubeta), & las paredes y a8l domo 6 clave formando as{ 1lus -
seccionee, fijandose entre sl por medio de pernos § tornillos
y verias secciones forman un mddulo de la cimbra.

La cimbra que este articulade en los cuartos superior e



inferior, se encuentra edaptada & un sistema movil sotre -
rieles. A traves de une serie de getos ejustables, es posible
expansionar la forma a su tamailo natural y colocar le cimbra-
en su posicién pera colar el concreto y de izual maners se re-—
traen las paredes y se vaja el techo pare permitir el movimiw-.
ento de una nueva posicidn. (Pig. 38) 1La cimbre posee puerteis
erticuladas a lo lergo de las peredes laterasles, clave y cube
ta pare permitir la inspeccidén detras de le cimbre y permitir
el vibrado del concreto con vibradores menuales ademas de —--
vibradores de pared utilizados.

batos de la cimbra.

Didmetro interior 3.50 m.
Didmetro exterior 3.20 m,

Area = 0.785(3.502 = 3.20%) = 0.785 x 2.01 = 1.58 M2/M.1.

La cimbre esta compueste por 7 modulos de 6.10 M.L. que
da uns longitud de 42.70 H.L. ‘

Yolumen total en la cimbra.
1.58 M3/M.L, x 42,70 M.L. = 67.47 U3

Pare el revestimiento en el trmmo, lumbrera 2- lumbrers 1
se utilizd en toda su longitud concreto ermado con un sspesor
de 15 cm y acero de refuerzo indicedo en lu figura 39 . Para el
colado se utilizeron 2 carros moran & vagones asitudores de 4
N3 de capacidad, el concreto fue colocado por bombeo 2 baje —-
presidén, febricedo en superficie, teniendo un avence de 30.50



m.l.

Fig. 39

de tinel y 4£.19 M3 por dia.

El procedimiento constructivo, en terminos generales, con

giste en lo siguiente.

1.

Colocacidn y nivelacidén de 1a cimbra.

Preparacidn del tramo por colar.

Trensporte del concreto desde la superficie hasta la -
cimbra.

Coloeacidn y acavado del concreto.

El concreto, ademas de cumplir con los requisitos de resie

tencle estructural, durabilidad y estebilidad volumetrica y -

baja

permeabilidad, necesita tener una trabajabilidad adecuade

8 las condiciones de manejo y colocascidn en su posicidén final
¥y deade el punto de vista hidrdulico es fundamental obtener -~
Una superficie lisa termineda,

La pronorcidn de meteriamles en la mezcle es le siguiente:



Cemento tipo V 420 Xg

Arens 707 Kg
Grave 750 Ke
Agua 210 Lts

La registencia de proyecto fijada por el diselio estructu-~
ral se encuentire en 300 Kg/cm2. El tameiio méximo del agregado
estd condicionado por los espesores reducidos, asf{ como por el
trasporte del concreto en su etapa final, el uso de bomba neu-
mética ¥ tuberfa rfgide de 4" de didmetro, dicho tamasic se
1imito a 3/4".

Para esteblecer el revenimiento mas adecundo, se considerd,
la perdida de fluidez, motivada por el transporte del concretg
gltura de caida a2 través de 1la lumbrere, distancia de acarreo -
en el tdnel y longitud de 1a l{nes de bombeo, pare compensar -
diche perdida el revenimiento medido en la vlanta de concreto
ge especificd de 15 cm, pera trensporterlo al frente donde se
agreg: 10 1ts., de editivo fluidizante PUZZOLIT, incrementandom
a 18 = 1 cm.

Le bese para la varificacidn de calidad del concreto es -
la resistencia & comvresidn simple de cilindros estandar, fabd
cados de scuerdo & las normas establecidas y ensayaedes & la -
edad de 3, 7 y 28 dims, el resultzdo de 1s compresidn de una
muestra, consgsiste del promedio de resistencig de dos cilindros
compafieros, probedos & la edad mencionada,



d) Instrumentecidn.

Los objetivos de la instrumentacidn son los siguientes -
¥y se obtienen por mediciones realizedas durante la construccid
del tinel.

a) Proporcionar elementos que permiten garantizer la segu~
ridad de la excavacidn.

b) Obtener, valores que permitan ajustar o modificar los ~
diseflos y procedimientos de construccidn y revestimiento
de acuerdo al comportamiento del subsuelo,

¢) Verificar el modelo ansl{itico para calcular asentamientaa

en superficie y movimientos horizonteles.

d) Comprovar su comportamiento durente le vida util de 1la
obra, ante movimientos horizontales y verticales.

o) Relacidén de experiencius derivadas de este estudio con
los tineles que se reguiera construir.

Existen tres estaciones de medicién en el tramo comprendi’
do de la lumbrera 1 a 1l lumbrera 2, para detectar los movimi-
entos del suelo v sutsuelo producidos por la excavacidn del --
tinel, Estas estaciones estan compuestas por doe lineas A y B
que incluyen los siguientes aparatos.

- Cinco bancos superficisles.

- Cinco bancos semiprofundos colocados abajo de la costra
superficial, a 5.0 m. de profundided.

~ Cuatro bencos semiprofundos colocados arriba de la claw
del tdnel, a 10.6 m. de profundidad.

- Un inclindémetro & 17.00 m. y cuatro & 20.00 m. de pro--
fundidad.
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1. Instalacidn y medicidn de boncos de nivel seminrofundo,

Los bancos de nivel semiprefundos, son referenciss que
se instelen entre ls superficie y la clave del tinel, consis-
ten de un tupdn de concreto &l final de la perforacidn, & 1la
que se acovle une tuberie galvenizada continua de 3/4" haste
tener ls longitud especificada. (Pig. 40)

La instolacidn de estos bancos, se hace dentro de la pex
foracidn la cucl se he ejecutado previamente con mdguina rots
toria y broca triconice de 6" F. Cuando la perforzcidn llega
¢ la profundidesd esteblecida vor medio de le tuberis se cuelm
el tepon de concreto gquedsndo dentro de ella la tuberia de -
registro.

Une vez instalude 1l referencie de nivel en la perforacid
se coloca un ademe de 2" & & wertir de l.00 m, por arriba del
registro. Lo snterior es con €l objeto de evitar la influencia
gl rozemiento del muterizl de relleno colocado entre la perfo
racidn y le tuberic de 3/4" f.

El benco de nivel semiorofundo se encuentra & diferentes
profundidedes, 2 5.00 ¥y 10.00 metros.

El periodo de lecturus se realize cada 7 dias, cuando el
escudo se encuentre e mus de 50 um. de le seccidn ye sea entes
o despues de lz mieme y serd disria cuendo la distencis de la
seccidn al escudo sea menor de 50 m.

Log ssentamientos mawmos en sunerficie se uresentan al-
centro del eje del tunel y van disminuyendo & medidae que se
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alejen del eje, el asentamiento que se registra depende en grm
medida del tipo de material en la clave y terreno natural. '
Segin observaciones, se empilezen a notar asentamientos cuando
el frente de excavacidén se encuentra aproximadamente a 20 m. -
de 1a seccidn y se estabilizan cuando el frente de excavacidn
se encuentras & mas de 50 m. de lz seccidén de dnstrumentacidn.

Los bancos superficiales instalados en la linea A de la -
estacidén 1, presentan un movimiento vertical méximo de aproxi-
medamente 6.5 cm, desde Agosto 1984 hasta el 20 de Pebrero 1985
Los asentamientos médximos registrados en los bancos instalados
a 5.0 m. de profundidad en la linea A presentan un valor acumu
lado del orden de 8.7 cm. gue representa.un incremento de 0.5
cm. en un mes. A 10.60 m. de profundidad en la linea A se pre
senta un movimiento miximo acumulado de 6.2 cm. que representa
un incremento méximo mensual de 0.8 cm. En la linea B se pre--
sentan asentamientos menores, siendo los méximos de 3.6 ¥y 4.3
em, para profundidades de 5 y 10.50 m, de profundidad respecti
vamente. Comparando estos asentamientos, se tiene que el incm
mento:en los asentemientos causados por tineleo es despresiable

2. Instalacidén y medicidn de bancos de nivel superficial.
Los bancos de nivel superficial, son mojoneras de concretb
instaledes en superficie a poca profundidaed con barreta y pala

8 pela posteadors.

Una vez hecha la perforacidn, esta se rellena de concreto
simple de baja resistencia y se coloca al centro de la perfoe=
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recidn una verilla corrugede de 1/2" @ 6§ 5/8" # a 25 cm. de
profundided dentro del concreto la cual se hinca cuando se =
encuentra fresco, dejando 1 cm.libre de concreto pars le toma
de lecturas de nivelaciones, como se anrecia en la figure 4l.

Las esteciones de nivel superficial se encuentren sobre
el eje del trezo a cada 50 m. de separacidn, estas estaciones
estan compuestas por cinco bancos 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 distasncie mayor de 50 m. de la . =’
seccidn en observacidn y diaria cuendo el escudo se encuentra
& 50 m. o menor de dicha seccidn,

En este caso también como el anterior los movimientos -
miximos siempre se presentan sobre el eje suverficial del tind
con una tendencia a disminuir hacie ambos lados a medida que
le referencia se aleja de dicho eje. De acuerdo & los datos -
recabados durente le construccidn del tidnel se ha podido deter
minar que le influencia de los zsentemientos transverseles al
eje de excavecidn son pequeiios, a8l centro de la lines de traza
Los movimientos méximos registrados en el periodo de lectura
del 1 al 8 de lMerzo 1985, de la estacién N. 3} a la estacidn de
banco de nivel superficial 1 + 382, se ha presentado una defor
macibn acumulada de 6.8 cm en esta Wltima estacién y & una --
distancia transversal de 18.50 m. &l eje de excavecidn, dichos
movimientos son insignificantes.
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3. Inclinometros.

El inclinometro es un instrumento de presicidn, para = =
medir movimientos de deslizamiento, desplazamiento y otros --
tipos de movimientos latersles de tierra.

La tuberia para inclinometro consta de tubos circulares =
de aluminio de 3" @ y 1.50 m. de longitud, los cuales poseen 4
ranuras longitudinales localizadas en la periferia y distribui
das a 90°,

La preparacién de la tuberim se realize uniendo tramos de
tuber{a de 1,50 m, mediante coples de 30 em. Estos coples van
remachados o flejados y sellados con cinta pldstica. BEn el
extremo final de la tuberfia se coloca un tapén de sluminio que
evite le introduccién dentro de 1z tuberia de lodo, lechada §
terreno. (Fig. 42)

La instalacién de la tuberia se hace dentro de una perfo
racién de 6" @, realizada con mdquina rotatoria, broca tricd-
nica y lodo bentonitico. la secuencia es como sigue!

Se baja la tuberia dentro de la perforacidn en secciones
de 3 6 4 tramos, procurando que dos de las ranuras de la misma
queden en direccidn perpendicular al eje del tunel.

Conforme va bajando la tuberia se van acoplando las dife-~
rentes secciines hasta completar toda la longitud. Una vez que
la tuberia llega al fondo de la perforacién se procede a relle
nar la oquedad entre ésta y la tuberfa con un material de --
igual rigidez gque los suelos del sitio que tomard en cuenta -
las variaciones estratigraficas.
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La tuberfa del inclinometro debe sztisfacer dos condici-
ones poco compatibles; transversalmente debe ser rigida y --
laterslmente muy deformeble. £sto se logra con tubos rigidos
unidos con coples deformables. Por lo tento el inclinometro -
registrard inclineciones con resvecto a la verticel y puede -
ser utilizado pars determinar desplazemientos horizontzles.

Los resultados horizontales detectados por los inclino-
metros en la estacidn N. 1, para los orimeros dias de Diciem
bre 1984, indican deformaciones de hasta 4.15 cm, para el —-
inclinometro I 2 (N.3.) (Fig. 44)

Al acercarse el frente del escudo a la 1linea de medicidn
8e observa gque el mielo se desplaze hacia afuera y hacia ade--
lante, a profundidades de 10.75 m. se observe que los asenta-
mientos empiezan a ser nerseptibles cuando el frente de 1lz -
excavaeidn llega a una distancia avroximade de medio didmetro
de le seccidn de mediciédn.

Los asentzmientos mAximos por slivio de esfuerzos en el
frente son del orden de 0.5 cm, y los movimientos verticales
causados por la instalacidén de las dovelas y el procesc de -
inyeccidn son del orden de 3.5 cm.

4, Instrumentacidn dentro del tinel.

A medida que se colocan les dovelas del tiunel, se efectus
la coloececidn de la instrumentacibén dentro del tidnel, l& cusl
serd medida disriemente durante la etapa de la excavacifn.
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Esta instrumentacidn consta de estaciones de convergencis °
a cada 25 m., de longitud, midiendo en cada geccidn seis dimen
siones, tal como se muestra en la figura 43. Es conveniente -
que la colocacidn se realice cuando las dovelas se encuentran
dentro del escudo.

Terminado de construir ur: tramo del tuinel se coniinuan -
las mediciones con el fin de conocer el comportamiento de los
tUneles & largo rlazo, estas mediciones se efectumn cada 15
dias,

Los regultedos indican que cuzndo las dovelas se encuen
tran dentro del faldon, ce genera un desplazamiento brusco al
empujar el recubriniento fuerz del escudo y se estabilize a
log poces dias de instalado el recubrimiento teniencdo pocea -~
deformacidn. El uzlargamiento méximo observedo hasta el 16 de
Pebrero en el anillo 8S cedenemiento 0 + 093, parz la distancis
dg es de 1.53 cm. estos vzlores son acumulados des@e la fecha
de inctalcidn que fue en Agosto 1984,

Los resultados del brograma de mediciones realizadas desd
el inicio del proyecto hastm Febrero 1985, indican que el ~-
tiinel es estable y que los zsentemientos son tolerables desde
el punto de vista de dafios a estructuras vecinas al trazo del
tuinel.

Los méximos asentemientos acumuledos que se han presentud
son del orden de 6.5 y 6.2 cmu. pexra 5.0 y 10.60 m. de profundi
dad resvectivemente, los cuales ocurrieron en la estacidén N. L
Regpecto a log movimientos de convergencia se observa gue estas
son del orden de 12 u 15 mm. de los cuales 7 & 9 mm. ocurren
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cuando el anillo de dovelas se expulsas del faldon del escudo.
La velocidad de deformacidn disminuye practicamente a cero en
3 6 4 semanas, Este comportamiento se ha observado sistemati-
camente en todas las estaciones de convergenciea.
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CONCLUCIONES,

En la inyeccion de suelos, la base principal para su eje-
cucidn ew la Mecanica de Suelos] perc no se descarta que la -
experiencia del Ingeniero, el cual juega un papel importante,-
debido a2 que se conjugan los dos aspectos para un mejor y mas
amplio criterio sobre su ejecucidn, uno de los conceptos mas
tipicoa a que esta sometida la inyeccién de mezclas son las -
presiones ejercidas en el suelo alrededor de la gona estable—-
cida, los estudios que pueden hacerse sobre el comportamiento
del suelo, no son ni pueden ser totalmente representativos, ya
que un suelo no se comporta como un material elastico 6 plas—
tico perfecto. Ademas una masa de suelo no puede ser homogeneq,
isotropo, etc. Sin embargo, el estudio efectuado permite esta-
blecer por lo menos normas cuantitativas de interes para expli
car ciertas observaciones de campo & prdcticas empiricas uti—
lizadas.

Se ha tenido interes sobre la necesidad y la conveniencia
de realizaer mediciones en el medio, algunas con mayor importan
‘cia, que pueden ser:i

Registrar el comportamiento en el espacio afectado, donde
induce variaciones en el estado f{sico del medio que lo rodes,
es decir variaciones en esfuerzos y en presiones de las mezclas
y estructura del terreno e induccién de deformaciones ¥y despla
zamientos de la masa del subsuelo en donde se inyecta.

Los trabajos. tienen como origen la responsabilidad que se

adquiere para logrer que las obras se realicen cumpliendo tres
preceptos basicos que sons seguridad, economfa y confiabilidad.
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Segurided en el sentido de gue no se ponga en peligro las
inversiones splicades & 1la obra, la integridaed de los eouivos -
utilizados para su ejecuciéh y mucho menos la seruridoad del ~-
personal que labora. Economia en e sentido de costos y benefi
cios correspondientes, eatablecer los concentos a que deben -~
eplicarse las erogaciones para ejecutar le obra con el monto -
reguerido para realizarle pero no mucho mas. Confizbilidad en
el sentido de que la obra ejecutada cumnla satisfactoriamente
eon la funcidn que le dio origen, es decir que su utilizacion-
sea efectiva.

La calidad de los resultados depende en pran medids de los
trabajadores, por lo que estos deben poseer conocimiento sobre
la operacidn de mdouinas, as{ como habilidad en trobajos de -
eate tipo.

La inyeccion de mezclas en tineles es muy utilizada debido
8 que es necesario mejorar las condiciones oue presenta el ——
suelo, debido a la alteracidn de la estructura del subsuelo.

Bn la construccion del Colector Semiorofundo de Iztapelapa
ge ha permitido acumular experiencias muy interezantes que ——
servirdn para un mejor manejo de escudos cortedores y propor-—
cionar mejores avances en le excsvecion. Los rendimientos han
permitido el cumplimiento de los progsremas de obra, pues se ha
vigilado constantemente cada una de las actividades del ciclo,

Ademas de permitir mejores avsnees, pronorcions una meyor
seguridad para el personel que labore en su ejecucidn, n~ dife-
rencia de otros nrocedimientos de excszvecidn cue son de mas —
comple jidad en su ejecucidn, se nermite observer el mejorami~—
ento de le teéenica en el equipo que ec en su MEyoOr nerte ———-
electrico y mecanico.
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