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JUSTIFICACION.

En algunos casos la mecSnica de rocas se presenta al sstudiante en
forma muy &rida, sin darle & conocer aplicaciones pr&cticas o muy
as, ¥, de ser este Gltimo el caso, diffcilments sa le indican

procedimlientos y eriterios. El destonocimlento en muchas ocaslones
provoca desinterss.

Es objetive de  este trabajo, dar a conocer a los estudlantes
principalmente, en forma comprensible, algunas splicaclones précticas
da la macinica de rocas en lo referente a tratamisntos de masas de
roca, incluyendo algunas consideracicnes que intervienen en la aplicacltn
de estos, asi como clertos procedimlientos y criterios bésloow para
cperar en cada wno de elios.

Cada tema y subterna de este trabajo, cuarda asf lo deses el lector,
dabe ser objeto da estudios mds profundes, ya gque, debido al objetlve,
solo se plantea un panorama general de los lratamnientos para macl2os
rocosos, terna que hasta la fecha sa ha tratado dentro de un alrculo muy
carrade y ha tenldo peca difusisn.



CAPITULO 1
INTRODUCTION

La mecé8nlca da rocas tiena por objeto el estudlo del comportamiento
mecanico da las rocas bajo la acclén de las fuerzas Inducidas por su
estado natural de esfuerzos o por las generadas por obras civlles
tontruldas sobre estas.

. Ensu finalidad l1a mecénica da rotas puede consldararse ldéntica a la
mecinlca de suslos, con la distineifn de qua esta Gltlma se
solamente del comportamienta de los materiales no petrificados de la
corteza terrestre.

En ocaslones algunos autores establecen que la mecénica de rocas
gstudia a las rocas duras y la mecfnica de suelos a las rocas
blardas, ya que, desde el punto da vista peolfgico ambos grupos de
materlales, que constliuyen a la corteza terrestre, se lncluyen en el
nombre genérico de "rocas”; sin embargo, este concepto debe usarse con
culdado, ya que pueds resuitar dificl] establecer la frontera entre las
rocas blandas y las duras. Mas alm, es frecuente que en el léxico
ingenieri] sa utillcen estos t&rminos para deslgnar diferentes grados de
consistencla, tarto en los suelos como en las rocas, rasultando asf
mas camplaja la distincién entre un suelo duro y una roca blanda;
lajos de esta frontera, el ingentern distingue perfectamente bién
ertre lo que para 6l es un suslo y una roca.  Comiinmsnte se ecepta
los suelos son aquellos materlales de la corteza terrestre qua puedsn
excavarse sin el auxillo da explosivos.

Para lograr sus objetivos, la mecfnlca de rocas y la de suslos se
fundamentan en los Jurlnclpios da ctras clenclas como la mecanica, la
tecrfa ds elasticidad y plasticidad, la hidrsullca y la geologfa. Slendo
su finalldad escenclalmente la misma y considerando que se fundamentan
en los milsmos principlos. se han !nvolucrado a ambas ramas de la
ingenierfa dentro de una sola rama denom!nada “geotecnia”.

Aunque los princlplos y fines de la mecsnics de rocss y la mecénica
de suelos pueden considerarse basizamente igusles, las diferencias en
las propladades meciniess inherentes a cada uno de estos das grandes
E da materlales qua forman la corteza terrestre han obligado al
Ingeniero a desarrollar téchicas experimentales distintas, y diferentes
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criterios de Interpretacin de los resultadas experlmentales asI como de
las conslderaclones tefricas. Tal vez, las dificultades experimentalas
que ofrecen las rocas y la necesidad de sjecutar prucbas a grén escala
para medlr sus propledades, han sida algunas de las razones pars el
desfasamlento que existe en el desarrollo de la macSnica de rocas y la
mecanica de suslos.

1.1) Las obras clviles en roca

En |a ectualidad hay en el mundo tres grupos tdonlcos que se
i:r‘eoctman por las aplicaciones y el pregreso de la mecdnlca de rocas:
os ingenieros minercs, los petreleros y los Ingenleros clivlles. Para
los primerces es de fundamental Importancla el equilibric da las masas
de roca en los tiros y galerfas profundes de lss minas; para los
segundos, el equilibrlo de las perforaciones para exploraci6n o
axplotaciSn del petroleo a varlos mlles da metros de profundidad vy
para lcs (iltimos, la estabilidad da las masas de roca durante y despufs
da la constmecibn da timeles, presas, camincs, vlas ferreas y otras
vbras de Ingenlerfa que presentan problemas Importantes en los la
mecfnica da rocas encuentra un amplio campo de aplicacifn. Con el
objsto de mostrar como la mecSnica de rocas puede contribulr a la
mejor saluclén de los Fmblemas del Ingenlero civil, se describirfn a
contlnuacifn algunes de los campos de aplicacién mas importantes:

Taneles y excavaclones subterraneas.

La corstrucclén de tineles y otras excavaclones sublerraneas
presenta al Ingenlero dos tipos de problemas principalmente: Los sp
refleren a la construccién y los que tienen que ver con el di del
revestimiento de estas excavaclones. Los Ingenleros civiles con
experiencla en este tipo de obiras saben que la magnitud de los problemas
que en ellay se encuentran esta Mntimamenta ligada a las condlclones
geolBgleas y machnicas da la roca. De aquf la importencia que tiene una
adecuada locallzacl6n de la estructura subterrfnes, en funclbn de las
caracterfsticas estructurales de las formaclones geolfglcas qua debe
atravesar. Muchos son los casos de sorpresas desagradables que bién
pudieron haberse evitado o par lo menos previsto y eliminado sus
consecuenclas.

En todo tipo de cbras en roca es indlspensable la comunlcacifn y el
buen entendimiento entre los geSlogos y los Ingenleros para gua cada ww
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aproveche la Informacifn y punto de vista del otro.

La consideraclén de la Informacién geolSglca permite conocer la
presencla de zonas de falla o de contacto entre diferentes formaclones,
depbsltos permesbles, canalss da disaluclén y otros accldentes
geolglcos que son slempre motivo de dificultades tanto para la
construcclBn como para el revestimiento de la estructura subtarrdnea.
Do especial importancla es la Informaclén que se obtenga sobre la
?resencia de agua durante la construcelfn y de las condiciones de
racturamlento que presenta la roca. Tal Informacifn, debldamente
Interpretada, facllitar8 la eleceiSn Intelipente da la localizacién que
presante mencs problemas; sin embargo, muchas vaces la locallzagitn
es en clertc modo obligada ry na se puede hater gran cosa para
madiflcarla, en cuvo caso ser§ factible anallzar las poslbles solucicnes,

Una vez aleglda la locallzaci6n, la construcclén plamtes problemas en
relacltn con la seleccién de las herramientas de perforacifn, sean del
tipo de brocas o de acercs de barrenaclfn, la selecclfn de la plantilla
da barrenaclén méas convenlanta, la cantidad da explosivo a wtllizar y la
drﬁcesldggs da ademe provisional o anclajes para protecclén contra

rrumbes.

La slacclén de la herramlenta de perforaclén adecuada es 1
ggn?lema an gl qua Interviena princlpalmente la dureza y la abrasividad
a roca.

El disefio de la plaﬁtilla da barrenaclfn y la cantidad da explosive
requerido dependen principalmente de la tenacidad de la roca y de sus
condlclonas de fracturamlento.

La alecelfn del tipo y cantidad de ademe provisional o anclaje esti en
funcl6n de la reslstencia de la roca, da sus condiclones da fisuramisnto
y de la orientacifn de los plancs predominantes de fractura.

Problama fundamental en la construcclfn es el drenaje adecuado da
las filtreclanes, que serfn también funcifn de las condiciones de
fracturamlento y de la permeabilidad de la formaclén rocosa.

Es Indiscutible que en las decislones relstlves a los problemas
anteriores interviena da manera considerable la experiencia personal del
Ingeniero qua est4 al frente de la construccltn de Ea obra, sin smbargo,
esta axperlencla puede ser y en ocaslones ya ha sido sistematizada y
convertida en reglas racicnales o semi-empiricas que serfn slempre de
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gran utllidad en casos futuros.

La eleccion dal tipo y espesor del revestimiento en caso de ser
necesarlo en los tneles, puede hacerss en la actualidad scbra una basae
analftica qua toma en cuenta las condiclcnes de equllibrlo de la masa
rocosa alrededor da la galerla y las caracter[sticas de reslstencls y de
elasticidad de los materiales que constituyen al revestimlento y a la
roca misma.

Una vaz termlnado el revestimiento (st es qua FuE requerido), es
necesaric realizar trabajos de inyectado en la roca y datras del
revestimiento, con diversas finalidedes dependiendo de las condlclones
de trebajo del ttnel y de las caracterfsticas de la roca. Asf en el caso
da tlneles do poca profundldad, no sujetes a presiones interiores, y en
rocas relativamente sanas, puede requerirse solamente un Inyectado de
retagua en el cantacto entre la roca v el revestimlento con lechadas de
cemeanto a baja preslén; mientras que en el casp de tineles qua soportan
presicnes Intgriores, pueda ser convenlante hacer inyactados a mayores
profundidades dentro da la roca y a preslones conslderablements
mayares. La declsifn sobre el criterlo a segulr en relacién con la
peofurdidad de las perfaraclones y la n;:gmtud da las preslones gque
daban emplearse se pueda fundar en un Ilisis de las condiclones da
equillbrio alrededor dael tfmel tomando en cuenta la magnitud de los
esfuerzos naturales existentes en la roca, suws condiclones de
Fracturamiento, la magnltud da la presifn Intarior que actun sobra sl
revestimlento y lasg caracterfsticas de elasticidad y plastlcldad tanto de
la roca como del material de revestimlento.

Presas:

En-el disefo y construccidn des presas las rocas plantaan dos
problemas fundamentales: uro, el de la establilidad general da la roca
como alamento de la clmentaclén y el otro &l de permeabllidad.
Ambos prablemas estén llgados a las propiedades meclnicas de la masa
de roca ya gue en el estudic del primere san ds primordial Importancla
la resistencia y deformabilidsd bajo la acclfn de los esfuerzos aplicados
y por atra parte, la permeabtlidad (propiedad mecfinica) dependa de las
condlciones de fracturamiento del macizo.

Estos dos problemas fundamentales adquleren diferente Impertancia
dependlendo dal Lipo de estructura da que se trate. Asf mlantras qua el
problema da la Jeformazbilidad de la roca tiene wna gran importancla en
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presas de arco o bfvada, en las de tlerra y enconamlento carece de ella.

En las presas de gravedad la deformabilidad es tamblén irnportante,
aunque &stas se pueden adaplar a rocas ocuyos asentamlientos no
soportarfan las de arco o btveda. Por su parte, la resistancla es
tambiEn %anaralmenta mas Importante en la presas de arco o bévaeda a
causa de ls alta concentracibn de esfuarzos en }a zona de cantacta con la
estruclira; su Importancla se reduce grandemente en las presas de
tlerra y enrocamienta. En estas condlclones, son las presas da arco o
Ebveda las gue mormalmente requleren mayor atencldn, sin gue se
qulera decir qua puedan desculdarse las presas da otros tlpos, ya que
afin las presas de tierra han sufrido daslizamlertos por la presencla da
estratos blandos dentro de rocas estratificadas.

De mepera similar al caso de los tineies, al estudio previo de las
caracteristicas geoléFlcas del sitio permitirs stempre hacer la eleccifn
mis acertada, no solo del lugar para la construcclén de la obra, sino
tarnbliEn dal lipo de estructura y de sus caracterfsticas geométricas.
La amplitud de la Informaclin necesaria, ralatlva a la resistencla y
alasticidad o plasticidsd de las masas de roca ds cimentacin, es tma
funcién del tlpo de presa que se haya elegldo y de las condiciones
lpcalas; paro en t&rminos §enerales puede asegurarse que la ejecuclfn
de prusbas in-situ para determinar estas propledades tlema mayor
importancla en las presas de arco o béveda.

En cuanto al problema de la permeabllidad de las rocas pueden
distingulrsse dos aspactos: una, la magnitud de los gastos de filtracitn
g;la significan p&rdida dsl agua de almacanamlento, y otro, la magnitud

las subpreslones gque se genaran dentrc de la masa dB roca a
consecuencia del agua que se filtra dal slmacenamlento. El primer
aspecto plantea la necesidad de Interceptar las flliraciones a base de
alemantos lmpermeables construfdos por pantallas de inyecclén , y el
segundo, la necesidad de reducir o ellmlnar tales subpresiones que
Introducen condlciones de insepuridad en la cimentaciBn de la presa.

Dos critdrios existen en la actuslidad an ralacfon con la ejecucifn
da tratamientos de inyeccién en la cimentaclén de presas. Uro establece
que las preslonas con las gie se Inyecten las lechadas mnca deban
vxcedar la presifn ajercida por el peso proplo de la rora, mientras qua
gl otro acepta preslonss considerablemente mas allas. La experiencia
ha demostrada que ambos critérios tlensn su justificaciSn dependlendo



dal cass pacticuiar v del fisuramiento ds la roca.

En el alivio da las subpresiones as blen reccneclda 1a Impartanctia dal
drenaje & base da pantallas eonstilufdas por hileras de perforacicnas,
cuyo espaclamianto y profundldad son también funcifn da las condiclones
da flsuramianto y estratificacitn de las masas de roca.

Establildad de taludes:

Sz ha Intentadc anailzar lz establlidad de los taludes en roca
wtillzande lus proveédimientos que se slguen an la mecdnica de suelos,
ro la adaptaclan de lales procedimlentos presenta serlas dificultades:
oi* und parte, la forma da las superficles de deslizamlento na sae define
en la forma tan aproxlmada cama en los suelos; por la otra, los valores
de la resistencia al corte que intervienen en el equilibrlo da ls masa
presentan prablemas pera su determinancidén suficlentemente
apruxiimiada,  3in ambarga, tenlendo en cuemta las condiclones de
fractuamlento v la orlentactén de los planos da flsura o de
astratificacibn, puadan en muchos casos hzcersse predicciones bastante
sproximadas de las condiclones de estabilldad y de las medidas
necesarlas da protecclin comtra poslbles problemas de deslizamlento.
Una da lss formas m&s reclemes dz resclver ase problema canslsta en
la wtllizeclfn d2 anclas que Intreduzen er la roca un estada de esfuerzos
con una direcelén convenlente para incrementar las presiones de contacto

antre los planos a ic larpo de los cusles tlenda a producirse el
deslizamlanto.

Durante al desarrolle da sste trabaja s= hard mencitn a los estudios
de las condicicnes geoldgless mis Importantes a conslderar en
estz tipo de obras { Caspltulo II ) y a los méledos de inyeccifn
{ Capiiulo IIT ), anclaje ( Capftulo IV), y drenaje { Capltule V') maés
comunes qua forman parte de lae diversaz stluniones para mejorar lag
p opiedades rnecdnlcas d= los meelzes rocoscs.



CAPITULO II

INFLUENCIA DE LAS CONDICIOMES CECLDGICAS
EN LA CONSTRUOCION DE OBRAS CIVILES

Al resllzar las Investigaclones necesarlas para proyectar una cbra
civll en roca, muchas veces se definen varlas alternativas para elsgir
al sitlo y las caracterfsticas de la construrccisdn,

Para podsr proyectar las distintas estmeoturas que constitulrdn la
cbra, es indispensable el conocimlente de la geologla de la zora lo mds a
fondo posible para saber si las caractarfsticss de permeabllidad,
reslstencia y estabilidad de la masa de roca satlsfacen los
requerimlentos de la obra por e fecutar. Resulta muy diftell encontrar
un sitlo en el que las caracterfsticas naturales del macizo sean de por si
suficlentes y aceptables para sopriar las condlclonas de trabajo a las
qua serd sometido si construlr una obra de! tlpo da los tinales, presas o
taludas y normalmenta los estudios geoldgicos ayudan a definir st es
pslble correglr los defectos medlanta tratamientos especlales.

Para la reallzacidn de los esludlos geoldgicos sa hacen necesarics,
entre otras cosss, sistemas de descripeldn o clasiflcacidn da maclzos
rocosos, qua permitan cambinar los hechos obsarvades, la expaerlencla y
&l critdrlo ingeniaril, para provesr una valeracidn cuasntitativa de las
condiclonas de la roca.

Entra los propfsitos de un sistema de descripelén de rocas se
encuentran:

- Dividir el macizp rezoso en grupes de ccmportamiento similar.

— Properoionar las bases para la comprensidh de las caracterfsticas
de cada grupo.

— Favilitar la plansasidn y el disefa de las obras en rocoa,
suyministrando ia Informas|én cuentitstiva que se requiere para la
solucion de los problemas ce inganlerfa.

-- Establscsr uns baea comin para ls comuniczoldn efectiva entre
tcdas las perserts invalutradas en el proyecic v [a construccléh.
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Los prop@sites anteriormenta descritos podrdn alcanzarse s! los
sistemas de descripcidn retinen los sipulentes atributos:
* Simplas, faclles de recordsr y entender.

* Claros en cada uno de sus térmlinos, 0on una terminologla
ampllamente arceptada.

* Qua se Inciuyan ihicamente las propledades mds significativas de
log maclzos recosos.

* Que se basen an pardmetros medibles qua puedan ser determinados
rmedlante prusbas spropladas, répidas ¥ econdmicas en el campe.

° Que sean lo suficlentemente generales como para que un macizo
rmeoso posea la misma clasificacién independiantamente de que la
cbra sea un tinel, un talyd o una cimentacidn.

El sistama de descripcidn de las caracterfsticas de maclzos rocosos

us se emplea, deberd aplicarse sucesivamente a cada una de las zonas

aa la masa de roca, Individuslizadas previamente tanlendo como base

recorocimientos Fealdgicos, y definldas como relativamente homogénaas
para satlsfacer algiunas hipstesis estructurales.

Una descripcidn de las masas de roza, @Il para la Ingenlerfa
subtercdnea { tineles y cimentaclones ) y para estudios da taludes, es la
proporcionada par la Assoclation Francalse des Travaux en Souterrain
{A.F.T.E.8), que proporcicna datos relatives a:

1) Las condlclones geoldgicas gensrales.

2) Las condiclonzs hidrogeolSgiczas.

3) Las discontinuidades del marlzo rcccso.

4! Las caracteristicas mesénicas de las roeas.
5 Los esfuerzos naturales.

B) La deformabllidad del macizo rocoso.



2.1) Las condiclones geoldgicas generales:

Las condiciones geolégieas de la zzna en estudlo deberdn describlirss
en un informe geoldgico gue es la sintas!s de los datos provenientes de
los estudlos hechos exprofeso para el proyscio y la documentacisn
exlstente al respecto.

El informe geoldglce incluye normalmente:

a) Un levantamiento de afloramientos ascompafisda de un mapa
geoléglco y ds un esquema tectdnlco y estructural; estos serds
complementados por las cartes de sondeos y los cortes geolSgloos gque
permiten locallzar eractamente la implantacidn de la obra.

b} Un mapa de lJas Fformaciones y fendmenos superficlales
{(d!solhuclones, derrumbes, Flujo pldstice de la roca, ete.), sobre todo en
las zonas donde se reallzardn los portales de las obras subterrdneas y en
las zonas donde estas se slttfian a poea profundidad.

c) la descripaidn J:vetrogréﬂca y Iitolégica da las formaclones
rocosas; la Indleacldn de la existencla de rocass solubles ( Sal, Yeso,
ete.).

d) El estado de alteracidn dal maclzo rocosp en su conjunta, descrito
da] tal gon;a qua establezeca una zonificazlén de la alteracidn de acuerdo
a la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Dascripeidn del estado de alteracidn del maclzo rocoso

Clase — Deserlpeion Termtinologla

AM1 Ninguns seffa visble de alteracisn
o indictos muy leves da alteracisn
lmitados e las superficies de las

discontinuidades princlpales. Sano
AMZ2 Las superficles de las discontinul-

dades princlpales estdn alteradas

pere la roca sclo lo estd levemen- Lavermnents

te. alterado



AM3 [La alteracisn se extlends a toda la

masa rocosa, pere la roca no es - Medlanamente

Fracturable. alterado
AMA4 La alteracién =e extiende a toda la

masa rocosa y 13 roca es en grén - Muy

parta fracturable. alterado
AMS La rcca estd totalmente descom--

puesta y &s muy fracturabls, sin

embargp la textira y la estructura Completaments

de la rcca estdn preservadas. alterado

2.2) Las condiciones hidrogeolégicas:

Las mayores dificultades encontradas en las obras en roca, muy a
menudo estdn relaclonadss con la presencia de agua. Las filtraclones
hacla la excavacidn modifican el campo de esfuerzos con respecto a la
estabilldad en sentido desfavorable. Grandes cantidades de agua
interfieren considerablemente en los trabajos.

Las condiciones hidrogeoldglcas quedsn definldas por los valores de
la carga hidrdullca {H} y el de la permeabilidad {K).

a) Carga hidraullca {H):

Pussto que existe anteriormente a la obra por ejecutar,’la carga
hidrdullca se expresarsd lomando como cota de referencla al nivel mas
baje da la seccicn de la chra que s& est& considerando.

Sa describen los rangos de clasificacicn en 1a tabla 2.2

b} Permeabllidad (K):

3a deberd precisar el tipo d= permeabiliad, distingulendo en
particular la permeabilidad relactonada con las discontinuidades dsl
maeizo vy la permeabilidsd propis de la roca. Para describic la
rermeablilidad se utllizan los rangos de la tabla 2.3. Esta descripolén
es prellminar a los estudios realizadcs en pruebas da campo con el
ensays Lugeon.
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CARGA HIDRAULICA (H) enm.
por arriba del piso de la chra

Término

Clase subterrdnea. descriptivo
H1 Mencr de 10 m. Baja
H 2 De 10 a 100 m. Media
H3 Mayor de 100 m. Alta
aarmino
Class PERMEABILIDAD (K) en m/s. Descriptivo
K ! Menos da 1075 De muy baja
a baja
K 2 peto® 4 10°b De baja a
medla

‘petn® a 10t
Mes do 10°%

s medla a alts

De alta a muy
alta

2.3} Las discontinuidades de] macizo roenso:
El término "dlscontinuidad" sa usa en mecénlea de rocas en un sentido

muy general,

para deslgnar cualquier interrupcién ffsica de la

continuidad del macizo rocoss; incluye todos los tipos de fracturas, los
contactos geoldgicos, los planos da estratificacidn, los clivajes y las

fallas. Muy

recuentemente las discantinuidades son estructuras de

caras planas o cas! planas y se caracterizan esencialments por una
resistencla a la tenzldn muy baja o nula en direcclén normal a su plano.
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Para una descripcidn complata de las discontinuldades sa recomienda
determlinar las caracterfsticas sigulentes:

a) La densldad da las discortinutdades que afsctan al maclzo.
b} La orlentaclsn de las discontinuidades.

c) La organizacidh de las discontinuidades en famllias, que
comprenderd el estudla del mimaro N de familias principales da
discontinuldades y dal espaciamiente 5 antre las discontinuidades de
cada familia.

d) La abertura de las discontinuldades:

La distancla entre las caras de una discontinuidad juega un papel
importante en su comportamlente mecdnico y tamblén Influye en la
circulacidn de agua en el maclzo.

e) La persistencla, qua corresponde a la continuldad, en el espaclo,
de una discontinuldad. Estd limltada por la existencla de puenies da
materia rocosa entre las caras.

£} El relleno, que influya en el comportamlento de wna discontinuidad
y por lo mismo habrd que determlnar su naturaleza, espesor y
resistencla.

El estado de alteraclén:
rocss al ser sometldas a la aeccldn agresiva del amblente
sufren modificaclones en su estructura y en su composicidh
mineraldgica.

El efecto del ambtente en un maclza rocoso se hece més notorio en
sus discontinuidades, es an ellas donde se puedsn spreciar las mayores
alteraclones del maclzo. La alterabllidad tlene relaclsn con la
resislencla y deformabllidad de la roca; ya riue a mgyor grado de
alteracidn, menor reslstencla y mayor deformab!!idad del material.

En el caso' de obras subierrdneas come tineles carrsteros este
pardnietro es de gran importancia, ya que en muchas ocaslonas, s
tiende a construir los tineles a poca distancla de la pendiente da una
ladera con la finalldad de reducir su langitud, lo cual no es convenlenie,
¥ya que es preclsamente en esta zona donde comunmente el macizo
presenta un mayor grado de alteracidn.
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Entre las dlscontinuidades de maynr importancla se encuentran la
estratificacidn, las fracturas y las fallas cuya Importancia en la
construceidn de obras an roca se explicard a cont!{nuacidn:

Estratiflcacidn:

La ?osiciﬂn relstiva de la fitura obra con respecto a les planos de
estratificacién, princlpalmente en rogas sedimentarias, es importante
desde varios puntos de vista:

En el caso de tineles o galerfas, la presidn total sobre el
revestimiento y la forma como se distribuys & lo lergo de estos,

depende en primer lugar de la astratificacidn. Los cuadros de la Figura
2.1 muestran la Influsncia de esta discontinuidad.

Figura 2.1 Influancia de la estratificacidn sobre el revestimiento
de un Linel.

Exlsten dos posiclones extremas de la direccidn de ttheles an
relacldn a Jla orientacidn de la estratificacién; y entra ellas hay
numeresas posiclones intermedias.

i.- Tineles sn direzcisn,. Su eje longitudinal calnclde con la
direcclén da los estratos (fig. 2.22), lo cual es aconsejable si la
formacldn atravesada presenta busnas caracteristicas.

2.- Tineles atravgsando estratos. El ttnal &s llavado perperdicular
o oblfcuo a la direccidn &= iss capas (fiz. 2.28), lo cual orlglna &l
stravesar varics tipes de rocas cen diferentas propledades e
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Inclinaciones, esto puede crear problamas de estabilldsd o de
permeabllad.

a) B

Figura 2.2 inclinacidn de los estratow respecta a un tdnel
a} Tidhel paralelo al rumbe de las capas verticsles.
b) Ttnal perpendicular al rumba de las capas vartlealas.

la lnclinacidn de los estratos respecto & una excavacldn es
Importante por lo sigulents:

—~ 51 los estratos son verticales, y sa hace la excavacidn
perperdicular al rumbo, cada estrato pusde sctusr coma una viga
dandole mayor estabilidad.

— S1{ la estratificacidn es inclinada pueden prasertarse problemas
de Ilnestabiiidad, mds ain s! se encuentran rocss alteradas,
falladas, flsurades o intercalaciores de rocas competentes e
Incompetentes con bajo dngulo de friceidn. En &ste caso hay que
seleccionar cacrrectamente el santldo de ataque de la excavaciéh,
para establlizar lo mds posible.

— En el caso da estratos horlzontales, la estabilidad de la
excavaclon gs funcldh del espesor de las capas, el fracturamientn
y la rasistencla a la tensidh de la roca considerando las
varlaclonas en el contenido de agua, ya que este dltimo awnanta el
peso que debe soportarse en 2] techo. '
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La sltuzcidn estructural de las capas es significativa dadc que sl se
construye un tinel en un anticllnal, la preslén en el techo serd menor
qu= =n L0 sincilnal y existird una mayze estabilidad. Ademds sl ] masa
rocosa es permneablz, en los anticlimalss el agra esourrled par los
flancos mientraz que en los sinclinales fluird hacia el tinel {fig.2.3)

En cuantc a Ia tendencia al deslizamisntz de bleques al interlor de la
excavacion, los tramos desfavorables son las entradas de los anticlinales
y los favorables las zonas centrales de Ins mismos.

-l

e
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Flgura 2.3 Tineles situades en antlclinales y sinclinales

En ttheles cercanos a lss laderas escarpadss wna estratificacicn
desfavorabie puede poner en paligro la establlidad de la excavacldn en su
totalldad {f1g. 2.4).

Flegwsa 2.4 Tuneles préximsos 2 lsdzras esca as
£ F



Fracturas;

La presencla de frecturas, cualquiera que sea su arigen y rota que ss
afecte, puede causar sarlos problemas da estabiliad, ya qua cormunmente
s& presentan asocladas en ue o varlas slslemas con diversas
direceciones e incllnaclones, los cuales definen bloques lnestables.

En el caso da rocas estratificadas horizontales, el fracturamienta s
Importants, ya que si el espesor de la capa es grande y tiene pocas
fracturas el estrato actds como vigs proporcionando  estabilidad
{flg.2.5a), en cambio en los maclzos con estratos delgados g con
fracturas, tlende a quedar una zana lnestzble en el techo {fig 2.5b) da
aproximadamanta 0.3 el ancho del tinel.

b

al

Figura 2.5 &) Las rocas estratificadss horizontales cuando son de
espesor grande son aestables.

b} Las rocas con estretiflesclén delpeda y en posicidn

horizomal o (nolinsds, fractur , dan lugar a
desprandimientos an el techs.
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Fallas:

La presencta da fallas puede ccasionar miiltiples problemas durante
la excavaclén de tiineles o galerfas:

Las fallas deben detectarse perfectamenta, conocer posicldn respecto
a la obra y dordde estdn los blogues desplazades para planear el sentido
de atague y la forma de estabilizar las paredes.

Es importante daeterminar si la falla es lnactiva o activa, ys que si
este dltlmo es el casa, poco podrd hacerse para proteger la
construcclon, por que el timel se verfa scmetido repentinamente a
fuertes esfuerzos cortantes que Inclusive podrian ocasionar
corrimlentos.

Si por necesidsd de proyscto hay que atravesar uns falla, &s
conveniente hacerlo lo més perpendlcular gque sea posible, para asf
acortar la zona de problemas. S1 es necesarlo sepulr el trazo da la
excavacldn paralelo a la falla, es también recomendsble que se
alaje lo m4&s posible de ella.

En ocaslones las zonzs de falla estén formadas por materiales
alterados o faltos de cohasién con tendencia a flufr si se axcava un tinel,
y que puaden cofundirse con arema. S| el relleno esta formado por
materiales expansivos, pueden provocarse presiones sobre los
revestimientos. Tamblén puede estar formade por algtn materlal
impermeable que podrfa obstaculizer el paso del agus subterrdnea de uno
a{ olrol lado de la falla, productendo fuertes cargas hidrostaticas sobre
al tinal.
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2.4) Caracterfstlcas mecanlcas de las rocas:

La descripcidn efectusda para la clasificacidn preliminar dsl
proyecto en zonas,serd complementada por una ident!ficacidh petrofisica
concernlente a su calidad, resistencla, su potencialldad de expansidn y su
alterablildad.

— Para la daterminacidh de is calidad de maclzos rocosos existen
varios métodos, de entre los cuales destaca el propuesta por Barton por
tomar en cuenta para la obtencidn del fndice de calldad de la masa
rocosa (Q) los slgulentes factores:

El mimero de sistemas de fisuras o juntas.
La rugosldad de las juntas.

Las condiclonas de Flujo de agus.

El prado de alteracidn de las juntas.

Las condleiones de esfuerzos.

Ests fndice serd tanto mss cercano sl 100% cuanto més cnmépacta y
m&s sana sea la roca {ausencla de flsuras, de poros y de alteraclén).

— La resistencla a ia compresidn simple es una de los pardmetros
mds tradiclonales en la mecénlca da rocas, sin dejar de considerar la
resistencia a la flaxidn, a la tensidn y al cortente. Para cade uno de
&stos pardmetros se han diseffado métodos de prumba estandarizados,
alguncs de los cuales han tenldo su origen en las pruebas que se realizan
5 especfmenss de concreto.

~ La expansién o hincharniento de la roca corresporda a un
aumento, con el transcurse dal tiempa, del voldmen de la roca, que estad
relacionato con un aumente del contenido de apua, wma rod!ficacidn ds
los esfuerzos o una comblhacldn interactiva de éstos dos factores.

Cuando la expanslén es contrarrestada se desarrollan esfusrzos que
pueden ser importantes.

La causa principal del hinchamiento de las rocas es la retencish de
agua por los minerales hidrdfilos que son princlpalments arcillas,
hidréxidos y sulfatos.



— i.a 3lterabilidad de ja rocar

Ts importente ssber sl en la roca atravesads es posible ver
dismlnulr las caracterfsticas mendnizas como consecuenclia de su
sensibllidad & isw modifizacieres det modic zmblente preducidas por los
mismcs trabajos - wils,  Sata capoctdad da camblo constituye la
alterzbilldad c2 in roza v oorrecponde 2 la senslbilidad & las
madificaclones slputetes:

* Las relatlvas a las fiyfHes 2n cortecte ceon la roca (composizidn,
saluracldn, presionas, olroutaeisnd,

Nedificenlones del estado go osfuerzos,

* hodlfleaclones  tSrmices: Su cemprenden los efectos de
congelaclen del sgus y Ios cceficlentes de dilatacidn térmicos de
ios diversos mii=rales de 13 mava de roos.

2.5) Los esfueraos maturales:

Ei anslisls cuantiiative da lae copdleienes de estabilidad de una obra
subtervénea, presupone el cancmimiento del estads de equilibrlo iniclal,
o s25 das w5 esh.erzre maturales.  Les sistemas de medleldn que
a5 emplean son difiziles de irstalar en la maycrfa de los maclzos; su
interpretanién an térmlnos do esfuorzos npatirales es delleada si se
considersn les carscterfsticas de diseentinuidsd y anlsstropfa de los
maclzos rocosos.

2.6) La deformabtiidad del maclzo:

Pabids a ls prasermis de discontinuldades, la deformabllidad del
inscizo rocoso &5 muchas vaces mucho més fuerte qua la determinada en
lsboraterio por medic d2  musctras, La interpretacich de las
deformaciones dei macizo (axpansienss, hund!mientos, deslizamientos),
necesila @l conechmlento du las earacterfeticas de deformabilidad a nivel
de mase de roca.  Estas caraclerfsticas puedsn abtenersa mediante
prusbas in-situ qu= comprenden volidmenss tmpartantes del maclze. Las
eruelas cor: gato pisno de piana rigida son las mds comunes.
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CAPITULO 1III
INYECCION

El tratamlento por medio de inyecclonas es una téenlca en la cual se
hace entrar un mortero a la roca de tal farma que el aire o agm
existente an las flsuras fy Fallas sea resmplazado por un producto
especffleo que inhiba el flujo de agua a través de las masa, y que
de ser posible le afada resistencia.

La lnyecci6n en rocs normalmente requiere el usa de un mortero
consistente de cemento portland y agus. Arena, arclila, polvo da roca y
ctros materiales inmertes pueden wiilizarse de rellenc para redwcic el
costo de la :ﬁ;‘aciﬁn donde las fisiras son suficientemante largas para
aceptar gra cartldades de mortero. Bentonita, puzolana, cemento
pobre y otros materlales cementantes se han usado en lugar dal cemento
portland cuando las clrounstancias lo han permitido.

Para llevar estos materislas hasta las fisuras mds finas, es
necesarlo tener tn contenldo da agua aelavado en el martero, més de lo
necesarlo para la hldrataci8n del cemento, ya que se requieren presiones
muy alevadas para la inyeccifn y la fluldez es muy importante. Las
presiones elevadas no solo forzan al mortero a entrar en las flsuras sino
que también expalen el agus contenida en los poros, asegurando asi que
el producto tenga tma reslstencla adecuada.

Objetivos da las inyeociones:
Los tratamlentos de Inyeccifn pueden ser utilizados en relaciof con
alguo(s) de los slgutentes requerimientos.
a) Reduccién de las filtraclones en presas o en excavaclaones por
debajo del nivel freitico.

b) ConsolldactBn de cimentaclones ds presas, plantas energBticas y
estructuras similarmente pesadas.

c) Control de las presiones de poro aen las laderas de
cimentaclon de presas.

d) Transmisifn de esfrerzes en tineles a presidn, 8 la roca
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Las pantalles de Inyeccibn {frecusntemente usadas en prasas) son
zonas da roca bratada, normalmente en forma vertleal, que tlenen una
profundidad, longitud y ancho conslderables. El efecto de las pantallas
de Inyaccitn es similar a una pared de baja permeabllidad en la roca por
debajo v en los Flancos de una cortira.

£n combinaclén con drenes, las pantallas de inyeccién pueden servir
para wna reducclén.efectiva da las presiones de poro, avitanda assi altos
rlezgos de deslizamlentos progreslivos de las cortinas.

La cimentacién de curlquier presa necesita ser !mpermeable y tener
wna rreslstencia a la compresidn adecuada. También es deseable tener un
clerto grado de homogeneldsd para evitar asentamientos diferenciales.
Las Inyecclones son frecusntemente wllizadas bajo presas y otras
estructuras pesadas pera consolldar la rocs e lncrementar la capacldad
da carga. Las Inyecciones de consolidaclén son fgualmente aplleables a
masas de roca donde se construyen tineles.

En la construccién de tfineles, ademas de les Inyecciones de
consolidacién de la roca cireundante, suelen utilizarse procedimientos de
inyecclbn en el frenta de la excavacibn en terreno humedo para prevenir
flujos daesastrasos de agus al Interior cuando se llegas a alguns falla.
Otres procedimlentos de Inyecclfn aplicados en tlneles son los enfocadns
al rellanc dal espacila entre la roca y el rezubrimiento da concreto, y en
cleitos dlsefios, para proveer de un preesfuerzo a dicho recubrimiento.

Los trabajos de inyettado ooupan en la actualidad un lugar muy
importante en las obras de ingerlerfa debido al avance de la técnica
empleada, el mejor conccimienta de! compoartamiento de los materiales
¥ de ios resultados obtenides en muy diversos casos.
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3.1) Selecridn y preparaclén de las mezclas da inyeccltn.

3..1.1) Proptedades de las mazclas.

Penetrabilidad:

Una Inyeccifn es tanto mé&s ecandmica qua otra cusndo para la misma
presién de inyactado se obtiene un mayor radlo de acclén dal
tratamlento, es declr, s! entre dos productos estudlados se hacen
Inyecclones en las mismas condiclones en cusnto a prestones de
inyeceln y permeshbilidad, J' =e chserva una penetraclién mayor en el
primer producto, se puede aflrmar qua &ste tleme wna mayor
penetrablﬂdad que el segundo, Lo anterlor establece un parématro de
comparacion bSsico. La penetrabilidad de una suspensiSn sa rige por al
concepto de fluldez, o sea la welecldad de escurrimiento a través de la
secclén de un dispositivo conoeldo de ensaya.

— Fluidez:

Esta caracterfstica constituye la prueba de control de calidad més
importante para las mezclas da inyecclén. El ensaye para determinar la
fluldez de una mezcla no requiere de equipo complicade o costoso y basta
con un cono da dimenslones conocidas (cono Margh), como el que se
muestra en la figura 3.1a), un reclplente graduado y tarado y un
cronfmetro con sensibliidad de décimos dae segundo. Con lo antarior, se
puede medir el tlempo en segundos necesarlo para vaclar un vollmen
determinado e] cual es funcibn del Lmite da Fluencla y de la densidad de
la mezela. El volftmen de lechada com{mmente utilizado es de 1 a 1.5
litros.

En laborstorio, para detarminaclones més axactss, se puade emplear
el viscosimetro de c!lindros coaxiales. fig 3.1b).

La fluldez y la establlidad da las mezelas estan [ntimamente ligadas
al cantenldo de agua, ambas propiedades varlan generalmenta en sentido
inverso; la inyectabllidad Gptima consiste en esteblecer un eguilibrip
y clarta relacifn entra las dos.

El equilibrio de la Fluidez! de la establlidad se puede alcanzar con la
ad!clén de arcllla a la lechada de cementa, legr se de &sta manera,
un producto de relativamente bajo costo por matro ciblco y que puede
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Figura 3.1 a) Cono Marsh y taza graduada.
b) viscos!metro de cllindros coaxtales.
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usarse esitosamente para inyectar rocas con flsuras finas,medianzs o
grandes; sin embargo, rc debe clvidarse T.la en las mezclas paia
inysctar aluviones, la arcilla e= uno de les materlales qua debs
emplearsa en mayor proporoifn.

— Cecantactén:

La dezentacifn es un proceso de separacitn de particulas y se define
decantado como el espesor de la !Smina de agua que se forma sobre
una suspansi8n despufs da la sedimentac!®n de sus particulas sblidas.
Esta separacifn de fases da lugar, schre todo en fisuras y cavidades
horizontales, a un'paso cor donde puede circular el agua.

La decanlacifn de una suspensién antes de fraguar, produca una
disminucién del cortenido de agim de la fase s6lida y un saumento de su
resistencla; lo anterior varis en un imervslo muy ampllo y va en funclbn
da 1a naturaleza de la lechads y de la grenulometria del terreno.

El gredo de decantacifn que presente cada lechade debe tenerse en
consideracién, ya qua miantras mayor sea el valimmen de agua libre que
terga Esta, mayor serd 2l rlesgo da "exprimirse’.

Exprimido:

Es la separacibn del agus de una lechada que se flltra a través del
medlo poroso cuando se somets a la presi€n de inyeceibn,

Un aparata mundialmena wtilizado para medir el volimen da agua de
la mazcla inyectada que se filtra en 18 roce y el espesor de los sblidos
da ls mezcla pra resultante es el fiitra-prensa. El fenfmeno qua
s6 logra reproducir con ésta aparate es el da la imyeccion de lechadas de
cemento, arcilla-cemento, y bentenita-cemento en rocas porosas
fisuradas. Los resultados pueden irdlcar s! la granulometrfa de la
mazela de inyecclfn es la adecuada o no.

Las mezclas de lnyeccifn que ticnen alta resistencla sl exprimide
deben reunir las siguientes cuaitdades:

— Normalmente cangarvan le homogeneldad durante cesi toda el
Inyectado del subsuels.

— Como consecuencla del punto arterizr ia estobilldad de las mezelas
sa conserva rfdurante un tiempo bastante largo.

— Dado que ia estsbilidad se rorearva, =e avita en gran parte la
produceldn de obturaclores o tzecnamientos @ ia entrada de las
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fisuras,

~ Tixotropfa:

La tixotrople es una carasterfstica que se atrubuye & las mezclas
hechas con clertas arctllas que sa licfan al ser aglta:!as y qua al estar
en reposo se gelldifican.

Las arclllas bentonlticas son las que mSs fascllmente cumplen con
estas caracterfsticas al Formar una mezcla,

El proceso tlxotréplee es reversible {se conoce como recpexia), dando
cpertunidad a que se replta varias veces,

La tixotropfa permite que a velocidades importantes la lechada
penetre y, finalments, al disminufr la velocided adquiera una viscosidad
suficlente para evitar la decantacifn da las gartfculas y lograr que la
mezcla inyectads sea suficientemente homogénes. La tixotropfa puede
determinarse por medlo del viscosfmetre de cllfndros coaxiales.

— Reslstencla a la compresifn simple:

El efecto de interacciSn entre la resistencla del terrenc y la de la
mezcia es Importante en la resltencia del conjunto.

Los materlales { arcllla, arena fina, etc) que se afladen a las mezclas
para reducir la cantidad de cemento a inyectar, generalmente causan una
disminucién da la rasistencla a la compresién silmple del moartero; esto
debers tamarse en cuenta pera lograr el equilbrlo entre la economfa del
mortero de inyeccifn y la resistencia que se requlere en el
tratamlente.

La resistencia Final alcanzada por la mezcla da inyeccifn, es tamblén
funclén del medio de curado en que quede sltusda, asf, sl axiste agpua
subterrinea se tendrd un mejor curade que cuando el martero se aplica
en roca sin nivel fredtico para sumentar su resistencla.

La prueba de resistencia a ls compresifn simple es In(til y poco
significativa cuando se pretenden wtiiizar mezclas quiimlcas.

La gréfics 3.1 muestra la resistencia s Iz compraslén stmple contra
&l corlente cermento/apus 2n peso, de mezclas con difarentas porcentajes
d= bentonita en cesq 591 eemento, v ds ma ldea do las variacicnes de
resistencls (a los 2B dias) de acuerdo con ios porcentajes de tentonlta.
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Cuando se prevaé una reduccifn importante de la relaclén agua-
cemento por efecto de exprimido, la prueba de compresién simple debersd
reproductr- la condicién final de la lechada dz inyeccibn, es decir, la
condleibn posterior al exprimido.



3.1.2} Tlpos de mezclas.

- = Mezclas Inestables:

Ura mezcla es inestable si lac portfrulas sSlldes en suspenslSn
tisnden a sedimemarse mmnde deje de estar en movimiento. La mezcla
Inestable tipiea es la agua-termonto, que puede ser willzada an el
trstamisnto da macizes fisurados, pero no pars la lmpregnaciin da
materiales incoherentes.

El agua libre sepsrada del matarial sedimentado varfa can el tipo da
camento, con @l proporcioramisnta de le mezela y con ls velocidad da
revoltura del mezclador.

Para dar una ides del decantadc e se obtlawm al vertar la
relacién agua-cemento en una suspers!Sn lnestabla, se presertan los
resultados axperimentales siguisntes:

cemento/ agua Dacantado (¥ respecic
{an posoeig 2 la altura de la muestra)
is1 S a 35
172 15 a &0
173 32 a 72

A fin de ssegurar la pemetracifin de las mazclas agua-cemento y de
los morteros agua-cementp-arens es lmportamta que la relaciBn dal
tamaflo da ios stlidos cumpla won la regla sigulente: )

DiSinatro da la ebertura > 15 veces el difmetro de los sSlidos
de la mezcola.

que expresada an otra forma:

donda: -
g  @spesor de ia fisura
Dgg difimetro tal que el B5X de las partfculas sélidas da la mezla

-



30N menores a ece diametro.

Las mezclas Lnestables se emplean también en al anclaje de las
masas rocosas, rellenando el espaclo comprendido entre la perforacitn
en la rocs vy el ancia. 3Se selecclona la mezola zdecuada medlsnte
prusbas de laboratorlo en las que s2 obtlene la relaclén entre la
reslstancia a la compresidn y al proporcionamiento de sus ingredlentes.

— Mezclas sstables.

Las mezclas estables son 1as gue tiensn meros del 5% de decantaclén.
Exlsts una extensa variedad de combinaclones de productos base y
sditivos para reducir ai minimo la sedimentaciSn durante el fraguado,
las mas comunes son a base da arcilles,

a) Cemsanto-bentonita:
La adielén de bértenlta (cuands se trata realmante de una bentonlta
con LL del orden da 400 o 500 por cients) puede ser pequeila (del 2 al 4

por clento de cemanto) y reduclr la decantaclién sin afectar en forma
Importante la resistercla.

La rasistencia de la lechada depende princlpalmenrte del tipo ds
cemanto ¥ da la relacifn cemento/agua. La Irfluencla de la bentonita
puste ser notable y favorable cuardo 1a dosificacién de cemento &s baja.

Para la ralaclén cermento-agus da 1 a 1.5 resulta conflable la
relaclun da Bolomey:

R = K {CsAa-10.5)
donda:.

R vesistencla a ia rompreslén simple
/A ralacidn cemento-agua en peso
K coeficlente que depende del tipo y edad del cemento

Para dosificecloras cemento-agus mencres a lag conslderadas en la
Jey dz Bolomey {1 a 1.5) se pusce emplear la relacifn:

R = K Cra)f
donde K varla entre 5 y 130 kg/t:m2 (a los 2B dlas} y el exponenta n

«a



aungque tamblén variable, puede conslderarse de acuerdo a la tabla
sigulente:

C/A (en peso) n
0.2a0.4 3al
0.4al.0 2al.5

Para impermasbilizar san usuales lechadas con una relsacién C/A de
0.6 & 1.2, al disminuir dicha relacifn aumenta la dosificacisn
necasaria de bentonita.

En lnyecciones de consolidacifn se emplea ima raelacién C/A
comprendida entre 0.5 y 1.2, sin embargo, par el fenfmeno de
exprimido se pueden obtener resultados anflogos con menor cantidad de
cemento,

b) cemento- arctlla:

La suspensifn arcilla-agua aungue es estable, puede requerir de
cemento para aumentar su resistencla.

Para uns relaclfn cememto-sgua dada {con base en la resistencla
prevista), la cantidad de arcilla requerlida para obtener una lechada
satisfactoriamente estable depende en grdn parte da la propia calldad de
la arcitla, y sar§ generalmente mayor que la bantonits para cbtenar una
mezela estable e Inyactable. Coma Ls arcilla comiin es més econSmica
'i{LB chal; bentonita, se puede wtilizar en casos de consumos fuertes de
echadas.

Para relaclones cemento-agua en peso superiores a 0.3 se obtiene la
axpresibn;
R = 100 (C/A - 0.25)

que da 1ma idea da la resistencla a la compresifn simple (R) qua puede
obtenersg estabilizando la mezecle con arcilla o bentonita con limites
1fquidos del 50 al 600%.

La relaclén entra la proporclon C/A y R expresada anteriormente y
otras més, son fnicamente orfentadoras.  Slempre es necesario
experimentar con los preductos dlsponibles y tener presente el efecto del
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exprimido.

c) Productos quimicos:

Se recurre a este tipo de inyecciones cuando, despus de un estudlo
exhaulstlvo, se corcluye que no puede utlllzarse ningdn otro tipo de
mezcla.

Para inyactar rocas con fisuras muy pequeflas o suelos aluviales con
espacles intergranulares muy reducidos, es preclso utilizar liquldos que
sufran al procesa de gelidificacién.  Actuslmente, los productos
wtilizados con este fin son:

Los geles de silleate de sodio y reactiva
- Las resinas orginices del tipo dal A.M. 9

— Geles de silicato de sedio:

Estos productos son de cobesldn reduclds y (nlcamenete sirven para
impermeabllizar, pera como son bastante fluldos, su penetrabilidad es
buena y complemantan muy bien a los morteros da arcilla-ceamento en
las lnyeccliones de rasas rocosas con flsuras muy pequatias y da
aluvicnes costituldos por arenas flnas.

El tiempa de gelldificacion de una soluclfn de silicate da sodio y
reactlvo esta dado por la relacibn experimental glgulente:

t = o*C
donde
t tiempo de fraguado del gel
a base de los logaritmos naturales
k constante que depende de la concentracifn del sliicato, dada por

el coclente 5102/1\1320 en peso, ¥ de su temperatura.
C concentraci6n del reactivo en solucion normal de silicato

La gr&fica 3.2 musstra un ejemplo de la relacifn anterlor cuando
varia la conzentracibn del reactivo cortenido.
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Griflca 3.2 Variscién del tlempo de fragusdo de los geles en
funci6n del porcenta)e de reactives contenldn.

En caso de que la temperatura guments, el tlempo de gelidificacitn
disminuys en la mitad para cada 10" C de aumento.

Es Importante verificar en al laboratorio, que los geles empleados
para las inyecclones da !mpermeabltizacifn na van a ser lavados par las
aguas de flltracién. e dato se abtlene de las pne de
fermaabllidad. Se ha comprobado que los geles menos sensibles al
avado son los que constan de aluminata de sodlo {Al,04Na) o el &cido
fosforico (PO4H4) como reactivos.

— Resinas orpénicas del tipo AM 8:

Las resinas argénicas se gelldifican al cabo de un clerto tiempo
convirtlendose en wn sblido m&s o menos resistente. Exlste una gran
variedad de estss resinas qua pueden ser convenientes, Una de las
consagradas en las aplicaclones pricticas es la acrilamida o AM 9 qua
se obtiena de la hidratacitn del grupe nitrilo del dcldo clanhidrico.

El AM 9 se emplea diluyendelo en agus. La concentracién que se
emplea var{a dal 3 al 10%, con lo cual se alcanza una viscosidad apenas
mayor a la del agua. Esta es una gran ventaja gor que, en tanta no se
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produzea la gelidificacidn, el AM S pusde penetrar por todos los lugares
donda el agua puede circular.

El tiempo de froguado es parfectamente regulable, desde uncs
minutos hasta varias horas, dependiendo de la concentracién del AM 9,
de la de los reactivos y de la temperatura.

El producta AM S as muy conoeldo. Preporciona lechadas da menor
resistencla que los gelaes de sflice pero impermeshllizantes para medlos
poco permeables, aunque fstos casos son excepclonales, ya que tales
medios por lo general ro tienan necesidad da tratamiento.

3.1.3) Preparacitn de las mezclas.

— Orden de suministro de los ingredientes:

Cuando una mezcla esta constitufda por varies productes, puede tener
g&n tmportancie el orden en qua estos se mezclan, sobre todo sl alguno
ellos tiens un alto contenido de eololdes.

Las mezclas estsbles cemento-bentonita deben ser preparadas en
mezcladoras de slta velocidad (turbomezcladores) ponlendo en allos una
mezcla primarla de bentonits, despuEs el agus adlcional, sl es
necesarla, luego al cemento y, si tiene qua agregarse sllicato a la
mezcla pueda ser sl final cuando la mezcla bentonita-cemento termine
da sar mezeclada. La adiciSn da silicato puade tamblén hacarse al
principio con el agua para provocar una mayor dilucion de aeste y hacer
qua el tlempo de Fragundo sea un poco mayor. El tlempo normal da
mezelado en los turbomezcladores es de aproximadaments 2 milnstos
despufis de que el cemento ha sido completaments vaciado en la mezcla
de bentonita. S5i se requiere agregar silicato al final debe mezclarse
durante un minuto adicional. La mezcla primarla de bentonita debe
almacenarse cuando menos doce heras para su hldratacifn.

Cuando la mezecls contiene a la vez arcilla y arena, es conveniente
afladirias simultSnesmente, ya que la arcllla sola tlende a formar
Erumos resistentes y dificiles de dlspersar, que mo se producen
cuando se agrega al mismo tiempo la arena.
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— Equlpo: :
Se pueden aemplear dosificadoras por peso que alimanten varias

mezeladoras, ya que el tlempa para pesar los ingredlentes es més corto
que el necesario para llenar una mezcladora y mezelar la lechada.

Cuando se requiere preparsr varies miles de matros clbicos para
inyeccln, conviene instalar una planta dos!ficadora automé&tica o
semlautom&tica para la preparacién de las mazclas, con sl objeto de
ahorrar tiempo, dinero y de tener una mayor precisién en la
dos!ficacl6n.

Mazcladoras

Una de les mezcladaras mas simples consista en un tanque cilfndrico
de aproximadamente 200 It de cagacidad, provisto da un agitador con
aspas que glran lentamente. Fig 3.

<L_‘t &0o70pm

Fig 3.2 Agitador normal



Otra mazcladora més moderna ests provista de uns bomba centrifuga
de alta velocidad que produce el mezclado, recirculando la mezcla en el
tanque cuya capacidad es de aproximadamente 150 1. Figura 3.3

Ewe
]
1500 rpm L.Et_\-ﬁﬂdn
dAdb

Tongqus Flecha

Reiofno

Salido

Aspas

f Bose ]

Fig 3.3 Turbomezcladora

Aparato Johrny
Este es un dispositivo Intermedlo entre los meazcladores y las
- bombas, da tal manera que puede dasempeflar las funcicnes de ambos
{flg. 3.4). Lo penstracién del alre comprimido por la parte inferior del
reclplente asegura la agitacifn dal mortero, que una vez carrada la tapa
puede inyectarse a presion.

El aparato Johny debe ser utlilizado para inyectar lechadas muy
espesas y de granos tan grandes qua no pueden sar admitldas en bombas
comfines. Este tipa de mezela resulta adecunda psra rellanar husces y
flsuras muy ablertas a baja preslén.
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Cantral de Inyscclén

Una central da lnyecclén es una instalac!én para el cantrol y reglistro
de las opersciores de preparecifn e inyecclén de las mezcolas.
Camprande el manejo de los productos desde las silos de
almacenamlento hasta su Inysccifn en el terreno.

En la instalacitn de una central de inyeccifn debe culdarse que se
cumplan los requisistos sigulentess

Conflabllidad en el ciclo de preparacibn de la lechada de tal
manara qua sus caractaerfsticss de fluldez y peso paso especiFlco
no sa alejen de las prefi jadas.

Procedimienta de Inyeccién programable en funclén de la cantidad
da lechada a Inyectar y de la presifn mixlma qua debe
alcanzarse.

Proteccifn contra ls eventual toxicldsd de los elementos
constitutivos de la mezcla o de la mezcla misma.

Proteccién ecolBgica en relacin con la Inyeccifn de productos
gqufmlicos que son o pueden convertise en tBxices.
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3.2) Inyectado de roca para clmentacitn de una cortina

El trabajo ds inyectar una clmentacifn prasenta uno de los problemas
més discutidos en el disefo y construcciGn de presas.  El princlpal
objeto del lnyectado es el de hacer una barrera efectlva al paso del agua,
o sea obtener un efecto Impermeablilzante y como Flnalidad secundaria
pere lamblEn muy impartante, mejcrar la rasistencla da esa
clmentacién. .

Las actlvidades de inyectado de la roca, a diferancia de otros
trabajos Ju construccldn, no pueden quedar sujetas s una especificacin
rigida de tlempo para su realizacién. Cada perforacin e Inyeccifn es
un concepto separada que puede requerir una hora, un dfa o una semana
para terminarlo. Por lo anterior, al formularse el programa general
para la canstrucciln de la obra, debe especificarse para el trabajo de
inyactado un inlcio lo mas pronto postble 'y una duraclén
conservadoramente amptla.

Provgrama de lnyectlones:

Desde que se hoce el disefio de la cortina, dabe formularse un
prograrna de inyacciones basade en los cencclmlentos qua aportaron
todas ias exploraciones geol6glcas.

El inyectado de una cimentacifn puede hacerse sn la forma de un
tapete, &n la de una o variss paentaelles, o en ambas debldamenta
comblinadas.

Tapeta:

El tapete de inyecciones se forma can un conjunto de &stas poco
profundas y aplicadas con bajs presisn, que lmpermeabilizan y
consolldan clerts &rea en la parte superior de la roca, al rallenar y
sellar los huscos y pristas superfictales, Cuando e! agua dal vasa tiens
f8cil accesa s esta zona, sl tapeta en esta &rea critica constituye un
exceiznte refusrzo para la pantarla. Cuando una cortina quada en roca ds
buera calidad, bastard porer un tepete de Inyecclonss para sellar las
flsuras que nays producido la operacitn de 1impla.

La extensifn de ls zona que deba inyectarse, la distribucién y
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profundidad de las perforaciones y la Eresl:‘:n de aplizacifn de la
lachada, dependersn de las condicicnes lozales.

Es comnfin qua la distrlbuciin de las parforaciones se haga en el
programa, segln tres o més lineas paralelas al eje de la cortina con
separacitn de clnco matros, v en cada llnea las perforaciones con una
equidistancla de 5 m. por lade. El método da clerre progresivo o por
gtapas, se realiza medlante cusdriculas dg barranus coma en la figura
3.5 por ejemplo, en la que los barrencs da la segunda etapa quedan
confinados en los de la primera y flnalmente, si es necesario, se realiza

una tercera elapa cuyos barrenos guaedsn entre los da la primers y la
segunda.

x o x
k. -
o x o
" *
X o %
x 1% otapa o 2° etapa * 3% gaaps

Flgura 3.5 Ejemplo de tapete de inyeccifn.
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Panlslia

La puntaliz de inyesclores se heca con inpecclones profundas y
aplicedas a 2lta presion, segin una ¢ vartss lineas paralelas, bien sea
como wia proiangasidn del demrsi!Sn hecie abajo o blen, reforzads por
linzas paralelas a ambog ladns de 12 Hinza central.

En lo reiativo o impermaabilided, poneralmente es preferible una
soia linga de parferaciones con cortc espociemlanto a dos o més lineas
con wn grande espacisniento entre 1as perforaciones.

Ue acwerdo con = grade de fisiracifn dal maclze rocoso, el
programs da Lrabajo de 1a oira v el nlvel de estangueidad qua se desea
alcanzar, se& pueden aplicar jos sigutentes procedimientos de inyeccln:

a) 3ln progresionas {gonden completo}.

El procedimiento sin progresiones ccnstste en llevar la perforacitn
hasta su profundidad tc-!.allj, avadz de lz perforacifn, instalacién de un
coturador cerce de ia superficie, prueka de agua e inysctado da la
lechads; tude en orden consecutive. El tramo nyectado gueda
comprendido entre i fonde da 13 perforaciSn y el obturador.

Debe usarsa este procedimlsnto fnicamente para perforaclonss de
poca profundidad, en roce sana que contlens s@lo pequefas jumtes y
rielas, pery donge sezn recessrias preslones relativamente altas de la
echada para lograr la penatrasifn dehids; sl se tisnen Fugas importantss
en is suparficie de la rece de -imentaci6n no debe usarse este
procedimiento. Las antericres representan limitantes téenlcas

Otra desveniaja de este méEizds es queo no os posible regular las

Ege'slonas de nwaccln, lo qua chliga a usar una sola que tiane que sear

Ja para evltar resurgencies. Tampeco es pestbla ajustar la calldad de
ia lechada a las diversas enndiclopes del marlzo.

Por olra parte, o métpdn dn sprven completo tiene la ventaja
guitwninica d 2 gmpl i ino dz oib; tro to
suinomica Je et gmplear el equips dz perforacibn en o pun
mientras sa inyecrs en una perforacifn ys terminada; paro las
desvantajas tEcnicas son =ificientes parz elimins- casl slempre este
matads.
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t} Inyacclores progresivas {tramoe fe avancs).

Esle procediiniento sa gesarrolia en la forma sipulenta:

Se hace 13 perforacidn tisvendsiz come wma primera progresitn hasta
qus S& encuentre uns grieta, junta sblerta o cavidad en la roca, la cusl
sa manlfiesta por la oérdida de 2ges de enjuague de la perforacidn.
GCainaralmente cuando no se presanta esa pérdld’a de agus antes de los S5 u
8 mstras, se suspende la perforacibn para hacer la primera progresisn.
Sa heca el lavads da 1a perforzcifin, se conecta con la llnes de
ailmenlacién da lezhada, se *ace la prusbz de agua y luego se Inyecta
lechada. Terminzds ia inyesmdn v despues de que el cemento tenga su
fragusado inlclal, se limpia 'y java la perforacisn.

Para aplicar la segunda progresibn se debe esperar hasts que el
cemento an las grietas lnyectagas en la primera haya slcanzado su
fraguado final. §e instsla nuavamente la perforadora en el pozo y sa
prolonga ia perforacién hasta alcanzar la profindldad en que se tenga
pérdids da agua o & la que se haya filado como lfmite paran%a
progreslén; peneralmente se estshlece come 2 los 15 m. contados a
partlr de la boca de la perfarscifn. E! procedimiento despufs ds la
perforacln es igual ai realizado en !a primera progresifn.

- Para la tercerg progresibn gererzlmente se f1lan como lfmlite los 25
m. da profundidad, pars ceda una de las progresiones suceslvas, sl se
hacen Recesarias, se repiten ]3¢ speraclones anterlores.

El procedumienly da inyesoiores pregresivas aungque es més costoso,
tlens ventajas sobre el inyectstdo =in propresicnes:

1.- 8s da un tratamlento particuiar a las zonas mis malas que se
crizan con la perforazifin, lo gue permite eleglr la relacién agua-
cemanto y la presifn mas eproplaga para cada progresicn.

2.- La repetida splinacién e lechads con aumento suceslvo da la
Erasi&n. ro salamenta tiene 1n efecto bpnEflon sobre las grietas mis

nas sino que tiervie a campersar := certracclén por fraguado del
cumsnto en las grislas mis grandes previaments !nyectadas.

J.- Parmite increrantar las presicnes pera las mayores
profundidadas con menar peligrs de digiacar la roca.

4+ Sg reduce i3 cantrdsc de lechada desperdiclada por Fugas
superficlales.
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) In{acclnnes con empaque (tramos de regreso). .

Un lmportante avance constituye el usc del procedimiento de
empaques que es sanclllamente la forma de proceder para que un tramo
ds parforacitn se inyecte separadaments, dando al smpague la posiciBn
teseada dentro del barreno e Inyectando el tramo que queda abajo.

Cuando se sigue el procedim!iento de Inyecclones con empagques:

1.- Se hace la parforaciGn hasta su profundidad total, llavando ncta
detallada de los puntos donde sa tlenen grietas o huecos. De acuerdo con
la distribuclén de estos puntos se proceda al Inyectado por tramos desde
absajo hacla arrlba.

2.- Inmedlatamente despufs de conectada la manguera de
alimentacibn da lechada, se har§ el Inyectado con agua sola a presifn
E_ira dafinlr la permeabllidad del tramo y luego sa Inyectars la lechada.

sagulda sa lavants el empaque hasta el extremo superlor del nuevo
tramo que se va a Inyectar a una presiSn menor.

Hay tres tipos de em para inyeccfon qua son de uso cofhun: la
copa de cuero, el anilla 3: hule que s expande meclnicamente y la
manguera de hule que se expande neumSticamente.

El tipo da copas de cuero es el qus maejor se adapta para roca
bastante dura donds la perforacidn no tiene sobre-excavacibn y las
paredes son relativaments lisas y bien alineadas. Flgura 3.6.

El tipo da empagua mecinico se muestra an la flgura 3.7. Se adapta
a rocas de menor calidad que las mencionadas para el empaque da copa,
pero se diflcults la colocacin cuanda la parforacion esta muy
sobre-excavada.

El tipo de empague newnitico se emplea para perforaclones de
didmetro varlable )[} su uso astd lndlc:gdo en perforaclanes muy
sobre-excavadas en rocas de pobre calidad. Figura 3.8.

Ademfs de la ventaja de poder emplear el equipo de perforacifin
independlenternente del de ln{ecclﬁn, &ste procedimiento tlena la
ventaja de poder ajustar la lechads y las preslones aplicables de
acuerdo a las caracterfsticas del tramo por inyectar.

Este método no debe emplearsa cuando el maclza estd muy flsurado
por que la lechada "puentea” el abturador y clrcula de regreso hacla el
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Figwa 3.6 Copas de cuero. Fipura 3.7 Empague mecinico

Figua 3.8 Empaqua neuméitico.
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exterior atrapando 1a sonda en el interior de la perforacidn.

d} Inyectado por series.
Este procedimieto se desarrolla en la forma sigulente:

Se haca an la 1fnea da la pantalla una primera serle de perforacionss
ggcn profundas, como de una primera progreslén, que se inyectarfn a
Ja presifn, procedlendo por etapas con espaciamientos de unos {0 m.
la primera, que s8 reduce a 5 en la segunda y asi sucesivamente hasta
?:;“lga pantalla da poca profundldad que se ha formado ya na tome

Se procede en segulda a una segunda serle haclendo nuevas
perforacionas mss profundas en la linea de 1a pantalla, que se tnyectan a
mayor presién, avanzando tamblén por etapas como en la primera serie.

Puede requerirse en algunces casos de una fercera serle si asi lo
axige la profundidad a qua debe llavarse finalmente la pantalla.

Las princlpales ventajas de este procedimiento de Inyectado son:
1) Se evite la reperforacifn de los tramos ya Inyectados. 2) Se
ellmina la dificultad de lmpermeaabillzar los empsaques y también la
tendencla de la lachada a esea "puenteando” el em . La gran
desventala qua tlena este procedirnlento es la necesidad de urn cantidad
exceslva de perforacitn.

Diimetro y profundidad de las perforaclones:

Como al costo da la perforacién de los pazos constituye uno de los
conceptos de mayor cuantla en cualquler programe de inyactedo, es
indudable la importancla qua tlenen el difimetro y profundidad de las
perforaclones, ya qua combinados estos factores con al espaclamiento de
dichas perforaciones y con las caracteristicas da la roca por perforar,
6 tlenan las bases esenclales para determinar la longltud de la
perforacifn y su costo por metro,

Para condlelones similares, con una determinada cantidad de dinero
para parforaclones, cuando &stas se hacen da pequeio dldmetro, se
obtenar mé&s barrencs y por lo tanto con un espaclamiento menor.

omo la finatlded del inyectade de la roca es rellenar grietas huecos y
fisuras de dasconoclda magnitud, es 16gico suponer que mientras menor
sea el espaclamiento entre pazos de la linea de la pantalla, mayar ser§
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s probablildzd da que se hega eficazmente ese relleno; por esto es
preferibia el difmetro da la perforacifn que permita hecerla lo m&s

econbmicamenta posible aiampra que se= factible introducir la lechada
sin taponamilento.

La profundidad 2 qua detan ilevarea laz perforaclones para la
formaclén de uvn: pantalia varfa mucho con las caracterfsticas de la
cimentazidn y con la cerga hidrostdtiez a que v a quedar sujeta,

Duasnle al avanze dei invectadn, las condicicnes locales sefialan las
profundidades y prestones necasarias para gque la lechada penetre an las
Juntas poco =bisrtes de leg plancs prefundos, sin provocar movimlentos
o dislocaclones an las zenas sureriores.

Suanus 1o profunlidad requerids excede a les 100 m. frecuentemente
=& excavan galerfas horizontales a distancias vertleales no mayores de
50 m., con sscowws trepsversales suflclentemente grandes para
permitic ¢l funcicnamlients y maneje del equipe dentro de ollas.

Lavadn:

Ura parforacion se leva stempre a2l terminarla y antes de inyectar,
para remaovar &l palvo y detrmitis de la roza producides al perforar para
gue no obstruyan el paso de 1a lechads a las grietas.

Algunas veces el lavado de la parforacifn tlene como finalidad
inLrDJu::h‘ en las grietas existentes una corrlente de agua capaz da
remover la arcilla de que estén llenas, déndoles sallda por la misma
perforacién o par oira adwacente. En ests caso al levedo debe ser
snteiramente aficaz o major no intentarlo, por qua st quedan reslducs de
esa arcilla el cemento puede mezclarse con ellos formando una masllla
qua no llega a fraguar.

Crasifn:

Uno da los problemnas més importantes y diffclles que se encuoentran
en una apsraclbn da Inyestads, ee el esteblecer un critérlo o basa en qua
fusddar 1a seleccién de ia presifn con que debe inyectarse la mezcla. Si
=& pone muy alta puede diclocarsa 12 roca y 1 es muy baja resultard un
inyectado Zeficlenie, [asgreciedamente no hay bases precisas para
establecer un maxlmo de presifn st no es estimativamente por la
experiencla y un buen corocimente de ls canstitucifn de la roca, lo
cual debe complementarse con um amplio 1so de aparatos de control.
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Alta v baja presibn son solamente tEBrminos relatives. La presitn
tsada an Inyeccicnes desl%mdas de alta presifn, dependa principalments
da las caracter{sticas de la clmantacifn y pueda ser menor que la usada
en {nyecclones de baja presi6n en otro proyecto. La presion que debe
usarse es la méxima necesarla para assgurar el relleno completo de
todas las grietas y huecos sin causar dislocaciones de la roca,

Una regla elemental aceptada crara fljar en forma aproximada la
resifn maxima de inyectada que debs usarse, es que dicha presifn en
ibras por pulgada cuzdreda (p.s.l.} no debard ser mayor que tres veces
la profundidad en metros del punto més alto del tramo que por primera

vez se inyecta. Es decir que sl sa va a inyectar una tercera progresitn

dz 15 a 29 m. la presi6n maxima admisible sers de 45 p.s.i.

Por supuesto que lo anterlor no es aplicable al primer tramo por qua
resultacfa wia presisn de Inyectado mula; admitiendo que en este primer
trarno, o (nlco tramo en el caso de tapete, la perforacifn varia entre 3 y
15 m, de profindidad y que al Inyectar afin no se tiene carga de la
estructira sobre la rocs, se pondrs la lechada simplemente por gravedad
© con una presién muy reducida, 10 a 15 p.s.i.

La regla anterlor toma en cuenta {(nicamente el pese de la roca, pero
para un estudlo mhs profundo-de la preslbn a aplicar deban tomarsa en
cuenta los siguientes elementos:

a) Paso de la roca arriba del plano que sa Inyecta.

b) Caracterfsticas flslcas y geolfgicas de la roca que se lnyecta.
¢ Inyectados anterlores hechos en la zona de influencla.

d} Paso de la estructura sobrepuesta que descansars sobre la roca.

o El equipo requerldo pars inyectado a presidn consiste esancialmente

1) Perforadora.
2) Equipo de iavado.
3) Mezcladora.
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4) Tanques agitadores.
5) Bomnba para lechada.
6} Manfmetros.

1) Perforadora:

El tipo de perforadora qua deha emplearsa se determina en el campo
de acuardo a las condiclones locales, tomando en conslderactén las
caracterfsticas da la roca que sa va a inyacter, la profundidad dal
barreno y tipo de lechada.

Son dos los tipos de miquinas da perforacln mas utilizados: el de
percusion y el de rotacién.

Las mEqulnas da percuslén perforan con martillo neumfitlco. Existen
mgﬂulnas en las que la aceclbn del martille se comunica a la broca por
medio de la tuberfa da paerforaclén, otras cusntan con martille en el
fondo y la accifn se aplica directaments a la broca; estas mbguinas son
llarnagas de rotoparcusitn.

Las maquinas de rotacién parforan con flujo contlnuo de agus para
sacar los recortes del barreno.
2) Equipo de lavado:

Este equipo debe permitir llegar al fondo de la perforacifn un
determinado gesto de agus o alre comprimldo para que forme una
corrlente ascendente gque despegua, remueva y arrastre el imaterial
suelto producto de la perforaciGn.

3} Mezcladora:
Algunos t‘lfos de mazclsdaras apllesbles a este fin ya se explicaron
con anteriorldad.

4) Tanqua agltador:

La lachsda después de mezclada se necesita estar agltsndo E:ra
evitar qua se aslente mientras se esta bombeando, y esto se hace
pasandola de la mezeladora a un agitador. :
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sl agitador debe tener la misma capacidad tz:e la mezcladora, de
muodo que 1na colada de lechada puede estarse bombeando mientras que la
préxima =a estd mezclando.

5) Bomba para la lechada:

Las bombas pars Inyeccifn de mezclas deben ser suficlentemente
Flexibles para parmitir un estricto control de las presiones con un gasto
variable da lrgecclﬁn y con un minlmo tapada de las valvulas y tuberfas
de alimentacién.

6) ManSmetros:

Es muy Importante la culdadosa medida y registro de la presibn de la
mezcla lnyectada. Slempre se deben usar dos manSmetros, uo en la
bomba para uso dal ol)eradar y 8l otro directamente en las conexicnes de
la perforaci6n para el uso del ingenlerc o supervisor.

Resurgenclas:

Se llama resurgencia al afloramlento de la mezcla de LnyecclSn a
la superficie por el mismo barreno o blen a mucha distancla de al.

Cuando sa prevee la posibllidad da que se presenten enclas, sa
puedan afladir acelsrantes a la mezcla para qua el frag ses méis
gpldo. sin dajar de tamer en cuenta el parlodc necesario da fluldez de

ta.

51 aln ssl se presents un caso de ancla, se deba de suspender
de Inmediato el Inyactado y dar tlempo suficlente para el fraguado.



3.3) Inyeciado en tGneles revaestidos de concreto

La operacion de Inyectads en log timeles revestldos de conereto tisns
come flialidad esenciai el rellenar iog vacios que goneralmente gquedan
antrs al citsdo revestimientio v las paredes Interiores dal tinel.

Los wvsclos meruionadas s llenan inyectands mortero o lechada
espesa da cemento a travEs de niples especlalmente colocados o por
agujercs perforsdos a través del revestimlents, En la mayor parte de
las espacificacionas sobre ests trabajo, se deja la apeisn de hacerle de
uw u oo modo. En la figura 3.9 a3 muestra un medo da hacer las
conexlones para astas inyecelones.

Independlentemente del procedimiente usado, se deberSn marcar
culdadosamente los lugares cf:n:fs existen grardes sobre-axcavaciones en
el arco del tinel para locallzar mejer las perferaclones para inyectado,
las cuales generalmente tienen un espaclamiento irrepular dependiendo
ds los lugares mas sobre-excavades. Resulta satisfactorlo en cada
secclon wne parforacisn en el punto mSs alto o cerca de la clave y otras
dos, una &n cada lado, abajo come a les 20 o 30 grados de elevacién.

Slempre fque ses factible se deberd Inislar el inyectado por el
extremp Inferior a Interior del timel y avanzar hacla el portal de
antrada.

En un g de parforaciones en wuna secclfn, se daberS Inyectar
prhimero la m&s baja pare que las altas sirvan como desfogues o allvios,
Algunas veces la lechada saldré por sgujeros del gn.gx 31.:3 sa esta
inyectando, pero para asegurarss que la zona que ebidamanta
Inyectata se deberd conectar cada perforaclén con la llnea de
allmentacién v aplicar la presién requerida.

En esle tipo de invectado, 2s{ coma en el de consolidaclén o
Impermeabilizaclon en téreles, scbre tode en los dow Gitimos, se
utllizan los equipos da Inyeccifin erpuestos en el subtama anterior. El
procedimento da inyeccifn mas comln para consclidaclén o
impermeblilizacién ee el formado por asbantcos de barrenos, cuya
separacion dependers de loe mismos factores qua an la inyecclSn de roca
paira clmentaclones.
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J.4) Control de calidad del tratamiento

En ganeral, el control de calldad de las inyecclones se efectla
durante la reallzacibn de las operaclones, culdando los aspectos
menclonados qua son declsivos para tener buenos resultados y no tener
problemnas.

Una vaz terminado el tratamlento, es necesario verificar qua se

hayan cumplido los objetivos, lo cusl en grandas razgos, se logra
afectuando los siguientes controles:

— Control local de inyacclones de impermeabilizacifn

Se realize mediante pruebas de Inyeccifn tlpo Lugeon en cada
parforaclén y en cads tramo, comparando los valores de la
permeabllidad antes y despufs del tratamiento.

— Control global de inyaccliones de imparmeabllizacifn

Este control conslste en la medicién de los niveles plezomEiricos
aguss arriba y aguas abajo dael la zona inyectzda, antes y después del
tratamiento.

— Control local de inyecclones de consolldacitn

Se'mide la deformabilidad en el lmterior de las parforaciones con
dilat&metros o en la superflcia Interior de sccavones por medio del
ansayo de la prueba de placa.

— Control global de inyecciones de consolidacién

De modo similar a los casos anteriores, se deberin reallzar
estudios geosismicos ames y despufs del tratamiento, ya que &stos no
solo proveen informacién sobre la altaraciSn inlelal da un terrenc sino
tamblén del mejoramiento de su rmédule de elasticidad dinSmico debldo a
las Imyecclones de consolidacifn.
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CAPITULO IV
ANCLAJE

En al caphtulo 1 w2 Mizo una kreve menclén de las condleionss an que

de ser nscesarie ¢ conventente el tratamlento por medlo de anclas,

la préctica existen dos tlpos genfricos de anclas, estos difieren
bisicaniente en el mode por e cua% sroporcionan el soporte a la masa
da reea en tratamiento; el primer prupo de anclas se caracteriza por
trabajar a tensifn y tener bSslcaments dos purtos de accifn, o de
ostos se sujata 2 la roca flja v ol otro detlene a la masa de roca
confinindola a base de compreslén, El segunda grupo se basa en la
adhsrencia proporeionada por los morteres inyectados a pres!on.

En esta cspliulo se presentsrd en wna forma descriptiva la tearis de
las arclas o pernos como medio de soperte de masas de roca.

4.1) Tlpos de arrlaja.

Los métodos de snclaje se separsn segln sean aplicables a obras
subterrneas o superficiales,

4.1.1) Anclaje en excavaciones subterrineas

£l princlplo general del arclaje de las rocas es hacer que s roca
forme parte da la estructura de scporte, excepto en caso de suspansin
simple, an el qua (nlcaments se pretende impedir el rerdlmienta da
fragmentos Para que esto suceds efactlvamente, las anclas deberSn ser
colocadas Inmediatamenre despuls de que :a excavaclén sea hacha.

Bisicamente el =znciaje en ercavacionss subterrineas soporta a la
roca medlante cinco formas distintas:

— Por suspansiéne

En asts vaso las enclas =on veadas pars asegurar plezas sueltas de
roca, Los pernos se aplican directamente a las plezas suceptlbles de
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caerse v debersn ser llevadss mes allg de la roca que se desea sujetar,
&s dsclr, hasta 1a rora Firme.

Puesto gue el perno o ancia scportard la totalidad del pesc de la pleza
de roca, deberd ser lo suficientemente resistente y cumplir con una
longltud da anclaje minima recssaria pars soportar el peso estimado
wsaido un factor da seguridad da por lo memos 3 para compensar las
incertidurnbres en el comportamienio del sistema en general.

— Formaclén de vigas:

Esta principlo es muy importante, dado que grin cantldad de anclas
son wtillzadas en rocas estratificedss. Las anclas unen entre sf a varios
estratos que pueden tener una pequefa adherencls o carecer de ella,
formando asl una vigz simple capaz de autosoportarse y de soportar a la
reca que yace sobre ella, Es importante que los permos ssan
suficlenternente  larges para formar una viga monolitlca qus s
auiosoporte y que no dependa en suspansién de la formaelén en donde los
pernos han sido anciades. Este métedo es wtilzada principalmente en los
tGneles de forma rectangular.

— Refusrzo de una excavacifn arqueada:

Con apoyo en anélisis tefricos, 1a expariencia ha mastrado que en tna
mlsma roca, una excavaclfn arquesda neceslts manos soporta artificlal
fque una reclanglular, y una excavacifn elrcular requerlrS de meros
soporte artlficlal que una arqueada.

Para efectos de transporte, es necesario que el plso da los
tneles sas plano, Formanoose esf los arcos llamados g6tlcos; cuando
estos son extavados en la roca se generan esfuerzas muy intenses en la
swperficle de la excavaclén, gue pueden ser de tensifn, compresién a da
cortante.

En ewalguler caso ia intersidad de los esfuerzos decrece rdpldaments
con la distancls, Se sabe que los estuerzos en la superficle de un tinel
son cerea dei dotle do los esfuarzos en un punto alejada de la superficle
w5 distanzla lgusl al radie, Por lo tanto, sl se usan pernos con tns
longltud mfinima Igusl al radlo, con sepgurldad estes serén ancledos en
roca cuyes esfuerzos son relat!ivaments pegueics.

S s2 tlene una excavacion arqueads que no esté soportada se
presantardn esfuerzos de tenslfn on una zona alrededor del techo como
sa musstira en ia figura 4.1,
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Fig 4.1 Refuerzo de una excavacién arqueada que
requiere soporte.

Puesto que la reslstencla a la tensibn de las rocas pueda variar sntra
0 y 10X de la resistencia a la compresl§n, la roca fallars primero en la
zona da tenslén; sin embargp, los esfuarzos de tensiSn estarSn
presentes en una zona arriba del techo relatlvamente pequefa, que
deparde de las condiciones de la roca. Por lo tanto, normalmente se
pueden anclar pernos cortos an roca sujeta a cempresitn,

~ Refuerzo de una excavacin que se autosoporta.

En una excavacitn hecha en l_:.f;na roca con una resistencla tal que sea
capaz da amusoirta.rsa se necesario proporcloner un so ]
adicional, ya bida al empleo de los explosivos axistlrS una cama
roca fracturada cormo se muestra en la figura 4.2. En tales cases se
;_lebar&n usar anclas con wna longitud de cuando menos el doble de 1a zona

racturada.

Las anclas dispuestas en dichas condiciones formarfin uma seria de
bloques rigides debido a la consolldaclSn que se genera alrededor de cada
ancla. Estos bloques se acufiardn formando una especle de arco ds
mampesterfa, y cualquier movimiente los unirs entre sf.

Las anclas evitarn también que la superficie da la roca sa sgrieta y
que aparezcan Juntas qua puedan luego ser atacadas por el aire u otros
gases.
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Fig. 4.2 Refuerzo de una excavacisn que se autosoporta.

mian da is sampelisn
Aavesage, Bulin, Maslans.

Flg. 4.3 Anclaje sometido a cortants en taludes.
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-- Refuerzo de paredes sujetas & cortant= y a comprestén:

Hay ocaslones en las cusles se prasenta al case de scportar cargas de
cientos de metros come es el caso de las lumbreras. Cusndo Iss anclas
son usadas para resistlr tales cargas, son irstaladas normales a la
superficle de las paredes como se muestra en la Figura 4.3.

Las anclas son principalmente efectivas para restringir los
deslizamlentos de ies paredes; pueden alcenzar grandes esfuerzos de
cortante para resistir estos movimlentos. En tales cascs sa debe
tomar en cuenta gue la resistencla al cortante da las anclas es
solamenta la mitad de su resistencia a la tensién

31 las anclas van a trabajar a esfuerzos predomlnantes da cortante,
debersn colocarse con distancias pequefias de centro a centro.

4.1.2} Anclaja en obras superficiales.

El anclaje en este tipo de cbras es empleado para solucionar muchos
problemas que anterlormente se soluclionaban mediamta procedimientos
méis slaborados y costosos. Se puede dividir en las siguentes partes:

— Suspensibn:

Bisicamente conslste en los mismos princlplos da la suspensitn en
axcavacliones subterrineas enumclados anteriormente.

Las anclas son empleadas para sujetar blogues sueltos o capas de
roca intemperizada de laderas returales en donde o bajo las cunles se va
a reallzar alpuna obra.

TambiEn se usz esta tipo de anclaje para la sujecclén da bloques
sueltos o capas de rocs fractursda por el uso de exploslves en la
construceltn de cortes para caminos, vias fBrreas, stc.

— Mejoramiento de la establiidad de laderas y cortes:

Cuando una ladera o un corte es suceptlble de sufrir un
deslizamiento, las asnclas son usadas para mejorar la establlidad
medlante un aumento de le resistencia basadc en el trabajo a cortante
d= las anclas y en el Incremento de las fuerzas resistentes de friccién
entre las cepas causado por la fusrza normal que ejercen los pernos
sobre lus blogues.
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- Anclaje de estructuras suletas a subpresitn o a volteo

En este ceso los pernos estarfin sujetcs a tenslén y su funclén
principal es la de evitar desplazamlentos de las estructuras ancladas.

Esla situsclén se encuantra por ejemplo en la losa de un eanal
vertedor que puede desprenderse por el efecto de la subpresién.

En los muros de contencién frecuentemente se usan anclas para
raduclr sus dimensiones y por lo tanto su coste. En clmentaclones de
astructuras que sa encusntran sujetas a prandes mamentas de volteo,
pueda ser mis econdmico el uso de anclas que aumentar s! area de
clmentacifn o el empleo de lastre para contrarrestar el volteo.

4.2) Clases de anclas.
4.2.1}) Anclas con dispositivos de £l jacitn:

dSegfm el tlpo da dispositivo de fijacibn, este grupo se puede dividir
en dos:

— Anclaje por cufla y ranura:

Estos pernos consisten generalmente de una barra da acero con un
didmentro da 25 mm. (1"} que tlene en un extremo una ranura y en el
ctro se encuantra roscado. El anclaje se realiza madiante al hincado de
una cuila, tamblén da acero, an el extremo ranurado haciando qua este se
expanda y ajerza una presifin sobre les paredes del barreno. Esto se
consigue mediante el emples da un mertillo neumético que golpea el
conjunto parno-cufia contra el fondo del barreno, forzando a la cufa a.
entrar an la ranura. Fig.4.4.

Debido sl Impacto dal martillo, el di&mstro del perno generalmente
o pwede disminuirse, ya T: se carre el rlezgo del . Sin
ernbargo, en ocssiones se han empleado pernes desda 20 mm. de
didmetro, cuando la longitid de este es pequera ( menor a 1 m.).

Las ventsjas de estos pernos scn las sigulentes:
- Su fabricacibn es muy slmple; pueden fabricarss in situ,
- 3u costo es bajo.
- Su colocaclén es relativamente simpls.
- El anclaju es independiente da la tensifn de 1a barra.
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Flg. 4.5 Vartantes del dispositivo de tufa y ranuera.
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Las desventajas son:

- La profundidad de los barrenos deba ser exactamente adaptada
a la longitud de los pernos.

- La ranura disminuys el Srea de seccién del ancla.

- Para su colocacin es necesario el emplep de martillos
neumsticos.

- El ancla no es recuperable.

- El anclaje puede presentar deslizamlento por tener un 8rea da
Friccibn insuficiente.

Para evitar este filtimo inconveniente, en el permno Missourl se
aumentb el Srea de fricclfn mediante el empleo de un tubo de unos 30
cm. de longltud con cuatro ranuras, gue se embiute despuls de que el
anclaje es colocado. Ver Fig 4.5-a.

En las flguras 4.5-b, ¢ y d, ss muestran otros tres dispositivos de
arx:laje que, ademis de aumentar la superficia de fricclén se alojan en
barrenos de 38 & 40 mm. de diSmetro; la ventaja estribs en que en los
barrenos con un diSmetro da 27 a 29 mm., para los modelos ordinarios
de anclas se presentan clertas diflcultades, sobre todo s! son
horizontales.

Los ensayes han mostrade que st se aunenta el didmetro del perno a
tede lo largo de la ranura como en la fig 4.5-b, la separaci6n da los
lablos es insuficiente ya que son demasiado rigidos y el anclaje es
ineficaz. En camblo, si el aumenta dal diSmetro solo sa hace en una
parte da Ia ranura, como en la fig. 4.5-c, se tlenen buenos resultados en
rocas blandas. El ccili%osmvo de la figura 4.5-d que wtlliza wna cufa
g%lalrr;im-csmca ha resultados satisfactorios en terrenos muy

os.

— Anclaje por concha da expansifn:

Esta clase da anclas tlende a eliminar las desventajes da las del tipo
cufia y ranura,

Este tipo de pernos cansisten de vna barra que tiens un extremo
roscado y &l otro con wna cabeza solidarla a la barra. En el extremo
roscado tlens un dispesitive compuesto escencialmente de dos partes:
wna cufla troncocdnica y una concha que puede expanderse. Cuanda el
extremo cabeceado es girado, la cufia troncoctnica es jelada forzendo a
los segmentos de concha contra las paredes del barreno como se muestra
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Flg. 4.6 Perno de expansi6n.
A) Cuffa troncoctnica; B) Concha de e 16n
C) Soporte da la concha D) Barra E) Placa
de apoyo F) Roldana,
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Flg. 4.7 Perno Ancrall
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en la flgura 4.6.

Naturalments, las necesidades que han creado las diversas
sltuaciones en gue se avlican los anclajes, han oblipade el desarrollo da
varlcs modelos con diferentes funcicnamientos. Por ajemplo, hay
pernocs en los qua la cuffa tronceocSnica se aternilla a la barra y otres
donde la cufa es solldaria con esta.

Entre los princlpales parnos del tipo de expansifn se encuentran los
siguentas: Ancrall, Cemsey--Fattin, Boltex, Goldenberg, G.H.H. ¥y
Bayllss, de los cuales se dar§ una breve descripci6n a continuacisn.

Perno Ancrall

Lo concha da exparsiSn est§ formada par sais aletas estin
solidarizadas medlante un capuch8n de huls; para su colocaclén se usa
tna horma de madera. La cufia se atornilla en el extremo reseado, an el
otro extramo de la barra se tiene Wl cabeza forjada an forma de tuerca.
Para Impedir el deslizamlento de la concha splicitada por la cufa en el
momento del atornillado, a! perro ost§ pada con wa pleza especlal
an forine da tulip8n, cuyo borde superlor detlena a log bordes Inferiores
da las aletas en su movimlento descendante. Ver figura 4.7.

Existen modelos especlales con conchas dobles o triples superpuestas
que estan destinadas a ademas muy particulares.

Perno Demsev—Pattin

La concha de acero se compone de dos semiconchas con rampas, entre
las cusles se coloca una curfa, también de acero, que sa stormilla en la
barra roscada. lLas semlconchas est8n provistas exterlormenta de
ralieves horizontales destinadas a oponerse al desllzamiento vertlesl, y
de rellaves vaerticales funcifn e=s oporerse B la rotaclén de la
concha sobre la pared S:Yaban-am a! empezar el atorniliade. En la
Figura 4.8 se muestran las caracterfsticas de esta perno.

Para la colocaclfn, las dos semiconchas se mantienan mediante una
brida de scero que las une provisionalmente con la cufla.

La utilizaciéin de este maodelos de pernos se hace mAs convenlente en
rocas blandas.
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Fig. 4.9 Perno Boltex {(modelo antiguo).
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Pernp Boltex

Existen dos modelos, tno antiguo y otro moderno, Los dal
primer modelo fueron concebides para barrenos de 37 a 40 mm. de
dldmetro; se companen de dos semlconchas cilindricas y de wna cufa
doble solidaria con la barra, que esta dlvldlds en dog cufias por medio de
tna seccltn estrechada, como puede verse en la flgura 4.9. Cuando se
coloca el perno en el barreno, wma roldana dantada mantiene
provisionalmente el conjunte en el barreno Impidlendo que la concha glire
al empezar el atorntllade de la barra. En el momento del atornilladp, la
barra desciende ge la cufa superlor se apoya sobra las rampas
correspondientes las semiconchas que se expanden en su parte
superior. Al contlnuar la traccifn hay una tura de la seccifn mas
estrecha, la cufia superlor mantiene expandlda la parte superlor de las
samiconchas. La cufa inferior viene entonres a spoyarse sobre las
rampas Inferlores de las semiconchas que se expanden formando el
complemento del anclaja.

En este modelo no hay apoyos de detenciSn en las curfas ni relleves en
la superficlie exterior de las conchas,

El nuevo modelo del permo Boltex difiere dal anterior en lo sigulente:

La cula suparior en lugar de constituir la parte ior de la barra,
es uma pleza mavil y esta atravesada por ella. mantiena en su
posicién tnlclel por un anillo de apoyo, C|3’U espesor esta calculada para
purzonarse bajo una carga determinada. Ver Flgura 4.10.

La barta tarmins en su perte superior an una cabeza qua ser &l
apoyo al fin de la carrera.

El wa:lonan:ilento lpiigal es andlogo ?1 prlmersmc:ida]io. la cuia movil

@s arrastrada por la barra, asegura la expansibn de la parte superlor
rlas conchas; de la ruptura del anllle da apoyo, la cufa
inferior presiona sobre las rampas haclendo qua las extremidades
infarlores de las conchss se separen al mlsmo tiempo que las
extremidades superiores continfan separindose.

Este modelo relievas en las superficies de las conchas con al
fint de aumentar la adherencia.
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Partes constitutivas del perno Boltex {muodelo moderno)
b) Perno O) Cufla mévil ) Roldana de apayo
t} Cabeza de apoyo &) Conchas semicllfndricas.

Ruptura de
cabeza de 1a roldens 2in de la
apoyo 4s apoayo expansidén
com QU . < E
Nolaunu de TN PR '
upoyo . . . ; —_
: ¥
Cufie - X ;'_.' s —_
suUpIer1iat b £l ¢
Mandus du
retuenca:t:, b
14 !
. “ br.
Suib 3 L K
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A » .
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woeidn de la Expansidn de
tinu superior la cufin inferior

Flg 4.10 Funclonamiento esquematico del perno Boltex (modsle
maderna).
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Perno Coldenberg de doble expansion

El dispositivo de anclaje da &ste perro es slmllar al del perno Boltex
ya qua tlene dog semiconchas sin relieves, , en tanto que la acclSn
de las semiconchas es sucesiva en el perno Boltex, Esta es slmult&nea en
el parno Goidenberg, praveeands al mismo tlempo unas expansién en la
semiconcha supertor y en la nferler. Flig 4.11.

Perno G.H.H.

En éste perno de una sala pieza, el anclaja se forma per dos cufias
- dispuestas en sentldo contrario que deslizan una scbre la otra; una de las
cuias gque tlene forma de concha se mantene en su lugar pracias a los
relteves harlzontales que le permiten adharirse al terreno. La otra cuia
tlene estrfas segn la generstriz ds ls superficie cllindrica, lo ?ue le
pen;lla oponarse a wuna rctacion al momento del atornillade. Ver tigura
4.12,

Perns Bayliss.

Es una clase espacial de anclaje forzado, en el cual la cufa es
solidaria con la barra; Las dos semlconchas son cllfndricas y sin
relieves extariores. Durante la operacldn de anclaje lag semiconchas
son mantenidag en su lugar par un tubo espacial que recubra a la barra,
sobre la cual se coloca un gato hldraulico.

La colocacién del perno comprende las sigulentes operaciones.
a) Ajuste del perno dentro del tubo y adaptaclsn del gato;
Introduccibn del conjunto perno-tubo dentro del barrenc.
b} Traccifn con ayuda del gato para formar el anclaje.

) Relajacién del esfuerzo y extraccién del tubo después de quitar
el gato.

d) Colocacitn del gato y aplicacifn de 1a tensisn definitiva.
8) Apretado de la tuerca y desmontaje del gato.
En esta métado la expansian de 13 owia es lndependiehte da la rcea ya
se efectla mediante el empuje del tubo, 3l se qulere realizar un

quz
ancla fie que resista uns fuerte tensidn, entonces ser§ necesario un tubo
muy fuerte y una luerca muy resistente. Ver flgura 4.13.
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En terrenos sometldos a grandes tensiones estas operationes puedan
provocar fisuras y caldos que comprementen la aficlencla de ests
anclaje.

El uso del pernc Bayliss s&s convenlente en los tarrenas
moderadarnenta duros, La superficie lateral de las conchas y su forma
rudlmentaria no permiten su wtizacltn en terrenos himedos.

Resumiendo, existan bisicamente cuatro tlpos de anclajes de
axpanslGn:

1} Pernos de anclaje llbre, tales como los Boltex y Goldenberg.
2) Pernos de anclaje atornillado como los Ancrall.
3) Pernos de anclaje forzado por rotacién como los Damsey-Pattin y

4} Pernos de anclaje forzado por traccifn como los Bayliss,

Cada uno de estos pernos puede dar buenos resultados para
sitisclones partlculares, pero es rarc gqua wn tipo de perno pusda
convenir en muchos casos diferentes.

El tipo de perno a usar esta en funcifin de:

8) La naturaleza de los terrencs y sus esfuarzos.
b} La duracifn requerida del ademe.

c} La capacidad de anclaje.

d) El costo del parmo colocade.

4.2.2) Pernos |nyactados o lechadeados;

Un perno inyectado estd constitufdo esencialmente por una barra de
acero sellada en el Interior de un barreno con un mortero o una lechads
de cemento.

Cwalquiera que sea el material matélico utilizado para constitulr sl
tirante, este estar rodeade por una capa de maortera que lo une & la
roca, la llgazon merteroroca es tanto més fntima mientras més
rugozas sean las paredes del barrenc y més fuertes las preslones de
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Inyecclén, claro =std gua en lo =nterior se deben avitar excesos.

Para quez la funda de concreto cumpla con =u papel de anclale en las
mejores condiclunes que s2a pasible, el difmetra del barrens debers ser
nstamante supertor al difmetroe de iz berra, La barra puede ser lisa o
teper corrugaclones, puede ser recta o formar una linea quebrada y
pusde ser rigida o fiexibie {Por ejemplo un cable de acero).

Reclenternente =e he venido utiltzarda un perno sueca llamado Perno
Perfo qua consta da una camiea perforads cortada longitudinalmenta por
la mitad, con un largo izwal al del barrerc y un difmetro ligeramente
mayor al del perno qua se coloszré dentro de ella. ’

Las dos miltades de ia camisa perfcradsa son llensdas con mortero de
arzna fina y cemente, a contlnuecifn se tmen con unas abrazedaras de

alambr{a, formando asl un tubo lieno de mortero como se pueda var en la
fig. 4.14.

El tubo ensamblado se Introdute en el barreno y posteriormente sa
hinca el perno dentro de la cemisa, expulsands el mortero par las
perforaclones. En muchos cases el parno conslste de ura simple varilla
ds refuerzo, pero sl se qulere proporcionar un amclaje inmediato se
pueda usar un pernc de expansidn.

La clave del buen éxito de este sistema descansa en al método para
hincar la barra dentro del mortero. El emplec de un martlilo de poco
poeso parece ser lo més apropiade.

Este método tiere {2 ventaja de que ro requiere equipo da inysccifn,
i algun equipo especial; sin embarge tisne varios Inconvenlentes,
Yrimlpalmante el pequeiio voldmen de merters gque contlene la camlisa,
o que cbliga a tanar un barreno de diSmetro muy cercano al tubo y en
consecusncia al de ls barra, ya gue esta fltima debe ser capaz de
expulsar una buena cantidad de mortero &l hincarse.

Los parnos Inyectajos son muy ftiles principalmente cusndo la
compenanta princlpsl de la carge es normal & la direcelfn del ancla o
donda al emplsc de pernos con dispositivos de fljacifn es muy peligroso
t=blde &l fiujo pldstico de la roca; tembién son utlles cuando los pernos
dzban resistir fuerzas certentes como en el csse da excavaclones
escaloradas muy estarpadas. A estos pernos sa les puede apilear una
tansifn una vaz e al mortero ha fragusdn o pueden dejarse libras.
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4.3) Diseio de las anclas.

En &} diseffo o cllculo da las propledades de las anclas predomlnan
dos critErios; el norteamericanc y el francEs. Entre estos dos critérios
existen grandes diferencias pues, en el primero da ellos, el disefo de
las anclas est8 regldo por la exparlencis, reglas y recomendactones
emplricas; y en el segundo se tlene como hese la teorla de la
elasticldad y se conslderan datos algunas propledades flslcas de la roca
como son el m&dulo de elasticidad y el médule de Polssen.

Compo consecuencla de lo anterlor, el estudlo del critério de disefic
frarces requlere de mucho mé&s datslle qua &l amerlcano, por lo qua
mlentras sea convenlente se estidiard este Oltimo, y solo en clertos
casos as har§ referencla al criterio francés.

Para &l cllculo da las anclas exlsten dos condiclones en ls roca que
hay que considerar:

a) El célculo de las anclas antes de que la roca se haya deformado.

b} Calcule de las anclas despufs de que la roca se ha deformado.

El anclaje se dabers colocar lrmedlatameants despuBs de terminada la
excavacion para evitar la flsureclén de la roca y de esta manara avitar
llegar a lo sepunda condiclén en donde los critérios de clloulo son
aproximados e inclertos.

Para evltar la fisuraciSn da la roca, la tensién aplicada a los permos
debe ser la adecuada; es da grén importancta la longitud de los permos la
cual deba sar lo més grande posible, sin embarge, exista una limitacién
a este requerlmiento: no debe exceder la mayor dimensifn de la
excavaclsn subterrfnaa (esta limitac!Gn no existe en anclaje
superficial).

4.3.1) Diserio en excavaciones subterrSneas:

En general al dlimetro del y su resistencia dependan del
anclaje disponibla, esto es, sl vafor del anclaje que sar obtenido
en la roca con al tlpa de ancla en cuestiSn, Serfs un desperdicio usar un
perno mas resistente que el anclaje disponibla en la roca, Este Gltimo
factor solo puede ser valuado haclende pruebas de extraccién en el sitio.

Una vez obtenldo el ant:}_zje mediante prucbes de extracclén, la
separaclén da los pernos es dada por el valer de la carga da la roca
para cada tramo cral tanel; sin embargp, esta separacifn muchss veces
es especificada (en clertos pafses) por algln organismo gubernamental,
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comp sa vers a continuacién. En los Estadas Unides, el Bureau of Mines
y otros organlsmos han llegado a la conclusién de el soporte mss
efectivo, para evitar cafdos en las minas, es aquel formado por anclas
colocadas a distanclas unlformes. Este método es més o menos
Indeperdiente del julcio dal lngenlero, el cusl frecuentemente se deja
{nfluir por el aspecto del techo o por las necesidades de trabajo. Las
especificaclones estdn besades en una grin experiencla, en sl
conocimento da las condiciones del techo del tfme! y en la apllcacitn de
los princlplos basicos de la estabilldad.

Si la distribucién de la cergs puede ser calculada con un grado
razonable de segridad, sa pueden disefar los espaclamientos de los
pernes de tal manera que trabajen la mayorla de elles; lo anterior se
explica con al hecho de que anteriormente se utilizaban distribuciones
muy cerradas de pernas en las cuales salo uno de cada diez permos
instalados contribufa al soporte de la roca. -

En lo que respecta a la longitid de un permo convenclonal, se deben
tener an cuenta los siguentes factores:

a) La distancia a la cual se puede disponer de anclaje (la distancia
respecto a la pared del tinel en donda los esfuerzos provocados per la
axcavacltn son pequeros o depreciables).

b} Dimensién del tine! o galeria.
¢) Dimenslén del estrato de roca a soportar.

En ocaslones la longltud necesaria de lom pernos es mayor que la
dimensifn del tufial, lo cusl resulta pricticamente ilfglco y da lugar
al uso de pernos muy especiales, lo que tras como consecuencia un
aumarto en el costo de los pernos.

El Bureau of mines hizo pruebss en modelos & investigaciones en
minas con el objeto de especificar longitudes, espaciamientos y
tensjones Sptimas para los permos Instalados en tlnelew excavados en
rocas estratificadas. Estas pruebas condujeron al desarrollo de
fSrmulas que fueron publicadas en los reportes de investigaclon 5154,
5155 y 5156 cuyo autor es el ing. 1. Pansk.

Con estas férmulas, Panek construyt la graflca 4.1 que toma en
cuanta los sigulentes Factores:
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a) Espesor promedio de! estrato dgl techo de la mina.

b} Longitid de los pernos,

©) Capacldad del perno a la tensién y en el anclaje.

d} Nfmere de pernos por hilera transversalmente 3l eje dal tfnel.

&) Espaclamiento de las hileras.

f) Ancho del timel.

g} Factor de refuarzo o porclento de disminuctn de la Flexign del
estrato.

Se puaden obtener varios sistemas de anclaje con el misma Factor de
refuerzo, como liustra le linea gruesa de la gréfice, con la posibilidad

de que uno de Estos sitarnas tenga un costa apreciablemante menor que
los otros.

La gré&fica muestra que para las condiciones encontradas en muchas
minas %!'; carbbn, no es dificil chtener un factor da refuerzo da 2 a 3,
pero es dificil obterer un valor mayor. Sa propene un valar del factor
de refuerzo de 2 como minime.

51 el techo de l=2 mina esth soportado adecuadamente par un sistema
de anclaje, este puada ser verificado mediante la gréfica, determinando
su factor de refusrzo.

4.2.2) Diserfo para anclaje en superficie:

Para anallzar la establlidad de laderas y de excavaclones an roca, se
tomarin como basa las condiclones ?(ara la estabilidad de taludes en roca
mo Intemperizada seg(n el profesar Karl Von Tarzaght, de cuya teorfa se
definen los slgulentes parSmatros.

#¢= Angulo de friccibn a lo largo de las
paredes de la junta.

a = Angulo que forman los planos da
estratificacibn respecto a la horlzontal.

Con el fin da anallzer el procedimianto da disefo, se tomari como
ejemplo ue cuda de roca inestable come se muestra en la figura 4.15.
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Fig 4.15 Fuarzas actuantes en una cuila de roca lnestabla

S1 en tales condiclones consideramos ¢y = 307 existir§ entonces
una fuerza tangencial T que tratarS de deslizar a ls cuiis an el plano a-a.
y al mismo tlempo una fuerza resistente F deblda a la friccibn,
quedando asI' ]a fuarzs tangencial a so medlanta al anclaje definida
por T - F. Para analizar esta lema se segulr§ &l procedimlento
desarrollado par el Ing. F. Paclger, el cual consiste an un anlisls
estitico da las fuerzas actuantes en la cuta de roca.

Pacher recomienda un factor da segpuridad de 1.25, es dacir, habri
que conslderar una fuarze anclal de 1.25 T, la cual debe ser
contrarrestada por la acclén de lcs pernos.

Existen varias posibllidades de dlsefin, por ajampla st se usan rgemos

que traba{en a cortante puro, la fuerza que deberén sopartar sers igual

= {1.25T - F} y =erén instalados normales al plaro a-a; si se

preesforzados mAs o mancs inclinados, la fuerza da tensi6n

a la que estardn sujetos sera lgusl a A min? A, 0 A seglin ses su
inclinacién respecto a la normal. n

73



La longltud de los pernos es funcl8n de la dimensitn de la cufa y da
la fracturacifn de Ja roca y debers ser tal que asegure que el anclaja
sea colocado dentro de la zona estable de la roca.

31 sa tiena sl caso de un talud 5 un corte soportado por tn muro de
contencibn, el sistema puede ser analizado de la mlsma manera anterior
introduclendo en el poligono de fuerzas el peso del mure., De manera
?hnllar', el efecto del slsmo puede ser lncluldo en el poligono de
Uerzas.

4.3.3) Diserfo de pernos inyectados:
Para al disetio de esta tipo de pernas sa ansllzar uma forma
senctlla de! critérioc francEs:

a) Parmos Inysctados comunes:

Estos parneos son wsados para sopertar zonas da roca muy fisurada ©
roca acerca de la cual se tienen dudas.

51 h = espesor del terreno a soportar, e = separacién de los pernos
lgmml en todos sentldes, y admitiendc que el terreno colocado entre dos
parnos consecutivos sea lo suflclentemante rasistenta para
autosoportarse, al cohslderar el peso especffloo de la roca {d), cada
perno deberi soportar un pesc medio gual a:

W=he?d

Es necesario que se cumplsn simultfneamenta las dos condiclones
sigulentes:

MAdh > he?§ ¢ Mad g
MBOh > he?d ¢ IR0

donde:

A = adherencla acers - mortero.
B = adherencla mortere - terrens
D = difmatro del barreno

d = diametro del permo
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De acuerdo a las cusles al &rea (az) entre cuatro pernos colocados a
ipuales distancias, estarf definida por la condiclén mas desfavorable.

Ademds para asegurar el buen anclaje del permo se dsbe proporcionar
una longitud tal que:

L22h (3)

Finalmente el perno debers reslstir el esfuerzo da tensifn que le
transmitirs el peso del terreno por soportar, es decir:

2
I&R, >nadn ar>thA
a

R, = reslstencis a la tracclén del metal del perno.

Las relaciores 1,2,3 y 4 determinan las caracteristicas del ancla y
permiten establecer los datos tefiricos del procedimlento para el
anclale. A estos, se les deberi affadir la experlencia en lo refererta a
la naturaleza del terreno, grado de fracturscln da la roca y las
posibilidades de perforaciBn e inyeccibn.

b} Anclas presforzadas:

Para definir el didmstro dal barreno se debe cumplir con la condlclén
sigulente:

BD > Ad D>fd

siendo B, D, Ay d los mismos parimetros expuestos anteriormente.

0 En %necl!ral satlens A £ 2B y se puada tomar con seguridad que

En cuanto a las caracterfsticas del perno, sl h es el espescr dal
terreno 8 soportar, 1 la longltud dal perma y B la Inclinacifn respecto a
la vertical, v adaptendo un %actm‘ de seguridad de 1.25, la longitud del
perno quedars definlda por:
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S! F es la fuarza de tensin parmanente qua daberd mantenersa en &l
ancla, serS necesario splicar Iniclalmente wna fuerza de tensidn de

fuerzo igual a 2F con el Fin de absorber las pérdidas por flujo
plastico. De este mcdo, tendremos:

2
LR, 2 2F Resistencla da ruptura (6)

ndAh 2 2F Reaslstencia al deslizamiento  (7)

Conslderando estas dos condleicnes slmultdneas se llegaa :

_ 4da
4=, h (8)

Se hacae notar qua la fuerza 2F no se aplica al tirante del ancla més
31.: en e] momento en el gua se samete a la tensifn Iniclal, es decir,

ante un tiampo infinitamente corto en relacién con la duraciSn da la
tensifn en servicio; =s pueda admitir que en ese mamantc la tenslfn
puede acercarse al 1mite de Fluencia del acero en cuestibn.  Mlentras
mis alto sea el !Imite de fluancia, menor serd el dlimetro requerido
por al tirante, lo cual conduce a un especlal tnteres en el empleg de
geeres dae alta reslstencia.

La acuaclén 6 permite condicionar la tensién de presfuerzo 2F al
valor méximo siguente :

2
2F = ’—%‘iRa

s

y reemplazando R, = ﬂai- h obtenemos la ecuacién:
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El espaciamiento entre pernos estS dado par la presion media en el
perno.

Flnalmente, en la selecciSn del acero a emplear deber§ darse
preferancla al de alta resistencia, procurando que 8ste ses llso y recto,
ya que estas condlclones permiten que la barra se desplaze dentro de su
contorno da mortero al momento del presforzado; no slendo lo mismo si
el acero presenta asperssas, acanaladuras o torslones dado que se
disminuyen los desplazamientos de la barra y consecusntemsnte la
accibn dal prasfuerzo.

4.4) Prooedimientos da Instalacion

Como se aleanza a apraclar, los dlstlntos tlFos de pertws presentan
diversos tipos de dispositivos de anclaje, lo cual llava al punto de hacer
la observacién da qua el método de instalac!6n depanda del tipo de ancla,
las propiedades fTsicas de la roca y dal equfpo de parforaci6n disponible.

Los permos de cufa y ranura son instalados con un equfpo de percusitn
y los da axpansifn son Instalados y presforzados mediants un proceso de
apratado,

Otro da los factores que intarvienen en el procedlmientc a emplear,
as al coslo de barrensclén, slends por lo geharal més alte el las
barrenaciones Inclinadas que el de las verticales, por lo que &stas
@ilt!mas resultan mis aceptadas en la préactlea.

4.4.1) Momentos torsores a aplicar en los pernos:

Para minimizar la flecha del techa de un tinel o los deslizamlentos
en talides, las anclas deberdn ser instaladas tan pronto como sea posible
daspufs de expussta la roca.

Para la colocaclén de las anclas se debe tener en cuantas que la
preslén apilcada a los pernos dabe ser la suficlente para contener los
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estratos o para confinar la roca, tomando en cuenta que la carga limite
del perno no debe excederse.

Si la carga limite es excedidas durante la instalacidn, el perno

recari estar firme, sin embargp, se defermarf parmanentemante y
esto lenlfica que continuarf deformandose con cuslquier carga
adicional, por lo que es da grSn lmportanclea que la carpa  ses
aplicada de acuerdo can los diferentes tipos y tamarios de parnos para no
fatlgarlos. :

Es una préctlca com(n usar uns llave de tipo comercial que indica el
momento torsar splicade a la tuerca de un perno da cufie y ranura o s la
cabeza de un perno de expansién,

Normalmente, cuando octrre una pErdida de tenslfn del permo es
dentro de las 24 horas posteriares a su colocaclfn; esto puede ser
verificado tomando medidas dal momento torsor usando una llave
medidora, una ligera pérdida del momento torsor no es lmportanta pere
cualqulera que sea mayor al 20% deber da investipgarse.

Cuando se tienen pérdidas apreciables del momento torsor, algunos de
los puntos que se deben investigar son los sigulentes:

a} Las dimensiones de! barrenc.

b} El aplastamlento da la roca situzda bajc la placa de apoyo.

o) ]Ravisar que la placa sa encuentra blen apoyada en la superficle de
a roca.

d) El aflojamlento del ancla debido 8 movimientos de la roca
causados cfu:)r‘ los exploaivos.

g) Pérdida de anclaje.

En la mayoria de los casos el reapretado del parnc puede ellminar la
pérdlda da tensién.

4.4.2) Arclaje de los pernos.

El anclaje de cualquier ty:o convenclonal de pernc sa forma medlante
g presién que sjerce el dispesitivo de anclaje scbre la pared del
rreno. *

La eficiencia del anclaje depende de la dureza de la roca an la zona
de anclaje, del didmetro del barreno, de la relacifn de 6ste con el

7a



TESIS MO DEBE
SPE;A BE LA BIBLIOTECA

dimetro dal dispositivo de anclaje y de la eficlencia de los materiales
de los pernos.

El anclaje ideal es squel que sopartz cargas mayores gque la carga
1fmite dal permo con un desilzamliente minimo.

El deslizsmlento del anclaje esti definido como al movimiento da la
culs y dal permoe o de la concha de expansifin con respecto a la pared del
barreno, o el movimiento de la cufia troncoctnica dentro de 1a concha.

Pruebas da anclaje realizadas por el Bureat of Mines en modelos de
pernos da axpanslon, mostraron que para obtensr la méxima efectividad
en el anclaje, la concha de ser Instalada en un barreno con un
diSmetro lo mas ajustada posible a la dimensifn da la concha de
expansifn y la deformacidn de la culs troncocBnica Influye en Forma
decisiva en el anclaje, por lo que es necesario el empleo de aceros muy
resistentes para estas plezas. .

Autores en el ramo han publicads tablas y gréficas que parmiten
rormar un criterio en cuanto a los momentos torsores a apllcar en las
anclas como en el caso de Howard K. Schruck da cuyas especificaclones
sa da un ejemplo en la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Tipodepermo________Didmetro ___ | Momento torsor minimo
Cuta y ramsmra 1" 34.60 Kg-m
Expansi6n alta
resistencla 3/4" 20.75 - 24.90 Kg-m
Expansién alta
resistencla 5/8" 18.80 - 22.15 Kg-m

Al mismo tlempo otros autcres como G. Allen se han encargado de
establecer relaclones entre el deslizamienta y la longltud de hincado
para diversas combtnaclones de anclzs y Lipps da roca.” Como ejemplc
da lo anterior sa incluya la grafica 4.2.
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Crafica 4.2 Relaclon entre el deslizamiento y la longitud

hincado para pernes de cufia y ranura con
didmetro de 1" ‘::n arenisca. Y

4.5} Control de calidad.

Hay una marcada tendencia a formular las especificaclones del
amlafe basindose en unas cuantas pruebas ejecutadas en la etapa inicial
de la excavacion, lo cual es !nadecuado, que por lo peneral se
resentan variaclones muy importantes en las condicicnes de la roca a lo
Yargo de la excavacin. Lo que deberi hacerse serd entonces uma
verificacibn contine de los mélodos de instalacifn para asegurar un
buen anclaje en todos los pernos.
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El contro! da calidad del ancla debers inzluir uns rutina del control
del momanto torsor y prusbas de extraccidn. Por ajemplo, de cada 100
anclas se deberf extraer una de allas; sl se encuentra que su anclaje es
Inadecuado entonces se deberfn extraer cinca o m&s anclas y st el
anclaje promedio de estos pernos es Inadecuado entonces los 100 pernos
debersn ser extraldos y 100 nuevos pernos debersn ser calacados entre
ellos. Tales especlficaciones e inspecclones deberin segulrse Flelmente.

Se ha visto que los esfuerzos en las anclas cambian con el tiempo,
esto ha llavado a aprovechar los pernos como Indicadores de las
variaclones de los asFuerzos del techo en tlneles, para lo cual s& han
instalado resistenclas elfctricas en la parte madia da los pernos. Otras
tEcnicas mas elaboradas emplean un dispositivo de alarma que empleza a
funclonar cuando la roca empleza a ceder.,



CAPITULO V
DRENAJE

Slempre se encontrard agua »Imacenads en las masas de roca de la
" corteza terrestra debida a que esta sp Infiltra a través da los poros
fisuras, Juntas, fallas y cavidsdes; esta agua actda en la roce medlants
procesos f[slcos y quimicos internos.

El agua subterrdnea sa encuentra normalmente a presién, misma que
se incrementa con la profundidad hasta valores muy altos, Las
preslones hidrodindmicas e hidrostéticas son faclores Fundamentales en
al comportamlento de las masas de roca, sus varlaclones causan
camblos an les esfuerzos internos y par lo tanto en la resistencia da la
roca ante clartas cargas llegendo incluso a provocar la falla, ya ses por
el paso extra que impane el spuas, par el empuja lateral que se produce
o por la disminuclén de la reslstencla da clertos planos de Falla,
afectando asl la durabllidad de clmentaciones y estrusturas como tineles
o taludes entre otras.

El proceso por el cual el agim que se Inflltra o el agua subterrdnea es
extralda ds suelos o rocas por mediss maturales o artificiales es
llamado drena je.

El desarrollo de sistemas de drenaje efectlvos para prevenir
acumulacicnes peligrosas de agus ha sido desds hace afes una tarea
sumamente importante para el ingeniero civil.

Sistemas dg drenaje eflclentes pueden Incrementar la seﬁurldad da
presas da tlerrs o concreto, taludes, téneles y m otras
estructuras.

Cuandc se hace un andlisis para encontrar el major medio para
controlar e] agua en trabajos de Ingenterfa, es importante tratar de
identificar la fuente o fuentes de dicha agua. Los trabajos da ingenlerfa
Involucrades con agua normalmente pueden hacerse seguros medlante:

1) Mantenlendo el agus zlejada de los lugares donde puede
causar dailo.

2) Controlando mediante sistemas de drenaje agquella que se
Infiltra -
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en la mayorla de los casos se usan combinacionas de ambos métodos
para controlar las filtraciones y el agua subterrdnea.

Pantallas de inyeccisn de la mejor calidad son parclalmente efectivas
en el control de las fiitraciones en presas de tlerra (por ejemplo). En
casi todas las obras donde Interviene el agua se depencr: de slsternas de
drenaje para lograr un control efectivo.

De gran impartancla en el desarrollo de sistemas de drenaje es el
disefo de sistethas capaces da remover toda el agia que llega a ellos sin
tener construcclones exceslvas, obstrucciones o socavaclones  por
erpsidn. Se deberd anallzar cads componente del sistema de drenaje
(ftitros, conductores, colectores y desfogues) pars asegurarse de que el
sistema completo tendrd la capacldad necesaria y que funclonari
adecuadamente.

5.! Requerimlentos bisloos de los drenes y flltros,

Las masas de roca normalmente pueden drenarse permitiendo escapar
al agua llbremente por las superficles expusstas, barrencs de drenafe,
galerfas, etc.,, debldo a qua por lo general sus materlales tlenan la
suficlente cohesidn para resistir la erostéh, sin embargo, existen rocas
cuyos fragmentos pueden desprendarsa con relativa facilidad, lo cual
impone mayoras dificultades al drenaje. Camo superficles
desprotegidas, astos tipos da rocas pueden eroslonarse por las fuerzas
da filtracldn, vy s! se permite que el proceso de erosldh cormience,
pueden ocasionarsa obstrucciones en los filtras y drenes y, en casos
axtremos, fallas por tublficacidn.

Como consecuencla de lo anterlor, las superficles de drenaja de
rocas facllmente ercsionables se deben cubrir con capas protectoras
asreclalas que permitan al agua escapar llbrements pero qua sostengan
a las particulas firmemente en su Jugar,

Para el efecto, se utlllzan entre otros varios productos
manufacturados los geotextiles como mallas muy flnos de flbra de
vidrlo, pero mds frecuentements se wtiliza como flitro y matarial de
drenaje algin agregado porasa.  Agregsdos de buena calidad son
practicamente indestructibles, relativamente incomprestbles, de facil
obtenclén an muchaos slitlos no son caros, Cusndo se
usan correctamente, las sgregados para drensje pueden ser un
elemento vital en la durabilidad de los trabajos en gue se
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amplaan.

Algunos filtros sintéticos han adguirido o aumentado su Importancla
Y atn cuando no ha sido probada su eficiencla en todos los casos, existe
a svildancla de que son materlales adecusdos para muchos de los
trabajos de drenaje que se realizan en roca. Los flltros sintéticos
tienen tras funclones baslcas: 1) Separar dos materiales granulares
diferentes - para evitar que ss mezclen en la presencia de apua,
2) Filtrar y 3) Referzar. En los slstemas de drenaje, las fibras
sintélicas se usan primordialmente camo un substituto de los flltros de
agregados flnos en reglones donda los agregadeos de buena calldad son
escasos O costosos, o blen, en cases en los que un filtro sintético
rasulta méas fdcil de instaler que uro de agregados flnos.  Existen
muchos tipas da Filtros sintdtlcos con tna amplia variedad de texturas y
separaciones entre filamentos. El disefador del sistema deber8
asepurarse que cualqulera que sea e] gque se especifique tenga las
?ropladadas requaridas psra gue su funclonamiento sea el deseable para
a vida del proyacto.

Los filtros y drenes pueden provesr seguridad permanente contra la
aceléh dailina de la Flltracién y apua subterrdnea, no obstante, se debersn
culdar clertos requerimientes fundamentales: Si ambos elementos van a
cumpllr su propSsito, los materiales empleades en su construccidn
debersn tenar la granulometris adecuada y sar manajados y colocados
con culdado para avitar su comtaminacldn o segregacldn . Se requlere de
uwh control cercano de la produccidn, manejo y colocacién de los
materiales ya gque wna sola parte de wn [iltro mal construfda podria
llevar a la falla.

Muchos da los problemas asorclades con el disefo da flltros y drenes
adecuados nacen la necesidad de satisfacer los dos requerimilentos
sigulentas:

1) Por tubificecidn: Los espacios o poros de los dreras o filtros que
estdn &n contacto can malerial erosicnable deban ser lo suficlentemente
pequefics pare evitar ol lavado da las partfculas que se pretende
retanar.

2} Por parmeabilidad: Los espaclos o peres de los dreres o Flltros
daben ser suficientemente gram:res para lmpartir la permeabilidad
suficienta para gue ias filtraclones de agus puedan escapar libraments y
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asl lograr un buen control sobre el flujo.

Cuando sa requieren remover cantldades “peguefias" de agua, uma
simple capa de materlal bien graduads, suficlentemente permeable que
cumpla los dos requerimlentos puede ser @Il como Filtro y coma dren;
pero cuando se han de remover “grandes" cantidades de agus,
.normalmente se requiere de una capa flltrante para prevenlr la
tublficacién y de una caps ds grano gruesp para facilitar fa salida de
dicha agua. A estos sistemas se les ha denominado filtros graduados.

Frecuentemente el requerimients de permaabllidad se cumple
unlcameants con agregado de grano grueso. Cuando dicho material se
amplea en el dranaje de roca facilmante eroslonable, se deben utllizar
Flitros flnos para evitar las fallas por tublficacidn o problamas de
atascamlentlo. Los filtros finos para drenes reallzan las funciones
sigulentes: a) cama filtros que parmiten el fluja libre hacia la capa de
agregado de grano grueso del dren  B) como separadores o barreras
que conservan al material eroslonable fuera de las otras capas cuando no
hay un flujo de agua importante a través del filtro.

Los drenes y flltros que se dlsefan de acuerdo a buenas prictlcas de
Ingenlerfa deban funclonar duramte la vida da la Instalacidn a la que
pertenecen con un mantenimiento moderada, sin embargo, los vperadores
de la obra deben estar alertas de cunlquler accidn que pueda daflar el
sistema de drenaje as{ como de cambios en las condlciones que puedan
reducle la eficlencla de este. St algn tratamiento de inyecclén se
raaliza despuss da que el sisterna db drenaje se ha terminado, se deberd
tener culdado de que la mezcla no penstre en €l y atasque los drenes.

Aun cuando clertas gravas y arenas pueden sar usadas para filtros y
drenes requiriendo de un tratamiento rwlo o escasa, es recomendable
nroveerlas de un tratamiento. Los esfusrzos que se realizan para
aconomizar mediante el emplea de materiales locales no tratados casi
siempre desembocan en elementos de drenaje Insatisfactorics. La
mayorfa de los depdsitos naturales de estos agregados varfan en
granulometrfa de un sitio a otro del 4rea de prestamo o blen se
encuentran Inter-estratificados con capas de otros materlales, como
arctlla, qua son dificiles de remover.

En la mayorfa da los casos no se pueds disporer da los agregados de
depSsitos naturasles para crear sistemas da drenaja conslstentes y
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adecuados sin someterlos previamente & tratamientos 'de lavado y
cribado.

Muchos de los agregados empleados en estrusturas de drenaje se
quiebran y dasarrollan una mayor proporcién da Finos durante su maneje,
colocacléh y compactaclon; razén por la cusl se deben de tomar
muestras de los materiales después de que estos han sldo compactados.

Resulta extremadamente diffcll establecer especlficaciones de los
materiales, dldmetros y slstemas de colocacldn que se deben emplear en
la construccldn de sistemas de drensje, dado que dichas especificaciones
dependen de las caracteristicas proplas del sltic por tratar.y de las
popiedades da los mstariales que se vayan a emplear segdn Io
dicte la econemla de la cbra.

5.2) M&odos para el control del agis que se Inflltrs,

Como se menciond anterforments, se utilizan dos procesos
fundamentales para proteger estructuras de las filtraclonss y agua
subterrdnea:

Dentro dal primer grupo (aguallos métados mantiensn &l agua
alejada o redxljcen 1agmagnl?|§iue de las ﬂltrag?c?nas] sa encuentran
divarsas tdenleas, y para la eleccitn da alguna da ellas se debergn tomar
en cuenta los tres éctores sigulentes: (1) El lugar por bloquear (2) La
cantidad da flujo de agua que se tendrsd mientras se Introduca al bloquep
y (3) El tamarc y forma de los vaclos a bloquear, Ningin método
resulta aplicable a todos los cascs, la mayorfa son carcs y en muy pocos
casos se logra datener por complato 8! flujo de agua.

En la figera 5.1 se llustran algunos de los slstemas méas
representativos de este grupo. - '

Inyacclén (fig. 5.1 a}) Es la impregnacién de los vaclos con un fluldo
gqua con 8] paso del tlempo endurece. Este método resulta efectivo si el
tamaflo de los vaclos y el flujo dz! agus son pequefios. Sl los vacios
son grandss o la velocidad del agua es alta, el flufdq ds inysccidn puade
dilufrse y disparsarse antes de que se establesca el blogquen, En el caso
da Inyecciones con cemento portland {(por e{empla] sz emplearfa mucho
de é&ste dabido a que se lavarfa antes del fraguada, el caso de
inyecclones, el cuarto Factor a conslderar serfa la rapidez de fraguado
dsl fluldo empleado.



Flgura 5.1 Control ds flujo en roca porasa y en cavidades,

Una segunda forma da bloquear el tFasr.) al agua es la canstrucelén de
una pared que pasa a traw del aculfero poroso. La més sencilla de
estas es la constitufda por hojas de acero. Con el emplec de este
método segulrd exlstiendo flujo por las paredes a menos gue estas sean
llenadas con alguna clase da sellador o qua haya gquedadn
excepclonalmante blen ajustads. El emplea de esta técnica se limita a
rocas en las cuales la penstracldn es factl y en algunos cascs causa mds
dafo que beneficlo al romper la roca adyacente a la pared, lo cual
favorece la permeab!lidad local.

Una solucién alterna es la construcclén de wuna pared ds concreto o
arcilla, excavada a través de la zona porosa, en #stos casos se han
llegado a presentar situsclones en las qua sa requlere un rellene
fmvislnnal con mazcla apua-arcilla para equilibrar los empujes
aterales, procedlendo posterlormente a celar el relleno definitivo
medlante el empleo de tuoos tremie para que la mezcla provisional sea
expulsada.

Al igual que lus Inyacciones, las paredes de concrato o arcilla son
efectivas vuando la velocldad dal flujo de agua es baja, ya qus de esta
forma los materiales no sa ramusven del sitlo antes dal qua el bloqueo
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sg afectiie.

Sl las varcfos son grandes o la velocidad da flujo alts como para qua
los fluldos emplaados para gl blogues se laven y no sean efectivos,
entonces se dabe recurrir al blogues temporal de los vacios mientras se
Intreduce la reterclén permanente; para el efecto existen por lo menos -
dos téenlcas, la primers consiste en intreducir fragmentss de roca an el
vaclo, los cuales debersh cumplir con las  caracterfsticas de
parmeabilldad sufictentes para que no se impida par complaeto el Flujo
de apua pero qua si reduzea su velocldad lo suficiente para parmitir el
fraguado de la mezcia que se decida afadir, la cusl rellenard tambign
los poros o pequelios vacfos que queden entre los fragmentos.

La segunda técnica emplea una "bolsa" suficlentemente grande para
Henar la cavidad: esta =e Infla al momento de bombear mezola da
cemento en su Interfor. La bolsa implide el lavado de la mezcla antes
de que fragus. (flgura 5.1 e).

Dentro del segundo grupa (métodos de drenaje gue ccntrolan el agua
que logra infiitrarse) se tlenen técnlcas divarsas camo la zonificacidn
con muros de retencldn, drenes y pantallas longltidinales, drenes
verticales y Faz a galerfas de allvio, las cumles por lo general se
amplean en forma comblnadas para aumentar su efectividad. Estos
metodos forman los llamados sistermas de drenaje.

5.3) Sistumas de dremaje.
Los sistamas de drenaje tienen los propdsitos sigulentes:

1.- Interceptar el agua que se inflltra que pueda intarferir con al
funclonamlento de una obra.

Z.- Incremantar la estabilidad de talides previniendo el
deslizamlento por falta de cohesidh,

3.- Ingremetar las caracterfsticas de resistenzla en excavaclones.
4.- Reducir las cargas hidréullcas schre la obra de Interés.



Todas las tdcnleas de drenaje ut!llzadas en sualog puaden emplearse
&n roca dependlendo de lag caracterfsticas del acuffero de qua se trate;
estas incluyen pozos de bombeo, pazos parciales, drenes horizontales,
galerfas, etc. La eleccldn dependerd de factores como:

1. La slevacidn dal nivel hidriulico comparada con el nivel de
axcavacldn y de desague.

2. La cantidad de agua.

3. La cantidad y tipo de =blidos disusltos y en suspensfon asf come
minerales, lo cual depende principalments del tipo de roca, ds
los fragmentos da esta gue se encuentren sueltas en los poros y
de lo ercsionable que sea la zona por tratar.

4. La forma, tamafo, espaclamlente y ublcacidn de los acufferos.

La mayoria de los sistemas de drenaje son flexibles respecto a la
capacldad de descarga y esta puede Incrementarse para absorber
cantidades lnesperadas de flujo; sln embargo, para el proyecto se debe
conocar una cantidad aproximada del sgus por remover para que asfl sea
posible canocer los requerimlentos de enargfa, materiales y todas los
insumps necesarlos para la construccldn,

El método mds comunmente empleada para la extraccldn de agua de
las zonas donde pueda causar d es el bombeo, este mét por
lo ganaral es el mds econdmico, pero segin las cantidades par remover
o las profundidades, pueden hacerse necesarlas otrss técnlcas capaces de
manejar mayores cantldadas de agus o que requleran dea menor
mantenimlanto.

El princlpal Factor a conslderar, en cualquiera da los cascs, es
la relacith existente entre el tamafo del dren, la forma, el
espactamiento y orientacidn respecto al scuffern. Un pozo excavado en
roca sollda entre juntas puede estar desaprovechando su copacldad de
bombec, en cambio, el mismo pezo excavado de tal manera que
intersecte las jurtas de la reoca seguramentz serd mucho mds efectivo
(Figura 5.2 a). De forma similar, un pozo pequefio qua na llega al
aculferc puede crear la ilusidn de estar trabajendc en roca de baja

rmeablildad, unos cuantos metros mds de excavaclén pueden cambiar
a perspectlva del trabajo por completo (Figura 5,2 b).
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a) roca flsurada ; ' b) acuffero confinado
Flgura 5.2

La elecclién del tipo de dren, plentilla de pozos y su orlentacién es
fumcitn de la geometria del acuffero asf coma del flujo estimado. En
la mayoria de los casos debldo a la falta de homoganeldad en la roca se
presentan drenes cuya eficlencla es muy baja y otros en los que el
drenafe es mucho mayor que el esperadn al suponer una distribuclon
uniforme de flujo. Debido a lo anterlor, el tipo de pozo elegido debe
tener una capacldad de por lo menos 10 veces el flujo estimado a
mangs I sa hayan reallzado previemente pruebag de bombea en cada
wwo de allos.

La posicién final da la plantilla de bombeo quedard determinada por
las condlelones de campo, ya que el proyectoc debes permitir
modiflcacionas segn el avance de la obra. '

Entre los principales sistemas de bombeo se encuantran los
sigulentes: N .

Pozos de bombao:

Cuando las formaciones rccosas que son excavadas tlenen la
suflelente resistencia psra parmanecer sin deslizamlentos, eroslon u
ctros problemas, el agus gue se filtra s2 deja flulr heclia canales
construfdos al pie da la excavacldn o a pozos locallzados en posicicnes
seieccicnadas de donde s2 extras por medic de bombas (fig. 5.3).
Cuands este méiodo pusde emplearse, el costo del drenaje as muy
reducldo, paro se daben tomar en cuenta fastorss camo el mangjo de
los cables y mangueras y su efecto en lcs rendimientos da otros trabajos
para asi poder determinar el costo real de esta opelign.
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Nasiakle

Flpura 5.3 Pozos de bombeco.

Esta método casit nunca resulta satisfactorio para excavaclones
profundas localizadas bajo el nlval Fredlice, sobre todo cuando la roca es
muy permeable; sin embarga, bajo cordiciones favorables puada llepgar a
ser el inlco método para controlar el agua.

Bombeo an pozos parclales:

Al lgual que en el esso antericr, en que pueda sar necesaria la
extraceién del agua de una clerta zons, si la roca no es tan resistente
como para parmitir talides con grandes pendientes, se pueden realizar

ueflas perfaracliones recublertas con un tubo e pléstico o acaro da
poco dldmetro en taludes poco inclinados. -

El método da pozus parclales funciona del mismo modo qua los pozos
da tombeo, su uso se justifica cuando, como se ha menclonado, al talud
1o acepta %r'andes pandientes o cuando los materiales a perforar a cierta
profundidad Incrementan el coste, por lo gue puede ser preferible
perforar varios pozos poco profiundos.

El arregla de lo= pozos que forman este sistema pude ser en llnea a
leo largo de un talud o en forma de un anillo rodea una excavacidm
estos pazos soch conectados 2 uma o mds bombas que extraen al agua,
bajando asf &l nivel fredticc de la zon= de Interds, la separacidn entre
pozo y pezo varfa normalmenta entre 50 em. y 4 m., pero este rango
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puede variar dependlendo del fracturamlento, permeabilidad,
estratificacién J tlpo y estructura de la roca @ drenar asi como del
nival al que se desea dajar el agua.

Los pozos parclalss se uttllzan con mayor frecusncia en excavaciones
&0 las qua no se requlera una gran disminucicn del nivel fredtico, Enla
figuwra 5.4 se muestra una seccldn da 1na excavaclén profunda bajo sl
nivel fredtico que se estabillza con un sistema de clnco pozos parclales.

Flgura 5.4

Pozos de bombeo profindo:

Ciardo se requlare una baja considerable dal nivel de sgua y la
roca se encuentra estratificada de tal forma que existen zonas
suficienternente parmeables que favorecen al flujo, se emplean los
pozos de bombee profundo.

Este tlpo da pazos regularmente se excavan en el hombro del talud
del cual se pretenda reduzir el nivel de agua. Unos cuentos pozos a
saparaciones considersbles (15 a 20 m.) suslan ser suficlentes, paro en
$SG da in obtenerse la baja deseada del nival, se pueden parforar pozos

lelenales.

St la excavaclén es angosta pueda no requerires da algun otro método
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para lograr el objetlve, pero st es amplla Fenaralmente se requlera de
pozos parciales al ple del talud y probablemente dentro del area de
traba jo.

La figura 5.5 muestra un talud de una formacldn rocosa
estratifiacada establlizado medlante el meétodo de pozos de bombeo
profundo.

Fipara 5.5

Los pazos parclales y los de bombeo profunde por lo general
requleren de pericdes da aoperacidn IarFas y caomo una falla en el
sistema de drenaje puede acoslonar deslizamlantes de los taludes en
tratamiento es Indispensable contar con bombas de relevo por sl se
presenta algdh problema con alguna(s) de las principales.

Otras téconicas difarentes al bombeo tamblén son apilcadas en la
estabillzacién de taludes, Nhaeles y cimentaclones, estas utlllzan la
aceldn da la gravedad para la extraccidn del agua, perc ro por dajar de
tenar maquinaria en operacidn se pueds pensar an drenar
indiscriminadamente la zopa; un dremaje excesivo puede crear estados
da esfuerzos no deseados en la obra.

Dentro de estas t&cnicas se encuentran las sigutentes:
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5.3.1) DOrenaje en taludes:

a} Drenss colectores superficiales.

Constituldos por zanjas o cunetas localizadas en el hombro de un
talud para Interceptar y canalizar los escurrimlentos superficlales de
agua sntes de qua lleguen al talud. Dichas zanjas deberan tener secclén
b Egndlanta suficientes psra evitar que lleguen a ocurrlr
desbordamientos.

En taludas constituidos por varios escalones, se Incluyen zanjas al
rle de cada escalén para canalizar sl agua que escurre del talud
superior, da tal manera que &sta no peneire en las fallas qua puedan
existir en la nueva parte horlzontal.

b) Drenes horizontales.

Estos drenss consisten simplementa sn paerforaclones horizontales
hechas en diversos puntos de un talud, Su didmetro dependers, como se
ha menclonado, de la cantidad de agua a ramaver, y el Flltro del
material en que se perfora cada barreno.

Estos dranes son particularmente efectlvos cuando llegsn a quedar en
una pasleidn tal, que aleanzan la parte Inferior da las grietas da tenslén
y la superficle potenclal de deslizamiento. El espaclamiento y
orientaclon de éstos drenes dependa da la geomatris da! talud y da la
disposicién de las discontinuldades estructurales del maclza. El
emplazamlento adecuado de los drenes sa podrd lograr si se conoce la

siclsn dal nivel fredtico del macizo; lo anterlor se logra medlante la
colocacién de plezdémetros en el sitio.

Debe cuidarse que la descarga da estos drenes horizontales no penatre
de nuevo en alguna grieta del talud, para lo cusl, en casc necesarlo se
utiliza asfallo para irnpermeabilizar clertas zonas de la racs entre la
boca del dren horizontal y la zanja de dreraje superficial.

En la mayorfa da las Instalaciones de sistemas de drenes
horizontales, los primerce en perforarss sirven a la vez para
explorasidn ya qua proveen informacién pera la localizecldn de los
drenes edlcionsies. Las instalaciones terminadas frecuantemente tlenen
espaclarnizantos entre 3 y 5 metros, pero como se sabe, las
espactflcaciones dependen de las condlclones locales.
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Se hs sabldo de clertas Instalaclores de drenes horizontales que
producen cantldades Increfbles de flujo de apua al exterlor, por
ejemplo, en un talud cuyo sistema de drenaje fue instalade por

lifornla Division of highways en Questa Crande se presentaron
escurrimientos en un solo ﬁren de aproximadamenta 4’000,800 Its/dia
turanta al primer dia y de 60,000 lts/dia promedio durante los dos
proximos anos. Lo anterlor es un gran ejemplo de la importancia de
aplicar un buen sistema de drenaje a estructuras, sean rocas o suelos.

¢} Pozos verticales.

Cusndo sa parforan pozos verticales en taludes, sa cbtlenen tmejores
resultados sl se dejan flulr llbremente en combinaclion con drenes
horizontales (figura 5.6). Si la intencidn de la Instalacién de los pozos
verticales es sélo temporal, se recurra a las téenlcas de bombeo citadas
con anterioridad.

S| las condlclones locales son extremas, puede requerirse la
combinacion de éste sistema con al d?-mFaler'fas de drenaje pars proveer
de mayor descarga por gravedad al talud en tratamiento.

Los slstemas da pozos vertlcales tleren la ventaja da ser flexlbles,
ya que, al lgusl que los drenes horlzontales, permiten afadir
perforaclones intermedias si la plantilla Inlclal resulta Insuficiente para
el control de las filtraciones y del agua subterrdnea.

Tiena la ventaja ademds, de poder ser pussto en operacifn antes de
que se realize el corta de un talud. La desventzjs en aste caso es que el
equlpo de bombeo debe mantenerse funclonando contlnuamente para que
el drenaje sea efectivo.

d) Galarfas.

Las palerfas de drenaje con o sin abanicos da perforatlones radiales,
constituyen el sistema mds efectivo para atatlr las cargas hidrostéticas
en wn talud. Son tamblen ol sistema mas costesa, por lo que inlcamente
deben conslderarse cuando las condiciones son critleas.

La localizacién dptlma de wnma galerfa de drensje es el vértice
inferior e interlor del Faralelc rame construldo con las caras del talud
como se muestra en la figura 5.
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Figura 5.7 Emplazamiento de tna galarfe de drenaje bajo wn talud
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Las galerfes de drenaje son tineles excavades en la roca cuyas
dimenslcnes generalmente gquedan definldas por el espaclo necesarlo para
la maqulnaria que se emplea en su construceldn ya que dificllmente sa
tlenen flujos tan grandes como para tener que diseflar las dimenslones
basandose en estos.

51 las galerfas intersectan zonas poresas, juntss, fallas o estratos,
su efectividad se aunenta grandemente.

El uso da galerias de drena{e ayuda a la Inspececidn de condleiones

pueden sfactar o favorecer &l flujo da agus y por lo consacuente a la

:}accllrfn de las comblnsclones de métodos que dardn el serviclo mds
ectivo.

No debe olvidarse qua una galerTa de drenaje es da por si un tinel,
su disaifo debe avitsr toda clase de fallas, por lo mlsmo puade requerlic
tamblén de tratamiento por medio de anclas.

En la flgura 5.8 sa muestran en forma canjunta los elementos
conatitutlvos de un sistema de drenaje para talud, milsmos qua son
aplicables a tifeles o cimentaciones.

9.3.2) Drenaje en tineles:

. Cuando las cargas hidrdullcas sobre al revestimiento da un tihel o
de una excavacldh subterrdnes cualqulers, son  jmportantes, se
hace necesario la instalaclén de drenes para redurirlas.

Los drenes colocados en excavaclones subterrdneas, son unos tubos
ranurados cuyo extremo interior straviess la zona relajada del timel
{por ejamplo una losa estratificada}, proplciando que el agua fluya al
interior del mismo sin sobrecargar la zona de riszgo.

Este sistema ds drenes puede ser colocado antes de la construceidh
dal revestimiento slempre qua se tenga la seguridad ds que no ser§
daflado y da qua o causard pérdidss de resistencla a la zona en
cuestidn,

Donds la raca es estable, los dremnes pueden ser perforados sin
ademe. Estos drenes deberdn revisarse periddicaments y reperforarse
cuando por ! depdslio de <ales minerales gqueden taponados.
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Figura 5.8 Elementos constitutivos del drenaje en taludas.
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El amplazamiento de los drenas para obras subterrdneas pueds sar de
forma radial en abanico desds la misma obra o desda una gelerls de
drenaje paralela {cuando no es convenlente que el sgua circule par el
tiel) que de preferencia daberd sltuarse a una pmfmgldad mayor qua la
de la obra qua se desea proteger (flgura 5.9).

D
\\ \/ /\ij

N 7

thm 5.9

5.3.3) Drenaje en presas:

. En cbras como las (ﬁ.dm se aplican los dos sistamas da drenaje
expuestos con antarioridad, el primero tlene su apllcacidn el las laderas
de la boguilla, donde se apoyan fuertes cargas da la cortina y el segundo
se utlliza, sobre todo, cuando sea ha resilzado algin tratemlento de
inyecclon para la cimentacién formando pantallas de Inyeccién.

Como se sabe, las laderas de una boqullla para les presas de arco o
boveda, son los elementos bifsicos de spayo de los empujes Rdréulicos,
y la presercia de agua exceslva en estss, ha provocado deslizamientos
considerables (epoca de lluvias) que con el paso de los afos se llegaron a
convertir en catdstrofes.

La aplicacidn de pantallas de Inyeccidn pars aumentar la
permsabllidad y/o la resistencia de la cimentac!én de presas, a pesar da
su eficlencla, na logra evitar qua clertas cantidades de agua del embalsa

9



logran flitrarse, lo cual no puede dejarse al alvide ya que poco a poco se
agrandarfan los camitos qua encuentra el agua, formando cavidades qua
restan resistencla a la ecimentacldn. ara evitar lo anterior se
construyen en algunos casas sistemas de pantallas y galerfas que
encausan al Flujo del agua por zonas de menor riezgo.

La figura 5.10 muestra le dispcsicién de un sistema formada por
pantallas de inyecclén y galerfas de drenaje.

Figursa 5.10
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COMENTARIDS

Debldo a los diversos requerlmientos en los tratamlantas de maclzos
rocesos, &l desarrolle de nuevas tecnolopfas ha ido en aumnento para
poder satlsfacer las necesidadas da las c%ras clviles. En México, el
campo en el que mas frecuentemente se apilcan los tratamlentos obieto
de este trobajo es en la construcclén de presas, donda se harcen
totalmente indispensables los tratamientos de Inyacclion y de dranlgj;. y
rml:y ;'recuantamante sa aplican tratamlentos da anclaje a tsl y
galerfas,

Ejemplo dal desarrollo de la tecnclogls en México es la aplicacisn de
pantallas de inyecclidn flexlbles construldas a base da lodos bentonfticos;
gl abjeto de dichas pantallas de Inyeccisn es tener ura mayor tolerancia
de ormaclanes sin que se Incremente la  permesbllidad  del
tratamiento.

La aplicaciéh de cuslquier tratamlento a masas de roca requlere de
datos fculares del sitio, por esta rezdn, nv es féuil establecer
especificaclones da las caracterfsticas qua se deben de tanaer antes,
durante y despuss del tratamiento; cada caso serd totalmente distinto y
representard una nueva experiencia psra el Ingeniero, sin embargo,
como eh cualquier otra obra de ingenlerfa, dsberd exlstir un programas
da ataque al problema que tome en cusnta todos los Insumos necesarlos y
los dispanibles en cada una de las diferentes opcicnes para la solucidi
Obvlamente, la slacclén de los procedimiantos fY aquipos a emplear en
LN tratamiento, cualguiera que este sea, ird en funcidn de la efectividad
¥ econom{a da ésta.

Como en toda cbra, deberdn llevarse bildtcras o registros da la
& jecucish del tratamiento, anotando tedas las operaclones reallzadas, las
dificultades encontradas los camblos de las especlficaciones de
proyecto para poder dar solucion a estas.

Ninguno de los tratsmlientos de inyecclidn, anclaje o drenaje, son
ditmientos que puedan dejarse al olvido uma vez realizados; en
cualquliera de estos casos la observacidn dal comportamiento “actial”
del proyacto lerminado slempre se reguerird debida a las varlaclonss
de Fas caracter(sticas finales del tratamiento, mismas que pueden
llevar a situzclones no predecibles. Cualquier camblo Inesparada s
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Inexplicado en el comportamlento da la chra, deberd ser causa da
preccupacién e Investigaclisn a fondo.

Para tener los medios suflcientes para detectar las variacicnes en el -
comportamjento de la obra, se debard Instalar e! equlpo adecuado como
plezémetros, extensdmetras, deformimstros, sto.

Como se menclond con anterioridad, las condiclones geoléglcas
influyan en Forma declslva en el usc de ww o varlos tratamientos en un
sitio; al problema que mas frecuentemente se presenta es la pdrdida de
cohesidn en clertos pianos de Falla de la roca, situacldh qus pueds ser
controlada con el empleo de un tratamisntoc o combinaclones de astos.

A modo de observacidn genaral, casbe menclonar qua la limpleza de
los barrencs efectuados para el tratamlento es importants, sobre todo en
la inyeccidn y el anclaje; en el primer caso, es muy lmportante evitar
que basuras o desperdicios permanezcan en el barreno ya qua se puede
producir el taponamiento da las Fisuras donds la mezcla se inyecta, en sl
segundo caso la ilmpiaza es indlspensable para praporcionar buen agarrs
al parmo que se instala.

El tratamlsnto de anclaje puede no ser necesario en una obra hasta
que = reallza el de drenaje, ya las anclas deberdn soportar al
;jaldn" productdo por las fuerzas hidrsullcas; &ste es un claro ejemplo

B que pueds, ¥y en su caso, debe existir complemento entre los
tratamlentos de Inyeceidn, anclaje y drenaje.
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