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INTRODUCCTION

Al observar el panaorams genersl de 1la inyaccién de --
suelos y rocas,y su aplicecidn en diversos paises,pueds qbses
varge la utilizacién que ha tenido este procedimientoc en Méxi
co,el cual ha tenido un gran daesarrollo 8 través de los =afios
y @ las diferentes experiencies gque se han tenido,debido a eg
to se a podido lograr un mejor procedimiento comstructivo,uti

lizandolo como complemente o integradoc en =1 mismo,

Une de las limitaciones que he tenido la inyeccién en
MBxico,ms el alto costo que tiene el tratamiento de inyeccio-
nes el cual se ha definidoc mas como un arte que como una cien
cia,en la que influye m&s el conccimlente préctice de estos -

trabejos que 18 splicacidn de Formulas o teorias.

Para poder conocer y dominar esta técnica se debe prg
curar conocer les experienciss obtenlidas en divereos trabajos
efectuados y proseguir investigando nuevos métodos y splicse--

clones.

En si se puede definir a la inyeccidn como un conjun-
to de t8cnicas o procedimientos realizados para hacer pene---
trar fluldos con unea composicidn y caracteristicas conmtrola--
bles an el interior de ls estructura del suelo o de la rocam,y
con esto lograr sl fin perseguido,que puede ser una impermen-

bilizacifm,consolidacién o simplemente una junte de contacto.
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El presente trabajo trata de dar un conocimiento pens
ral a cerca de lo que es la inyeccién haclendo une descripe--
cibén da las diFerentes pruebas gque se realizan sn los suelos
y roces,leas mezolas y el equipo més usuales y Finalmente das-

cribliendo los diferentes procadimientos de inyeccién.



CAPITULD I.-~- METODOS DE MUESTREO Y PRUEBAS QUE SE REALIZAN

Método

M&todo

EN SUELOS Y ROCAS

sismico

de resistividad eléctrica

Pozos profundos a cielo abierto

Penetrscién esténdar

Tube de pared delgada Shelby

Barril
Barril
Barril
Barril

Barril

tipo Denison

sencillo

doble

doble de tubo glratorio

Wire Line

Pozos a clela ablerto,trincheras

Prueba
Pruebs

Pruabn

de granulemetrin
LaFrane

Lugeon

y socavoneas
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Para realizar un trabajo de obra civil,se dehe de --
conocer el subsuelo,ya que éste es nuestro principal soporte
de la estructura,y comao tal debe de ser estudisdo.Se debe de
tomar an cuenta gue el suslo es una acumulscién de particu--
las minerales cementadns,fFormado por la pulverizacién de ro-
caa,que eg debida B8 la exposicidén a la interperie,peroc hay -
que tener presente que no todo es un volumen s8lido,sino que
dentro de las masas de suelo existen espacios,los cusleg son
ncgpadus por alre y/fo agua.

Todas las particulas que resulten de la erosibn,tie-
nen le misma o algo de le composicién de la roce originaria,
este Fendmenc produce cemblios en su estructura Fisica,dando
como resultado diferantes particulas,de temafios diversos y -
segiin la Forma,se van a tener diferentes tipos de estructu--
racidn gue van desde una estructura suelts o floja,medio --
densa y compacta o densa.

Psre poder efactuar una inyeccién as da fundamental
importancis contar con datos seguros y confiahles respecto -
al medio con que se &ste tratando y para esto se cbtienen --
las propiedadss Indice y meclnicas,parsa lograr qus en =l la-
boratorio se obtengan los resultados preclsos del subsuelo,-
®s necesario gue se obtmngan una serie de mumstras las cua--
les . se obtienen con diferentes métodos de exploracién.

£En todo proyecto es necesarioc contar con un programa
de explorecisn para obtener informacién bfsica y poder defi-
nir los sigulentss aspectos 3

« La estratigrafis del subsuelo

~ Nivel de sgues frefticae
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« Condiciones de prasidn de agus

- Propledades mecénicas

- Previsifn contra dificultades constructivas

{cavernas,huecos o grietas)

Los principales tipos de sondeo que se utilizen para
el muestreo de suelos,o rocas y pruebas que se realizan an--

tes de le inyeccifn son lam siguientes:

M&todos indirectos pars suslos y rocas
- Método sfsmico
- Método de resistividad eléctrics
En sumiags
-~ Pozos profundos a cielo abierto
- Penetraclén esténdar
~ Tubo de pared delgada Shelby

~ Berril tipo Denisan

En rocas
- Barril sencilla
- Barril doble
- Barril doble de tube giratoric
- Barril Wire Line
- Pozos a clelo sbiarto,trincheras y socavoneas

Pruebes de laboratorlo
- Granulometriea
Prumsbas de campo (permesabllidad)

- Pruebs LefFranc

- Prueba Lugeon
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La obtencifn de muestras representativas alteradss &
inalteradas de un sitio,permiten definir su estratigrafiae vy
determinar en el lsboratorlio sus propledades Indice.Las prug
bas de campo son equellas que se realizan "in situ" pera de-
terminar directamente alguna propiedad del suelo.

Los métodos de exploracidn directa permiten obtener
muestras de sueloc que se someten 8 pruebas dms laboratorio. -
Las muestres slteradss son aquélles cuyo acomodo estructural
estf afectado en Forma significativa por el muestreo,sirven
para determinar propiedades fndice y pera preparar especime-
nes compectedos para las prusbas de permeabilided y mecani--
casg,

Lag muestras inalteradas son agquellas cuyo ascomodo -
estructurel no ssté afectado,y tiene el misme contenido de -

agua que en el sitio.
4.1 METODO SISMICO

Este método se basa en medir las ;ulocldadue de pro-
pagacién de las ondas en los diferentes madios del lugar, --
pravocando ertificislmente perturbaciones dinAmicas en un -~
punto de suelo que dan origen a ondas lunglcudlnalaé Yy trang
versales,que permiten deducir por el estudio de las reflexio
nes y refracciones,profundidades,espesores de las capes y -
calided de los materisles.Este método consiste en medir el -
tiempe requeridoc pare qus las ondss longitudipales viajen --
del punto donde se generan s los detectores o geéfonos colo-

cedos =n l1ines que caeptan la sefial de llegads y que a su vez
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la envian & un sparato registradoar.

El equlipo necesario para el desarrolleo de este méto-
do consta de tres partes bfsicas:

1.~ E1l mecanismo ganerador de la onda

2.~ El1 conjunto da geéfonos

3.- El mparato registrador

{a generscién de las ondas se provocan medisnte un -
martillo pesedo que golpea une places asentada a ls superfi--
cie,este tipo de ondas generadas se usa para estudics de po-
ca profundidad.

Para estudios des mayor profundidad gse genera una ex-
plosién con una pequefia cargs de dinemita con detonador ins-
tanténea.

Los gedfonos son dispositives electromagnéticos que
captan las oscllaciones del suelo y las trensForman en sefa-
les eléctricas.

£] aparsto registrador es un oscilégraFc cuyos ele——‘
mentos senzibles son pequefios galvenSmetros que vibran al --
recibir la sefial de los gebFonos.lLos galvanématras llevan -
adheridos pequsfios espejos,en los que inciden rayos de una -
Fusnte luminosa fFina y las refleja a papel fFotasensible para
registrar &l arribo de las ondas.

Los gedéfonos == hincan en 21 suelo a lo largo de una
linerm,se colocan squidistantes sntra si no a menos de dog --

metros y. distancias mayores menores de 20 metros (FIG. 1.1).
METDDO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Este método se basa ®nh la meyor o menor resistividad
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eléctrica de los suslos,que depende de su naturaleza.la rFre--
sistencies se mide colocando los eléctrodos iguslmente espa--
clados an la superficie y alineadons.El ndmerc de slectrodos
es de cuatro,los exteriores ven conectadas en serie a una ba
teria y los interiores miden la diferancia de potencial da -
la corriente,estos electrodos son simples varillas met&licas
con punta afilada.

En cuanto a velores de resistividad los maynEus co—-—
rrespanden a rocas duras,siguiendoc roces suaves,gravas com—-
pactas,etc. y los menores a suslos suavas ssturadcs.

(FIG. 1.2).
1.3 PDZOS PRADFUNDDS A CIELD ABIERTO

Los objetivas del pozo profundo a cielo ablerto son
el de observaer diresctamenta las caracteristicss estratigra--
ficas dal subsuelos,obteniendo muestras altersdas o inaltera-
das de lus estratos representastivos.Esta téchica de explaora-
cibn y muamstrec ss perticularmente recomendeble en suslos sg
cos y duros,aunque tambidn se puede reslizar en suelos blan-
dos y con nivel freitico,tomando en cuenta 1as recomendacio-
nes necasarias en los siatemas de bombeo.

El pozo & cielo abierto se realiza con herramiente -
manual ,e]l equipo estard integrado por herramientas menores -
{picos,pelss,botes,etc.);ademés,si el nivel freftico eatd a
una profundidad menor que la gque se desee axplorar con este
método y cuyas Filtraciones deban controlarse adecuadamente

para permitir que la excavacidn se desarrolle en seco,ss de-
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berén instalar drenes horizontales en los puntos con mayar -
apartacién de agua,los drenes seran tubos ranuredos metali--
cos o de PVC y se instalarén & presidn o a impacto,dependien
do de la compacidad del estrato.El pozo puede excavarse on -
seccidén cuadrada o clrcular,siendo la més usual la cuadrade.
Le Forma de soportar le excavacién serd mediante tablones y

marcos estructurales.

1.4 METODO DE PENETRACION ESTANDAR

Los objetivos de la penetraclén esténdar es estimar
indirectamente la resistencia del suelo mediante el nimero -
da golpes necesarios para hincar el peneatrémetro esténdar, y
cbtener muestras alteradmss para identiflcar los suelos del -
sitio,.Con estas pruebas se puedan conpcer las condicionag --
estretigréficas del sitio.Las muestrss alteradas recuperadas
Onlcamente sirven pers detarminar las propledades fndice,las
cuales nos daen a conacer el contenido natural de aguam y lios
1fmites de consistencia.La estimacibn de 1la resistencia al -
corte,mediante el niimero de golpes,es poce confiable cuando
ss trata de suelos blandos.

El penetr8metro essténdar &s un tubo,que se hinca a -
percusién y consiste an un tubo de pared gruessa,psrtido lon-
gitudinalmente para la extraccifn de la muestra que haya pe~
netracao en el interior.El penetrdmtro se enrosca al extremo
de la tuberis de perforacién,8ste cuente con una zapeta de -
acero endurecida y una cabeza que lo une al axtremc inferior

de la columna de barras con que se hinca,eventuslnente se W-
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tiliza una trampa de paso pare recoger muestras.El equipo i-

nicial para el hincado consiste en una masa golpeadora de 63

(: 1) kilogremoa con caida libre de 78 centimetros y que es

guiada por le misma tuberf{a de perforaclén y ess elevada me--

diante une polea que estd aujeta

a un tripoide,esta mmas {m-

pacta con una pleze llamada yunque,a la zapata antes mencio-

nada {FIG. 1.4).

Las muestras deben conssrverse en frascos o en bol--

888 herméticas que mentengen constante sl cantenido de sgum.

Las musstras rescatadas con el penetrémotro siempre sufren -

distorciones geométricas que slteran el acomodo estrustural

de sus perticulss y por &llo,s8lo pueden servir para identi-

Ficar los suslos.

Este método se puede utilizar en cumlquier tipo de -~

sumlo,desde suelos finos hasta arenas,tanto arribas como aba-

Jjo del nivel freftico.Tamblen se
con graves alsladas.

Este procedimiento no se
tanido da gravas es alto,esxisten
Adem&s de la muestra obtenida,se
de los mantos,la cuel va a estar
de golpea (TABLA A)

Neo DE GOLPES
c -4
4 - 10
10 - 30

30 - 50
S0

TABLA A.-Relacién

con la compacidad relat

puede utlilizar en suelos --

debe utilizar cuande el con
toleos o fragmentos de rocm
puede conocar la compecidad

en relacifn con el nimero -

COMPACIDAD RELATIVA
nuy suelta
suelte
madia
densea
muy denas

del nOmero de ?clpas
ve.
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1.5 TUBO DE PARED DELGADA (SHELBY)

€1 muestrec con tubo de pared delgada permite obte--
ner muestras del subsuslo relstiveamente inalteradas.Para fFi-
nes précticos,sste técnica debe eplicerse selectivemente pa-
ra suministrar al laboratoric especimenes,en los que se de~-
terminen les caracterf{sticas de resistencla y compresiblili--
dad que se requisran para el disefie,

Estd constituldo por un tubo da scero de 1afén,=nn -
el extremc inferior afilade que se encuentra por la parte --
superlior con la cabeza muestreadora.Esta a su vez se encuan-
tra sl finel de la columna de barras de perforacidn con las
que se empuja al muastreador desde la superficie.

aste muastreador presenta dos tipos de unién entre -
el tubo y la cabezstal primeroc es mediante tras tornillos --
sllem ¥y el segundo con cuerda,este Gltimo ha sido s21 més con
fiable pera trabajar ;n sumlos duros.lLa cabeze tiene perfora
ciones laterales y una vélvula eafé@rica de pie ques abre du==-.
rante la etapa da muestroo,para permitir el alivie de la pra
s8ién interior dal tubo y,pustarlormunca,sé clerre pears pro--
teger a la muestra de las presiones hidrodindmicas.

Los cuidados que se deban tenar con este muestreador
es el de plntarlo pare reducir la corrosidn de le lémina,el
cual induce cembios fisicoquimicos al suelec muestreadoj;el o-
tro,es el procedimiento de esfilado que debe de ser lo sufi--
cientemente preciso para que se obtengan tubos con las dimen
siones especificadasjel mfs sencillo consiste en afiler pri-
mero el tubo em un torno y despu@s en un blogue de moldeo --

darle forma.
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Este muestreador se hinca s una velocidad constante

entra 15 ¥y 30 em/min.,se debe dejJer una longitud 15 cm. mea--
nor & 1s del tubo,para dejar espacio dande alojar los azol--
ves gua pudiersn habar guedado dentto del tube mismo.Después
de hincade se deja medio minuto en raposo pare que la mues—-~
tra se expanda en su interior y sumente su adherencis;en se-
guide se corta la base de la muestra girando deos vueltas el

muestresdor y se procede & sacarlo al exterior (FIG. 1.5).

1.6 BARAIL TIFO DENISON

Este consta de dos tubos concéntricos montados en --
una cebeza con balerosisal tubo sxterioer gira para cortar sl
sueln mientras que el interior parmanace inmévil y,por pre--
sién,tome la muestra,durante el musstrec sa inyecta agua o -
lodo que circula entre lose dos tubos,enfrisndo asi la broca
y arrastrando al exterior el material cortado.

El barril Denison puede muestrear los sueslos en los
que el tubo Shelby no puede penetrar,como 8l caso da las ar-
cilles duras,limos compactos o cementados con pocas gravas,
Aba jo del nivel freftico se puede utilizar sgua o lodo zome
Flufdo de perforaciin,esrriba del nivel freftico as necasario
htilizar lodos para disminuir la contaminacifn que provoca -
el sgus.La broca de corte ;s une plaza de acerc con pasti---
llas de carbura de tugstenc en las partes de mayor desgaste;
b&sicamente puede cortar en toda el &rea simultBneamente o -

an escalones pare disminuir las vibraciones.-
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Para realizar el muestrec en roca,se hace por medio
de los llamados barriles muestreadores,8stos son tubos que -
llevan en su extremo {nfFerior una braca de insertos de car--~
buro de tugstenoc o de dismantes Industriasles,que por rota---
cidn cortan la muestr; de la roca;ésta queda alojada en al -
tubo gque soports & la broca o en un tubo interior protector,
ésto va en relacidn con el tipo de barril de que se trate.

A continuacidn se describen brevementa log barrilea

usuales para la exploracién.

1.7 BARRIL SENCILLOD

Es el més rudimentasrio y =1 mAs barato de 1os mues--
treadores.Es Gtil en los trebajos de inyeccidn,cuando solo -
importa el barreno producido.Para muestrec tisne el inconve-
niente de que a2l Fluido de perforecién estd& en contacto di--

recto con la muestra. (FIG 1.7).

1.8 ~BARAIL DOBLE

En este tipa,el tubo interior estd rigidamente unido
a la cabeza del muestreador de tal forma que gira junto can
el tubo exterlor timne la desventaja de qus &l niclaso queds
todevia sujete 8 la Fricelén de las paredes interiores del -
tubo y por esllo recupera musstras de buena calidad solamente

an fFormaciones muy duras (FIG. 1.8)
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1.9 BAARIL DOBLE DE TUBQ GIRATORIO

Es parecido al antarior,pero @l meacanisme de &ste, -
permite al tubo imterior permanecer ast8tico sliminamdo asf
los eafuerzos de torsién,que se pressntan sn loes sntariores.

{FIG. 1.9).

1.40 BARRIL WIRE LINE

Egte utiliza un Bnillo centrador que permite la par-
Foracién en cualqulier &ngulo hasta en el horizontel,asvitanda
la dasviacién del tubo interior por afecto de gravedad,y un
sistama de seguros que permiten la axtraccién del muestrea--
dor dasde la superficie madiants um pescador unido & un eca--
ble de acero.Con este se logra una mayer velocidad de perfo-
raclén y mejor estado de las paredes dsl pozo,ass! come en la
recuperacién de la muestra.Este tipo de barril se recomlenda
para perforacionas mayorss de SO metros de profundidad.

(FIG., 1.10)

1.11 POZOS A CIELC ABIEATO®TRINCHERAS Y SQCAVONES

Son métodos de axploraciSn que mediante la excava---
clén ya ses con herramisntas manuales,squipo neumftico,corta
doras o explosivos,permlten contar con una exposicifn de las

rocas en sitios donde neaturalmentes no axisten,permitiendo un
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estudioc directo y visual de las condiciones gedlogicas del -

subsueloc.

Pars determinar la celided de la roca se puede hacer

mediante dos Fformas que son les siguientes:

1.~ Por medioc del [ndlce de calided de ls roca (RQD)
En donde éste se define como el porcentaje de ni-
cleos que se recuperan en piezas enteras de 10 cm o

més,del largoc total del barreno,por lo tanto:

.Long. de logs nOcleos mayores de 10 cm oo
AOD (%} Largo del barrenao x 1

Este normalmente es mceptado cuando se establecs an
niicleos de cuando mence 5 cm de difmetro,recuperados con u-
na perforadora de berril doble.El valor de AQD se va a dar -
pars cada tramo perforadao.

La relacifn entre el valor de AQD y le calidad da la

roce e la siguliente:

AQD (%) CALIDAD DE LA ROCA
25 muy malae

25-50 mala

50-75 regular

75-90 buena

S0-100 muy buenea
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2.-0tro medio pars sstablecer la csllidad de las roca ea por
madio de la observacidn en el sitio econ ayudms de la -~
esliguisnte tabla en donde ss determina =1 espacismiento

entre Fisuras,8sta la propuso Oearsa.

DESGRIPCION ESPARCIMIENTO OE APRAECIACION DE
LAS FISURAS LA ROCA
muy seperado 2m s8lida
se=parado 1t ma3Im masiva
medianamente cercs 0.3ma 1 m bloques junteados
cerce .0Sm a .3m fFracturada
muy cercs .05m .. triturades o molida

1.12 PRUEBA DE GRANULOMETAIA

Este snfAlisls tiene el propésito de daterminsr lo -
rafarenta a las formas y distribucién de tamafios de las par-
ticulas de un suelo,Bste estudio se realizs por medic de na-
llas de diferentes ebmsrturas y su clasificecibn se puede ha-
cer por medio del SUCS.

La clesificacién de las mallas amtendiendo a su mber-

ture saon:

MALLA No. ABERTURA (MM)
3n 76.20
an 50.80

1 1/en 35.10



- 22 -

L 25.40

‘374" ) 19.05
/2" 12.70
3/8" 9,52
“No 4 4.76
No 40 2.00
Ne 20 0.84
No 4o 0.42
No 60 a.2s
No 100 ) 0.148
No 200 0.074

Todo &1 material retenido en 1lm mella de 3" sa con--
sidera ya una rocs y todo =1 material que pasa la malla 200
sa consideara fine. (FIG. 1.11)

En el diagrame se muestra lms Forma en como por medio
del SUCS se clasifics un suelo,msta clasificacidén va a ostar
de mcuerdo & los porcentajes de material gque pesan por las -
mallas, ’

Los 1Imites 1fquido (LL)} y pléstico (LF) son limites
de consistencia del suelo que se les practican a los suelcs
fineos en donde se definen sus propiedades;peroc paras sfectoa
de trabajos de inyeccifn lo que mas importa es su graﬁuluma-
triam.

La curva granulométrica se dibuje en papel semi lo--
garf{tmico,colocendo en les abscisas el difimetro y en las or-
denades el porcentaje acumuladeo gue paga.

Mediante la gr&fica se obtienen los parémetros D4g ,



CLASIFICACION DE SUELOS POR MEDIO DEL
ANALTSIS GRANULOMETRICO

100 % [E LA MESTRA

% ANALISIS POSTERIOR
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FIG. 1,12 ANALISIS GAANULOMETRICOQ
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D30 'DSO »los cuales son necessarlios para calculer los coafi-

clentes de uniformidad y curvatura que se definen como:

Coeficiente de uniformidad, -

Aepresenta la extensidn de la curve granulom@trica -
esto es que & mayor extensifn de ls curva se tendré una ma--
yor variedad de tamafios lo que es propico de un suelo bien --
greduads.Su expresidn as:

DEU

Dyo

Para arenas blen greduemdss estos valoreas son mayares

de 6 y en gravas mayores ds 4.

Coeficlante de curvetura.-
Este trata de indicarnos wuna curva granulométrica -

sin cacaelones,su expresidn es:

2
tDag)

I:'1I:1 DED

Cc =

Este coeficlente en arenas bien graduadas se sncusn-
tra entre 1 y 3 ¥y en gravas corresponde el mismo 1Imita.

Con este tipo de clesificacifn,se indican los 1fmi--
tes entre los diferantes sualos,se tiene asf{ que la malla No
4 retiene =l material gque corresponde & les graves,el mate--
rial que pasa por esta malle y es retenido en 1la mallm 200,

es el que corresponds a las arenas y =l meteriml que pasa la
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mella 200 es el material que corresponde s los Finos,

Dtro tipo de pruebas también tienen Importancis en -
sste tratamiento de inyecciones,las cusles son las de per---
meabllidad en donde destacen por su importancia la pruebs =

Lefranc y la Lugeean.

1.13 PRUEBA LEFRANC

Esta se realizam en materlales granulares,sueltos o -
poco caoheasivos,pare los cuales el sondea deberd da estar --
ademado con tubo hasta el extremo superior del tremo de prug
ba,el propésito de este ademe es alslar de la columns abier-
ta el tramo por probariel objetivo de esta pruaba es detar--
minar un coefFiciente de permesbilidad promadio dsl estrato.

Cansigte en inyectar agua en una cavidad de forma -
geométrica definida,puede ser efectuada mediante dos tipos -
de ensayos,que 8 su vez sae dividen en: ’

1.=Ensayo 8 Flujo variable. .
a8}Flujo varimble con desceneo del sgua dentro de lsa
perforacidn.

b}Flujo varlable con ascenso de agua dentro de la -

perforaclén.

2.-Ensayo » Flujo constante.
a}Flujo coanstante por inyeccibén de un gasto,para a--

plicar cargas constantes.
b)Flujo constante con extreccifn de un gasto tembién

para aplicar cargas cohnstantes.
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En estas pruebas las cargss maximas aplicables nunca
son mayores s ung columna de 10 metros de agua (1 kg/cma). -
Las medicicnes de los niveles de agua se afectuan por medin
de une sonda eléctrice que se hace llegar a ellos a través -
de un tubo de PVC que sirve de proteccibn para evitar que la
-sanda funcione al contacto con ague ajens a le prueba.

(FIG6. 1.13).
1a} Flujo veariable con descensc del agus dentrao de la perfo-
racién,

Antes de la realizecibn de esta prueba es necesario
daterminar el tiempo en que la columna de agua se abata haa-
te el nivel fFreético,8sto se logre localizandao antes el ni--
vel freftico.

Una vaz determinado el tiempo de sbatimiento se ini-
cis la prueba registrando con la senda eléctrica el nivel de
agua pares cads observacién,de acuér‘du el tiempo previstojes
conveniente efactuar comc mfnimo cinco observaciones pars -
que las velocidades de abatimiento y carga puedan ser grafi-
cadas.

Si los puntos quedan alineados en una recta trazada

desde el origen se treta de un fluje laminar.

4b)} Flujo variable con mscenso del agua dentro da ln'per‘Fn—-
racién.
Para astes pruebs es necesaric que exista un manto --
freftico,el cusl se mbatir& por medio de la expuleién da --
agus (bombea) y se proceds a ohservar la velocidad de recu--

peracifn del manto Freftlco.En esta pruebas el Flujo tamblén
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ADEME

ALIMENTACION
DEPOSITO DE NIVEL .

CONSTANTE \ F==

HEBDSADEHD\

w——_ VALVULA PARA REGULAR
GASTO

l l—\HECIPIENTE DE ME-
DICION DE GASTO

FIG. 1.3 PAUEBA LEFRANC
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deabe de ser laminar.
El calculo de la permeabilidad por los métodos de -

carge varisble esta dada por:

- log (H1/H2)
K = 2.3 oA 23 Tlen

2m) Flujo constante con inyeccibfn de agua

Esta conslate en verter agus dentro del pozo a uh --
caudal constante y registrar con sonda aléctrica la altura a
le qus ae establece el nivel del agum.En msta opsracién se -

iniecia con gastos raducidos y se ven aumentando.

2b) Flujo constante con extreccidn de egua por bombeo

Pera reslizar esta prusba e&s necesario la existencia
de nivel fredtice.El ensayo se inicla extrayendo per bombeo
el agus da le perforacisn y calibrendo la‘velnc!dad de lp -~
bombe hasta que =] nivel se estebilice dentro de)l pozo,pro--
curando que sea 8 m&s de 10 metros por abajo de le profundi-
dad del manto freBtico.En estas condiclones se empleze & -—
contar al tiempo de la prueba,comprobando con le sonda =l8c—
trica que el nivel establecido no varfe;terminada al tlempo
de observacifn,se mide la lectura del volumen boumbaado y pa—
ra el cllculo de la permesbilidad se utiliza la siguientes -

axpresibn:
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En ambas FSrmulas las constentss son:

K = Coeficlante de permasbilidad en m/seg
A = Area aFectiva das la saccl&n en m2

H1 = Cerga en el instanta T1 en mn

H2 = Carga en el instante T2 en m

T1 y 72 = Tiempos correspondientes a las lecturas

H1 Y H2 en seg.

Q = Gasto en ma/aeg
H = Carga en m
[+ = Coeficlente de forma (TABLA B)

TABLA B VALORES OEL COEFICIENTE DE FOAMA

FEAMEABILIDAD
AELACION L/0 COEFICIENTE C
LOCAL

VEATICAL 20

ocL/D< PROMEDIO enoVi70v1/4
ant

1¢L./D<q HORIZONTAL luge(L/D+[La/Daf1]1/a]
aqL
<4

loga(EL/D]




1.14 PAUEBA LUGEON

Esta pruebe ge lleva acabo en rocas masives Fractu--
rades con ayuda de un obturador,la longltud del tramc por --—
probar nunca deberd ser mayor de S metros,&8sto porgue a ma--
yores longltudes la permeabilidad es menos representativaj;el
método consiste en madir el gasto de agum en litros por mi--
nute y por metro lineal de perforacidn,que absorbe la P;ca -
bajo uha presisn de 40 kg/cma.

Una vez eleanzada la profundided de la prueba,se la-
va el barreno;hecho &sto,se introduca el obturador qua as —--—
conducido por medioc de la tubarfa de inyeceifn,sellsndo la -
parte superior del tramoc a probarj;se instala un manémetro en
el extremo superior de la tuberfs de lnyeccién y en el medi-
dor de agua en el tangque,la bomba doberé ser de tipo conti--

nuo y capaz de suministrar un gasto de 250 a 300 1lt/min & °-
una presién de 10 kg/:me. ‘

Cuando ge inicis la inyecclén,se sostienes durante -~
1 minuto,se mleva la presifn a 10 kg/ emé y @ continuacién se.
le aplican presiones descendentes para determinar las varia-

ciones da gesto contra prasi{8n pera interpretar el comporta-

miento de la roca.
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CAPITULD II.- MEZCLAS DE INYECCION

Propledades de las mezclas

Caracter{sticas de las mezclas

Mezclas estables

Mezecles inestables

Mezcles con productos quimlcos
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Los productos que son utilizados en les inyecciones
tienen como funcidn le obturacidn de Fisuras,cavidades o in-
tersticios del medio tretado con el objetivo de sumentar la
resistencia mecénica de &ste,asagurar el estoncamiento,asi -

como un medio de lige entre el suelo y la estructura.

El producto que sea utilizado en la inyeccién,debe -
taner la capacidad de adquirir una forma sb8lidas en su estado
final y ser de buena reaistencla mecénica o de una fForma --
viscosa,peroc a la vez rigida,para qus no sufra desplazamisn-

to al sar sometlido s diferentes presiones.

Le eleccién de los materisles a inyecter va a depen-
dar de las caracteristicas con qua cushte =1 medio a tratar
y de les Finalidades que se parsiganjests elaccién se reali-
za de ascuerdo con la separscifn de grietas o flsuras,separa-
ciones intersticlales,permesbhlilidad y granulometria del me--

dio.

2.1 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS

En general las mezcles deben de cumplir con las si--
gulentes propedades:?
- Viacosidad
~ Deceantacién
= Exprimida

- Tixotropfs y reopexis
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- Viscosidad

Estes se define como la resistencia que adquiere la -
mezcla o producto s Fluirj;la medicién de la viscosidad se -=-

puede obtener por el método del cono de Marsh,

El método del cono de Mersh es sl m&s sencillo pera
ctaner la viscosidsd de la mezcla o producto,&ste cuenta con
un arificlio infarior qua ss tapa mientres se llena al embudo
a través de una mslla,el llenado sa raaliza hasta la marca -
gradusda en donde marcas la capscidad de un litro y le medi-—
ci8n se hece de scuardo al tlempo gque tarda en salir le mez-

Gla del cono on segundos.

La viscosidad o fluidez mdecuada de les lechadss de
inyeccibn ,medides en el cono de Marsh,varia entre 32 y 40 se-
gundos,sfendo &ste el rsngo més recomendado paras la inyec---

eién.

- Decantaclén

Es la propiedad que tienen las mezclas o productos -
de Formar una l&mina des sgua sobre &stes,despufa de la sedi--

mentacidn de sus particulas s&lidas.

Este separacién de fasss se prasante sobre todo en -
Fisuras y cavidades de tamasfic consliderable.Este procesc que
sufre la lechade antss ds fraguar,produce una disminucidn -
del contenido de agus de le fese s6lida y un aumento de su -

resistencla.
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- Exprimido

Es la separacidn del agua de una mezela que se Fil-—
tra a través del medio porosc y gue se origine cuando se so-
mete a la presidn de inyeccidn.El aperato empleado para me--—
dir el volumen de agua de la mezcla que se Filtra en el me--
dio es la fFiltro-prensa.Este ensayoc se realiza bsajo una pre-
s8idn constants,en donde la mezcla es presioneda contra el --
Filtro que acti®a como suelo.A la mezcla se le mide el conte-

nido de sgua entes y despu&s de la prusesba.

- Tixotropfia y reopexia

La tixotropfa es un Fendmeno que sparece en clertas
mezclas,8ste consiste en &l sumento de la viscosidad al dis-
minuir las velosidad de circulacién del Flufdo;y el fendmeno
inverso es 1m recpexism,donde la viscosidad disminuye cuando

se increments la velocidad.

ta tixotropia ®s la mSe Iimportante,yas que permite -~
que A velocidades altas la lechada penetre y que Finalmente
al disminuir la velocidad adquiers una viscosidad suficiente

para evitar 1le decantacibn de la mezcla.

La reopexis por su parte puede provocar obstruccio--

nes en la tuberi{a durente la Iinyeccién.
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Este propiedad se puedes medir mediente el viscosime-
tro de cilindros coaxiales;&ste consts de dos cilindros de ——
altura "h" ;el interior de radio "r" cu=lgas de un osble de ==
torsifén;el axterior es movil alrededor de su eje longltudinsl
Yy su radio ss "A".El momento "Mo" aplicsdo al cilindro inte-«
rior se mide por medio del cable de torsidn que se encusntrs
conectado a un medi{dor de torqus* y la viscosidad gu " qus --.

puede estimarse splicando las siguientes expresioneas:

Para un l1fquido Newtonlano

Mo
4¢hﬂ

1 1
RS

w = )

Para un fFluido de Bingham

= Mo 1 _1, 1 , 8
- 4gha r R H g r

Donde:
w Velocidad mngular del cilindro extsrior

TFf 1imite de fluencla

Conociendo las dimensiones del aparato,le velocldad -

angular '," y el momento "Mo" se chtiene ju".

* El medidor de torque es conneido como torquimetro y sote -
nos mide el momento ejercido para hacer giresr o spretar --

algo.Sus unidades son paso-longitud {kg-m,1lb-pulg,stc).
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Para poder determinar la centidad de agus que pusda -
parder una mezcla,se utilizan los estudios de leboratorio ---
eiendo estog principalmente la permesbilidad y el contenido -
de sguas del sueloj;con esto se puede determinar le penetracién
del mortero de acuerdo a la cantidad de ague que pueds perdsr

durante el inyectedo o el fraguado de 18 mezcla.

2.2 CARAGCTERISTICAS DE LAS MEZCLAS

Adem&s de las propledades que deben cumplir las maz--

clas,8stes deben de tenar les sigulentes caracteristicas:

- Len mezcla debe de ser cepaz de modificar lms -~
prupiedudoé del suelo como se desame,usualmente en 21
incremento de la‘rssistencla y disminucién de la pur;
meabilidad.Las mejoras temporales pueden ser suFchcg
tes durante la construccibén,pero generalmente se bus-

oan efectos permansntes.

- La mezgla dabe de ser capaz de penatrar el me-
dlo por trater,teniendo una gresnulometrf{a suficiente-

mente Fina,

-~ Es conveniante que la lechads tenga viscosidad
baja para cbtener le msjor penetracién y Facilitar el
bombeo.lLe viscosidad debe permanecer uniforme hasta -

ccurrir la resccibn establlizaders,
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- bLa lechada debe de ger relativamente insensi-
ble & las impurezas del agus o del suelo.

- El proceso debe de ser Irreversible.

- Lms majoras gque se obtengan en las propledades

de un suelc no deben de disminuir cop el tiempo.

- Los productos quimicos no deben ser corrosivos

al equipo,téxicos ni explosivaos.

- loa meteriales y m&todos deben de ser los su--
fFicientemente econdmicos para justificar el uso de la
mezcle en sustitucién de otros posibles medios para -

obtenar resultados equivelantes,

- Que sean altmmentea Flulideas para qua pusdan in-

yecterse bajo presisn proporcionada paor une bomba.

Entre los materiasles que son empleados para fabricar

mezolas de inyeccién,los més comunes son los siguientes:

Cemanto
Arcilles
Bentonita
Arena
Bitimenes
Silice
Aserrin

Paja
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Generalmente las mezclas se clasifican dentro de tres

grupes que sont

- Mezclas estsbles
- Mezclas inestables

-~ Mezclas gquimicas

2.3 MEZCLAS ESTABLES

Se clasifican como squellas mezclas que tisnen manos
del SX de decentacifn.En asts tipo de mezclas sxiste una ex-
tenaa gama de combinaciones de productos,todos &stos forman
una geris de suspenciones de agua de grancs auficlentemente

pequefios,entre los mAs utiliredos son los sigulsntes:

Mezclas de cemsnto-bentonita

Estas se emplean en donde circulan fyertes corrientes
de agus,8sto deblido & que la bentonita absorbe varies veces -
su peso en agusjcuands se trate de rellenar fisuras u oqueda-

des muy grandes se le proporclona arena.

L.a sdicidn de la bentonita (cuendo se tiene una ben-
tonita con un }fmite lfquido del orden de 400 & 500 %X ) puede
ser muy pequefia,desl orden de 2 a 4 %,ya que &sto ayuda en la
disminucién de la decantacién,sin reducir le resistencie de -

1la mezcla.

La resistencia de la mezcla al igusl que en uh concre
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to,va a depender de la relacidn sgus-cemsnto,siends que la in
Fluencia de le bentonita puede ser notable y Faborable cuando

1m dogificacidn de cemento es baja.
Mezclas de arcilla

Exi;tan suspensiones de arclilla en donde s! agua es -
ad{clunuda con productos quimicoa.Este tipo de mezcla se uti-
liza para resistir presiones provocadas por el msgua al tratar
de Flulr,este tipo de mezclas no tiene muchs resistencia me--
cénica y por esta razén no se emplean pesrs sumentar la capa--

ecidad de carge.

Otre manera de utilizar la arcflle #s hacer una mez--
cla de cemento-~arcllla-mrens o cemento-arcilia,con la primera
ams logra un rosultado satisfactorioc yas que se obtisne unas ~--
cierts reaistunﬁla mecénica y con la segunds se logra una bue

na impermeebllizacidn.

Eate tipo de mezcla se puade utili{zar de dos maneras:
le primera,cuanda se le agregan cloruros,nitratos,fosfatos y
lms segunda,cuando se elimina la tixotropia,agreglndole mayor
cantidad de nemeéto para que poco a poco ee convierta en s5-

lido.

2.4 MEZCLAS INESTABLES

Eatas mazclas se caracterlizan porgue sus particulas

s§lidas en suspensifn tienden s sedimentarse cuando deja de
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ser aglitads o su movimiento es detenidojla mazcla tiplca de -
éstas es 1ls de aguas-cemento.Este tipo de mezcle es uytilizada
en el tratamlento de macizos fisurados,siendo sl principal --

prcblema que se tisne con este tlpe de mazels,ls decentescidn.

La sadimentncisn se pusde interrumpir mediants la A~
gitaciBn;ésto es,qua la mezcla se encuantre sn agltacién —--
misntras sa estdé llevando a cabo la jinyececifn.Otra saluci6n -
e acelsrar el Fraguado de la mezcla,pero dsto trae como caom-
secuencis gque ml proceso de iInyectado debe de hacerse con ==
clarta rapidez antes de quas la mezclem fragus.Existen ocesio--

nes en que este tipo de mezcle va acompafiade de srena fina.
2.5 MEZCLAS DE FPRODUCTOS QUIMICOS

Este tipo de productos se utilizan para inyectar lea
difFersntes medlos como son rocas con Flsuras muy pequefias o -~
suelon coh espacios {ntergranulmres muy reducidos,por estas --
razén as necesario utilizer on lm mezcla productos gues sufren
gelificeacién (al Fraguar forman un gul).éntra astos productos

sa sncuentran los siguiantes:
Rasinas orglnicas

Estss sustancles tlenen una viscosidad igual a 1.5 &
2 vacas la dmsl agua,para que estas rasinas puedan utilizarse
como lechsda,es necesario que puedan polimerizerse ( unién de
partficulms pequefims para formar silo una),a la tamperaturas «-

ordineris y =n presencia del agus,actuaslmente se limita s vtf
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lizar los sigulentes productos:

~ AM9 (acrilamida}

- Resina formol

- Betin

AMS

Se obtiene de la hidratscifén del Beide cianhidrico. -
Ests ms un producto casl eléstice peroc con el tiempo gelifica
y sa convierte en un sflido més o mencs rasistents.Se amplan
en ooncentraciones del 3 al 10 X y con &sto aslcanza una via-
coasided de 3 m 4 centipoises.Otra vantaja que se tlene con es
te tipo de mezclas e8 que su viscosidad aes mantiene conestante
hastas el momento de su guliFinuéiﬁn.Esce producto e emples -
diluyéndolo en agus y su fraguado ss regulable,dependiendo de

1a concentracifn de AM3.
Rasina Formol

Tiens la particularidad de sndurecerss al combiharsa
can el sgus en disolucifn sunque la presencia de &sta ses muy
abundante;este producto proporciona unm viscosidead al morterc
de ﬁnus 3 centipolses,qua se mantiena constants hasta sl fra-

guado.
Betin (asfalto)}

Es un fluldo de conslstencis suficlentemente blanda -

¥ su unics eplicacién as 1s de impermesbilizar.Este tipo de -
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materisles no aumenta la cohesifn del terreno,ya gue el betdn
conserva su plasticidad con el tlempo.Pera inyectar sste pro-

ducto es necesario que sea en una emulsién y en caliente.

A las mezclas inestebles y establms seo les canoce tan
bién como mezclas Binhomias y a las guimicas como Newtaoninms.

Las mezclas Binhomiss presentsn asparte de au viscogi-
dad unas rigidez propie,lo que significea que pare ssr movidas
ne requiere de une presibnjlas mezcles Newtonlas presentan sg

lamente une viecosidad sin rigidez.

En el cuadro II.1 se da sl tipo de mezclas més utili-
zadas en las inyecclionee,an Funclén del tipo de suelo o roce
y de la permesabilided de &stos,as{ como la resistancia a la -

compresisn simple que adquieren.

En &) cuasdro I1.2 se muestra la decantaclién y la re--
sistencia a la comprasifn de mortero cemento-agua con adicién

de bentonita.

En base & la experiencia obtenida y a los estudios --
renlizados en campo,se cusnta con algunas graficas,con las --
cunles es posible seleccionar la mezcla a emplear para ls In-
yecclénjpara utilizar estas gréficess es recomendable y necesa
rie reproducir en &l labormatorio la grhulometria en particu--

lar de los suelos.

Normalmente dlehos procesos ho son una reproducclién -

fiel del terreno por inyectaripero s{ hos dan los par&matros



TIPO DE MEZCLA

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CAMPO DE UTILIZACION

SUSPENCION CEMENTO-
AGUA-ARENA

COMPARABLE AL CONCRETD

FISURAS DE MACIZO0S
ROCOSOS

CEMENTD-ARCILLA-ARE
NA

1 & 50 KG/CM®

FISURAS ANCHAS

BENTONITA 10 = 20 GH/CHE 1()"3 M/S
-4 PARA INYECCIONES -
AMZ,RESINA_FORMOL 10 » 100 KG/CM CORRIENTES m-E

BETUN CALIENTE

LIQUIDD MUY VISCOSO

CIRCULACION DE AGUA
IMPORTANTE

CUADAD II.1 MEZCLAS MAS UTILIZADAS

- by -
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Mortero con el 2X de bentonita

c/a DECANTAGION | RESISTENGCIA A LA COMPRESION
% EN 7 DIAS | EN 28 DIAS

KG/GME KG/CM®

1 7.0 30 54

1,1 4.0 36 78

1,2 2.5 3o 78

1,3 1.5 ag 83

1,4 0.0 63 102

1,5 0.0 63 128

1,7 0.0 101 175

Mortero con el 4% de bentonita

c/a DECANTACION RESISTENCIA A LA COMFRESION
% EN 7 DIAS | EN 28 DIAS
KB/ CM KG/CME
7 0.0 25 53
1,1 o.o 3s 78
12 o.o 39 73
1.3 0.0 &8 104
15 0.0 72 143
1.7 G.o0 124 200

CUADRD II.2 MORTERD CEMENTO-ARENA CON BENTONITA
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requeridos pars estimar la mezcle,auxilidndonos de las gré&fi-

cas II.3 y II.4,

Para la verificacién de ls conveniancia de la mazelns,
determinada por madio de la gréfica (II.4),se emplea la si--—-

guiente expresidn:

Dontst
d ODi&mstro medio de los granas de la mezcla mn mlcrauﬂ
k Cosficiente de permeabilidad en m/sey
e Es un cosficients de un promedic aceptable ds experimsn
tos por Terzaghl pars euelos ermsnosos:

Arenas granos redondeados c=800

Arenas granog angulosos c=4860
Arenms con limos c<400

Unea seris de regias en forma m8s breve y general para

escoger el mortero adecusdo son las siguientes:

- En roces fisurades fFines,se utilizara uns mez-
cla de cemsnto,bastante dilufda.Easte mortero se util}
zar8 lgual para una impermeabilizacibn como para una

consolidacién.

- En rocas can fFlsuras grandes,se puede utilizar

un morterc cementc-arcllle,rico en arcilla,para imper



ARENA ] LIMO T LIMO NO PLASTICO
GAUESA MEDTIA AUESO | SUELD ARCILLOSO
-

]PHéDﬁiTDS nuIMICOS
e |dabuo

II.3 INTERVALOS DE PENETRABILIDAD CON SUSPENCIONES
Y SOLUCIONES COLOIDALES.

;

L1

:Tlll rrapreriagr T rTrg Tl

; //mo

ARCILLA-CEMENTO—d— =
DURO OE SILICATO DE SO0DI0-

[ * BENTONITA DESFL.OCULADA
/ EMULSIONES DE BETUN

FESINAS ORGANICAS

8

11

DIAMETRO MEDIO DE LOS GRANOS

DE LA LECHADA EN MICAAS,
3
L1

0.4 1 lllllllll L1111l 1L 11 J L4 il
G0® 108 w4 w® o2 107 1
K EN M/S

II.4 LIMITES DE PENETRAABILIDAO DE LDS MORTEROS BASA-
00S EN LA PERMEABILIDAD DE LOS TERAENOS.
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meaghilizar.Esto mismo sa puade utilizar parse una con-
solidacidn nade més que el maortero debe de ester rico
en cemento y acompefiado de arena Fina o gruesa sesgin

el espesor de las fisuras, (proporcién 1:2 6 1:3)

- En arenas y gravas se emplean morteros esta---
bles,siendo éstos mas pequefios que la mayoria de los
poros del terreno con el Fin de que los Fldculos sesn

tamblien menores.

- Para lograr una junta ds contacta se emplesa la
mezcla de bentonita,fabricéndole con la misma densi--

dad del terrenc,
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CAPITULO III.- EQUIPO DE INYECCIODN
3.1 Centrales de inyeccidn
3.2 Estaciones de inyecclidn
3.3 Mezcladoras
3.4 dosiFicadoras
3.5 Bombas
3.6 Man&matros
3.7 Tuberias y clmaras de aire
3.8 Obturadores

3.9 Equipo de perforacisn
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Para poder efectuar los trabsjos de inyecclén es ne-
cesario contar con todo el equipo asdecusdo,tenerlo en buenas
condiciones y dispuestos en lugares estratégicos pars su u--
tilizacidn,

El equipo en si va a ser concentrado especi{flcamente
en dos lugares que son:

- Centrales de inysccidn

- Egtaclones de inyeccidn

3.1 CENTRALES DE INYECCION

Tambié&n son conocidas como centrales de preparacién
de mezclas,&atas debesrdn estar en sitios accesibles para el
Fécil sprovislionamiento de materisles,asf{ como tener el as--
pacio suficlente y condiciones ambientalma adecuadss para --
almacenar y consarvar en buen estado los materialess y equi--—
pos que se utilizarfn en la fabricecitn de mazcles.

Por otro lado deberén sster localizadas en sitios --
asratéagicos que permitan surtir a les estacliones de inyece--
clén con el menor recorrido posible de las mezclaes,permitien
do con &sto eliminar pérdidas de carge en la conduccién.Des-
de estas centrales se enviarédn les mezclaes por gravedad o —--

bombeo, segdn sesn les condiciones del terrenc,hecis les esta
ciones de inyecclén,

3.2 ESTACIONES 0OE INYECCION

Eastag son instaledas lo maAs cercs posible del barre-
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no de tal manera ques 18 circulacifn de les mezclas smsa con-=-
tinue,a través del sistema de inyeaccién, permitiendo un con-
trol sensible de las presiones mediante una v&lvula de mlfi--
vio colocada cerca del obturador.El fin que se busca al te--
ner las esteclones cerca de los barrencos es que desde &stas
se van & controlar las presiones solicltadeg por el trabajo
que se realize,tenlendo las menores pérdidas de carga y unes
presifn que se mantengs constante.

En resumen,la instelecifn de uns central dabe de ---
cumplir con laos slgulesbtes requislitos:

- Topograf{a desl terréno,qua influye &n la transporta--
cifn da la mazcln,én donda se aprovechen las pandlen-
tes » Favor de la conduccifn y de la gravedad.

- E1 almacen de productos primarios deberf de contar -
con al materisl suficiente para realizer la cantldad
de mezcla gque se requiers y tener confiabjilidad en al
ciclo de preperacibn,ds tal manera gus las carscteris
ticas de viscosidaed y pesc espec{fico no se alejan de
las preofi jadsas.

- En caso de emplearse productos quimicos,debers contar
se con un lugar cerredo,bien ventilado y protegido -
contra la eventusl toxiclded de los mlementos consti-~
tutivos de le mezcla o de la misms mezcle.

Ademfis,debe existir una protecclén ecelbgice en
relacién con la inysccifn de productos quimicos que -

son o puedan convertirse en tdxlicos.

Un esquema des Funcionemiento da la centrel de inyec-
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cifn y la estaclén de inyeccibn es el que se indica ensegui-
da,donde se muestrs que debe de exiastir una continuidad en -
el ciclo de 1la mezcle que va desde su Fabricacién hasta su -

depbsito en &)1 medio a tratar:

CENTAAL DE INYECCION ESTACION DE INYEGCION

Producto almacenado Bamba
Dosificedora Man&metro
Mezcladora Obturadeor

Equipo de parforacién
{Barrenao

En oceclones este esquema tiende a cambiar,&sto es -
debido a las condiciones del terremnc o a la distancis que -
exista entre una y otra.El esguema anterlior es represantati-
vo cuando les pendientes estSn a Favor de la dirececifn gque -

llave la mezcla y &stm no &8s muy viscosa.

Cuando las pendientes no se encuentran a favor de la
conduccifn o les mezclas utilizedas sean muy viscosas & aln
teniendo las pandientes s Favor,se hace necesario recurrir -
al siguiente esqueme dabida a le viscosidad de las mezcles y

ml recorrido gque tengan gque realizar:
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CENTRAL DE INYECCION ESTACIDN DE INYECCION
Producte almacenado Bomba
Dosificadera Manémetro
Mezcladora - Ot turador
Bomba Equipo de perforacisn

(Berreno)

A continuacién se describe el equipo de inyeccién:

3.3 MEZCLADORAS

Estas son destinadas a preparar los productos de in-
yeccidn para su posterlor lmtroducoibn en el terreno sslac--
cionado.El tipo y la capecidad de la mezcladora estarf en -
funcién del mortero y el volumen que as r‘-nqulera.éntre estos
tipos de mszcladoras se snouentran las meclnices y las neu--
mbticas. 7

tLas mezcladoras Haumﬁticas emplean para su Ffunciona-
miento el efecto gque producen les burbujas originades por la
inyeccién de aire comprimido en el fondo del depdsito.En es-
pste caso,ls mezcladoras més representativa es 1ls de tipo --

Johnny;este es un dispositivo que puede ser empleado coma -
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mezcladars y bomba,esto quiere decir que puede desempefiar -
las funciones de embos.

Este aparato funciona de la siguiente manera:

La penetracifn de sire comprimido por 21 fondo del -
depbsito msegura la agitacién del morterojuna vez gque es ceae-
rrada la vBlvula de aire comprimido,8ste entra por arriba -
del depfsito ocaslonando sobre la meszcla una presi&n que ha-
ce gue gl mortero sslga.Cusndo sa utilice este mezcledor,se
debe tener cuidado de que nho se inyecte aire en las Fisuras
porque gqueda atrapado en lechadas muy espessa y de granos -~
grandes,

Esta tipo de mezclador tiene la desventsja que s8lo
pusde ser emplesdo m bajas presionss y sclamente se utiliza
para inyectar lechades muy espesas y de granas grandes gque -
no puedan ser admitides en bombas comunes.Ests puede levan--
tmr una pregién de 6 a 7 kg/cma con 1 m> de capacidad.
(Fig. 3.1). ‘

Los tipos mecé@inicos Funclonan a base de paletss, tur-
bineas o tornillos sinfin que realizan un.muzcludo eficiente.
Le mezcladore mecfinice mfs simple consiste de un tanque ~--
cilindrico pravisto con un agitador con aspsa gque giran len-
temente,.0tra més moderna es la que esté pravists de una bom-
be centrifuge de alta velocidad gue hace circular la mezcla.

(Flg. 3.2a y 3.2b}.

3.4 DOSIFICADDRAS

Estas ge van 8 emplear para pesar los agregados de -
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la mezcla que vayan a ser usados,le que se hace mhtes de var
tirlos en las mezcladoras.Estas estdn constituidas por una -
balenza mutomdtica gue es slimentada par un tornillo sinfin
que se detiene sutomfAticamente cuando se aleanza sl peso re-
querido.En la mayorf{s de los casos eg recomendable utilizar
8b6lo una dosificadora,ya gque Bsta puede alimentar varlas -
mezoladoras,deado que el tiempo para pesar sl componente de -
la mezcla es mAs corto que el tiempo que se tards en mezclar
la lecheda.

Para controlar la dosificacifn,ésta se hara en medi-
das de peso para productos en polvo y,en volumen,para liqui-

dos.

3.5 BOMBAS

Este @agquipo @s necesarioc y uno de los més importasn--

taa para llavar acebo las lnyscciones,ya que &ste va e ser -

el que proporcione la preslén n ia.Lms bomb utiliza—-
das actualmente pare este fin son las de pistones.En esta --
tipo de trabajo,fic se utilizan bombas canttffugnas,debido a -
que son mbquines delicadas y no permiten aplicar presionss -
altas.

Las bombas de pistones que son utilizadess psra este
tipo de trabajo tienen la Facilidead de mane jar cualquier ti-
po de mezcls y su presién es regulable,obteniendo altas o =~
bajas presiones seglin sean los requerimientos de trabejo.

Los pistones son movidaos mediante getos hidrallicos
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los cuales son regulados para sjustar la presifén y la deacaer
ga del pistin.Este tipo de bomba puede ser utilizada para --
cuslquier tipo de granulometria. (FIG. 3.5.1)

Para trabajos pequefios en donde se requiera rellenar
Fisuras pequefiaes,se emplean Jjeringas o bombas tecalemit.Eg=--
tas instrumentos No soportan mucha preslén,su constitueldn -
eaté Formade por la bombe que lleva en su parte extremsa una

aguje hueca. (FIG. 3.5.2)

3.6 MANOMETROS

Son aparatos gue permiten obtener las lecturas de -
las presiones aplicades durante la inyecclén.Estos menéme--—-
tros no son los comunes,en donde el Fluido transportedo en--
tre en el interior.

Si se utilizara un manémetro comin,el Fluldo en este
caso les mezcle Fraguerd en el interior de &ste y sl manéme--
tro registrarfe una presibén constante y se dafiaria, los mand-
metros que se utilizsn para este tipo de.:rabaju,su encuen--—
tran protegidos mediante una membrena Flexible e impermeable,
que permite que en el interior del manSmetro se encusntre -
contenido asceits o agus que est& en contacto directo con el
interiocr del man&metro y asi se logrs que la mezcls o lecha-

da no entre en contacto directo con &ste. (FIG. 3.6 )

3.7 TUBERAIAS Y CAMAAAS DE AIRE

t.a tuberis que es utilizads psra la conduccién de la
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JUNTA DE ESTANQUEIDAD DE
CALICHO

00S LLEGADAS DE AIR
AL RECIPIENTE.

ENTRADA DE AIRE

FIB. 3.1 APARATO TIPO JOHNNY.

FIG, 3.2a  TURBOMEZOLADORA.




[ TOANILLO SIN FIN

~

FIG. 3.2b MEZOLADORAS CON TORNILLOD SIN FIN,

JUNTA DE CEMENTAQ RAPIDO

AGUIA E!_‘é-
=

INYECCION DE HOATIZONTAL, INYECCION DE

ARRIBA A ABA- ABAJO A ARAI-

Jo. BA.

FIG. 3.5.2 Jeringas y bombas tecolemit




FIG. 3.6 MANOMETROS
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mezecla,por lo general es tuberis de acero con el diémetrao -
neceserio pera que pese el gasto con la presién deseadse.Dtro
tipo de tuberis es la Flexible,&sta va s ir cerces del obtu--
rador pars su menejo,ésto es,dque pueds adaoptsr diferentes —-—
poasiciones sin tensr gque mover toda la tuberfa de scero.En -
ocacionas ests tuberis flexible girve como mliviador de pra-
gién.

Las tuberfas de inyeccifm en operacién y sxpuestas =
a la intemperie deberén protegerse del sol pars evitar que -
aumente la temperstura de las mezclas,ocasionandc una acele-
raclidn en el Fraguado de las mlamns;éanus pusden protegerse
cubriéndolss con arena himeda o papel mojedo.

Le cémara da aire es un mditamanto que s= scopls so-
bre ls lineas de inyscclén,cerca de le bomba,y tiene como Fi-
nalidad 1a de amortlguar la gran Fluctuacién de presifn en -

cada movimiento del pistén.

3.8 OBTURADORES

Estos van colocados en la parts terminal de la tube-
rfa de condusciSn y son utilizedos paras darle la sslida 8 la
mezcla dentro de le perforacifn.En la préctice se encuenptran

los siguientes:

~ Obtursdor copas de cuero o de neapreno

Este as el mhs recomendable para roca dure en donde

la perforacifn tiene las parades relativamente lisas y c11i2
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dricas.Este tlpo de empaque se ha utilizado con buen &xito,-
ya que su construccifn es senclilla,tiene un mantenimiento --

F&cil y s8lo se neceslta una tuberfa para bajarle en la per-

Foracisn. (FIG 3.8.1)

- Obturador neumdtico

Este tiene la facllidad de adaptarse a cualquier ti-
po de perforacifn;consiste en una cemise de hule que,al a~---
plicarse aire comprimido,se expands contra la pared de la =

perforacién e jerciendo una presién., (FIG 3.8.2)

- Obturador tipo manguito

Este se emples pars suelos sueltus,empleando progre-

siones ascendentaes y dagcendentes.

3.8 EQUIﬂb DE PERFORACION

Siampre,s! inyasctarse une parforsecién,an primer lu--
gar e neacesario realizar parforecionas y para &sto las mé--
quinas mAs empleadas son las de rotacidn,que utilizen barras
helicoidales.Estm barra tiene la FurnciSn de transporter los
recortes que realize 1la broca fuera del barreno.

Este tipo de perforacidn es recomendable,ya que no -
altera el contenido de agua en el suelo y sa puede utilizar
arriba o sbajo del nival freftice.En este tipo de perfora---

cidn se utilizan brocas fabricedas con carburc de tugsteno,-
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ya que estas producen perforaciones regulares.
Entre el equipo utilizado se encuentran:

- Piarna nesumftica

Es el nombre que reciben las perforadoras cuando son
articulsdas por un brazo ¢ elemento auxilisr dque se disefia y
sa acopla perfectamentes al martillo giratorio o & 1a-plstala
demoledora,para Facilitar la parforacién tanto en posicién -
vertical como en horizontal o inclinada.

Este elemento o brazo auxiliar consiste en un tubo -
delgsdo de acero que proporciona spoyo y avance automético a
la perforadora;mediants una vAlvula de control gque se dilata
apropleadamente,mantenisende en contacto a la broce con la su-
parficie perforada.

Generalmante la pierne o brazo neaumftico,que permite
al operador berrenar con mayor feclilidad,na presenta dife---
rencia algune con respecto s las perforadoras neumfitices,ya
que es unicamente &1 brazo o slemento auxiliar o quea cembla.

Su uso principal es en minas,tlneles,pars trabaesjos -
subterrineos de perforacifn horizomtal,vertical e inclinada

y =n psrsdes y techos de pocs alturs.
-~ Pearforadora de carretilles

Eetas m&quinms se apoyman sobre un chasis con llantas
de hule pera la barrenacifn.Tiene la ventaja de ser manejada
por un solo hombre;consiste b&sicemente de una perforadoras -

neumética articulada a una gufa de acero,que accionada por -
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medio de un sistems hidréulico o mediante un motor adicional,
gira,sube o basja permitiando gue el nfmero de posiciones saa
flimitada.

Asimismo la plataforma que sirve de apoyo a la guia
mec8nica y que junto & la perforadora o algin otro accesorio
optativo,van sostenidos sobre un bastidor de tres 8 cuatro -
ruades,el cuasl pueda ser remolcado o empujado de uno 8 otro
sitio,

Estas méquinas son de scondiclonemiento rotatorioc o
de percusifn,son de motor diesel o gasclina y con meyor frea-
cusnclia por un compresor que trensmite por medlo de mangu;—-
ras el aire comprimido que requiersn.

Se utiliza para perForsciones de barrenos,nuestrec -
da suelos y,sobra todo,para lugares como minas,canteras,ti--

nales y carreteras.(FIG 3.9)
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FIG. 3.9 DIFERENTES PDSICIONGS DEL EQUIPO DE PEFFUSACION

PISTON

FIG. 3.5.1 COATE ESQUEMATICO DE UNA BOMBA DE PISTON
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Inyecciotes para impermeabilizar

Inyecciones para consolidar

Inyecciones de contacto

Métodos de inyeccibn

4.4.1 Inyaccidn simple

4.4.2 Inyeccién por
4.4.3 Inyeccibn por
obturadaor
4.4.4 Inyeccidn can
4.4.5 Inyeceién por
controladas

4.4.6 Procedimiento

progresicnas
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Con el fin de geleccionar el método de inyeccién més
adecuado y lea natureleza de la lechada por inyectar, es ne--
casaria conocer las caracteristicas del material a tratar.

Pars poder lograr lo anterior,se realizan estudios y
ensayes de laborstorie comn muestras del lugar,determinands -
los parametros de disefic como son:el grado de permeabilidad,
el eastade da Fisuraclfén de la zona y la granulometria.En al-
gunos cesos e cuentan con sitios semejsntes al medio a tra-
tar,que ya se encuentran estudlados,y no es necesario reali-
zar an forma detalleda las pruebas anteriores,debido a8 que -
se pusden emplesr las expsrienclas de otras apliceciones,de-

termindndose m&s Fécilmente el proceso de inyeccién.

La utilizacidn de las inyecciones we agrupa en tres

casos gque son los siguientes:

~Inyscciones de impermeabllizacién.
-Inyeccicnes ds consolidacidn.

-Inyecciones de contacto.

4.1 INYECCIONES DE IMPERAMEABILIZACION.

En la naturaleza asxisten farmacicnes permeablas,en--
tendiéndose por egte concepto come la fecilidad que tienen -~
los terrenos al absorber o dejar pasar lfquidos B través de
éllos.Esta caracteristica dificulta slgunos trabajos de in--
genieria y es necesario llevar & cebo una impermeabilizaci&n,
la cual puede ser temporal o permanante y es indispensable -

para los siguientes casos:
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En obras por excavar o en proceso de excavaclén.

~ Construccidn de pantallas impermesbles debajo de las -

cortinas de presas.

~ Construcclén de lagunas o depdsites srtificiales para

almacansr agus,

El procesu de inyeccidn en suslos difiesre totalments
de les rocms,debido a que mn los8 suelos los huecos a relle--
nar son de pequefiss dimensiones,de Forma irregulsr y unifor-
memente distribuidos,mientras que las flsuras de les roces =
estén dispuestas siguiende anchee superficies o largos con--
ductos, ‘

Existen dos formas de Inysctar Jlos suelos y son las

siguientes:

1.-LQ més frecuente que se hace en los guelos es lm de im-
pregnar Gnicamente los niveles més parmeables con um —-
mortero econbmico y despufie de haber hecho este impreg-
necidn se completa con la inyeccisn a fuerte presifn de
un mortero rico en cemento,con objeto da provocer rotu-
ras,que al quedar rellenas coh este mortero,reducen las
circulaciones de agua & travis de los niveles inyects—-

bles.

2.-Le otre forma consiste en inyecter sistemfticamente,sin
Importar el tipo de terreno,un producto guimico que ——--

pueda penetrar por todos los sitics.Esta forma se uti--
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liza excapcionalmente por lo elevedo del ‘costo al em---

plear estos productos.

Cuando se trata de Impermeasbilizar macizos rocoseos -
sl tratamients se puede realizar de dos maneras diferentes -

que son las siguientes:

1.-Tapetes
Este es un tratamiento superficiel,e)l cusl cansiste en
impermeabllizar une perte del estrate localizads entre
5 y 10 metros de profundided,formende una membrana im--
permeable.Ls realizacién de los barrenos puede hacerse
en forma vertical,inclinada o una combinacibn de &stas,
peroc siempre lnterc;ptando a las grietes o Fisuras.El -
espaciamiento entre barrensos es normalmente da tres me-
trus.aprnximadamancg.dapandlendn de las dimensiones de
las fisuras.En aquellos casos en que las figuras o las
grietas sman de tamafic considersble,daberd agregarss a-
rena o arcilla a la mezcla gue principalmente 2s a base
de cemento-agua. :

2.-Pantallas
En algunas ocasiones es necasarlio construlr une pante-
lla impermeable bejo le cortins de une presa para evi--
tar gque,por filtracifn bajo la cortina,las pérdides de
agua almacenada sean muy greandes.
Las pantallas estén formadas por la inyeccifn de una -
serie de perforaciones,dispuestas en linea paralela y -
cuya profundidad es del orden de la mitad de 1la carga -

hidr&ulicea.
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La inclinacién y espaciamiento de las parforaclonss da-
pende del fisuramiento y de los plancs de estratifica--
cibén de las Formaclones a tratar.Cuando =21 inyectado se
hace en un solo plano,se inicia el tratamiento con per-
foraciones espaciadas a cade cinco metros y,mediente -
los consumos que se tengan de la mezcla,se determinan -
los tramos que deban intercslarse con otras perforacio-
nes.En ocasiones los barrsmnos se hacen inclinedos en --

dos direccioness opuestas y contenidas en el mismo plano

En base a experienciass obtenlidas en los trabejos de

inyeccibn,se afirma que un macizo rocosc con una permeabill-

dad menor a tres unldedes Lugeon (absorcifn de tres litros -

por minuto y por metro 'linasl de perforacibn,splicendo una -

presifn de inymeccibm de 10 kg/em ),no requiers tratsmiento -

de inyeccidn.

4.2 INYECCIONES DE CONSOLIDACION

Este ms ptro de loa casps donde es utilizeda la in--

yeccién.Es un tipo de tratamiento que se amples cuando
reasistencia a8l corte de los materisles es muy bajas,que
necesarioc incrementarla,loc que sne realiza por medio de

glutinacifn de la masa ©on algln producto de inysceién

1a -~
es -
la a-

bien cuando se prasenta una falla en =) material (lo que se

conace comos un eafdo) el cual s preciso recomprimir a

Fin -

de impartirle la resistencia necesaris para gqus soporte sl -

peso propic del meterisl o peso extra.
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Este tipo de trabajo es slgo complicado y dificil ya
que se tiene que trabajar con un materiasl cuya compacidad es
mucho menor de la que hay que proporclonarle;ésto se debe a
gue al inyecter para consollidar con procedimientos ordina---
rios se presenten grletas y rasurgencias.Los mejores rasul--
tados se han cbtenido utilizando mortercos penetrantes tipo -

resines,inyectados a baja presibn.

4.3 INYECCIONES DE CONTACTO

Este tipo de inhyeccifn tiene por objeto rallsnar con
mortero los vac{os entre un revestimiento y el tarrenc naeu;
ral pasra svitar deformeaciones del terreno y concantraciones
de carga al propioc revestimiento. '

El rellenc me hace con morteros de cemanto,arenas,a--
gua y bentonita de una manera sistem&tice para lograr umn -~
contacto afectivo.

Un cmeo en que genaralmente se u?lllzan agte tipo de
inyecciones es en las axcavacioness por medio de escudos,en -
donde al mvanzar dicho elemento,deja un espaclo libre sntre
las dovelas y el terreno,e=l cual corrssponde a la coraza del
ascudo.

El praceso de relleno debe de ser répldo,ya que se -
treta de impedir al mBximo que e1 material ques se encuentrs
alrededor del revestimisnto,se reacomode y poce a paco ss --

presenten hundimientos en la superficie.
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4.4 METDDOS OE INYECCION

Para realizar este tipo de trabejo,tomande en cuenta
la estructuracién del terreno,as! como la Finalidad del tra-
tamiento,los métodos de inyeccifn més usuales son los 517—§v
guientegs:

a) Inyeccién simple.

b) Inyeccién por progresiones.

c) Inyesccién por progresiocnss y cbtumrador.

d) Inyecclsn con ademe.

e) Inyacclén por progresiones controcladas,a -
través de tuberfa con bnndaé de hule.

) Procedimiento Jossten.

—

4.4.1 INYECCION SIMPLE

Eate método de inysccifn consistes principalments sn
colacer la boquilla a Is longitud o profundidad dasaesda,Fi--
jarla al terreno,emboquillarla s inysctarla,todo &sto ean una
sola nperaclgn.

Este tipo de inyactado debe haueraa_lﬁlu en casos de
poca profundided y en terrenos con pocas Jjuntas o grietas, -
debiendo utilizar altas presiones para garantizar el relleno
deseado.

Si el terreno tiene gristas o fisuras superficiasles
de importancia en el plano de la boce de la boquille,este --
método no es cohveniente,ya qQue ae tendrin fugas al extearior.

(FIB. 4.4.1 )}
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S el
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2 et P

1.~ Boguilla
2.~ Acuffamiento
3.- Mandmetro
4,~ Desfoge

S.- LIinea de inyeccién

Fig. 4.4.1.- M3todo de inyecclién simple
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4.4.2 INYECCION PDR PAOGAESIONES

Se le conaoce también como progresiones descendentes,
este tipo de inyeccién se emples para terrenos no cohesivos
ds ba}ae reelstencia,en el cuBl la barrenacién se va haciendo
en etapas junto con la inyeccién,ya que ai se e jecuta el to-
tnl de profundidad que se programe en la barrsnaclién,sa co--
rre 2]l riesgo de que el barreno se clierte y ss plerds.

Este mitodo conslete en dividir ls longitud del te--
rreno por inyectar,en un nimero convanlante da progresiones,
tomando en cuanta las caracteristicas del terreno.

El procedimlento de este m&todo consiste: si al es--
tar ejecutando la perfaoracién en cuaslasquiers de las progre-
siones sa localiza un hueco o une grieta grande,ses suspende
la berrasnacifin y se pracede & inysctar.

En sf les etapas ﬁarn este método son les siguientes:
~ Perforacién de la primera progresién. .
'~ Lavado dal barrenc con alre y/o agua,hasta que salga
matarial producto de la excavacibn.
- Emboquillade del barreno.
- Prueba de presifn de agua.

- Inyeccifn de la mezcla.

Para iniclar la segunda progresién se calculerf,el -
tiempo de Fraguado final de la mezcla lnyectada,para que --
daspués de transcurrido este tlempo,se repita la opsracién -

anterior.{Fig. 4.4.2 )
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‘ 1a progresidn
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Perforacidn

28 progresisn

7 ><Lr_—:_____J

1.~ Obturador

2.- Mandmetro 5.- Baogquilla

3.- Linea de inyeccidn E.~ Lechada de inyeceifn

4.~ Oesfogue & retorno

Fig. 4.4,2.- Método de inyeccién por progresiones
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4.4.3 INYECCION POR PROGRESIONES Y OBTURADOR

A este método tambi&n se lms conoce como progresiones
ascendentes,ya que le inyeccifn se realizs del fondo del ba-
rrano hacia afuesra,lo que mos permite llavar un mayor con—--
trol,.

El método consiste en las sigulentes etaspas:

- Perforscifn del barreno s toda su loangitud.
- Lavado del barreno.

- Instrumentacifn del berreno.

- Pruebm de preslén de agunm.

- Inyectado de la mezcla.

Cuando el tarreno se encuentra may agrletadﬁ,-a CO~=
tre al tlewgo de que la mezcls m través de dichas.gristas o
fagturas,fluya y salgs entre el obturador y la boca del ba--
rrano,haciendo gque la instrumentscibn quede atrapada;para e-
vitar ssto ss debe intradusir uns manguera hasta el obturas--
dor,entre la tuberim de inyececifn y la pared del barrasno,y -
heacer circular agus para remover la lechada.

En este casa,los cobturadorss mfs usumles son:El de -

tipo copas de cuero y el de tipo neumético.{Fig. 4.4.3}.

4.4.4 INYECCION CON ADEME

Egte m&todo consiste en hincar un ademe metélico =--
hasta le profundidad Final;se procede a limpier el interjor
del sdeme,se embogquilla y se inicla ls inyeceién.

Al ir reslizando la inyeccifn y slcanzar el volumen



1.- Mezcla inyectads

2.- Inyeccidn en proceso
3.~ Empaque neumitica
4,- Boquilla

S.- Grietas por inyectar

5.~

7.
8.-

3a prograsidn

___._.11_.

2a progresién

—_—— e

Bomba neumdtlca
Linea de inyeccién
DesfFogue @ retorno

ManBmetro

Fig. 4.4.3.- Inyeccifn por progresiones y obturador
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requerido pars rellenar los huecos,se empleza a8 jalar el a--
deme sistem&ticamente a una distencis no mayor de 30 cm y se

vuelve a Ilnyectar,&sto se realiza hasta llegar al axterlor.

(Fig. 4.4.4 ).

4.4.5 INYECCION POR PROGRESIONES CONTHROLADAS

Este mé&todo se conoce tembién como inyeccidn con tu-
bo de mangulitos,este método es mas Bconsejable para terrenaos
malos,tanto en lo que se refiere a estabilidad como a8 la --
permeabilidad.La perforacién se realize en su totalidad.

El tubo de inyeccién se habilita con tuberfa de PVC
o metélica ,ls cusl se perforas en secciones & cada 0.5 mjca-
da seccifn va a contar con tres o cuatro barrenos,segfin el -
diametro ds la tuberf{sa,estos barrenos son de 6 a 8 mm de --
didmetro.

Sobre las sscciones perFforadas s® coloce una banda -
de hule natural de 3. mm de gruessc y de S a 10 cm de ancha, -
las cuales son Fl jadas al tubo por madio de 2lambre,cinta da
polivinilo o de ambos;en un extremo del tubo se acondiclana
une punte gque servir8 de gufa al introducirlo an al barrano.

Se deberd llever un estricto control en las distan--
cias gue hey da la baca del tubo a las secclones con bandas
de hule,ys que ahi se colocaréd el cesntro del obturador al --
estar inyectando.

Para reslizar el embogquillado se coloca tela de ~--
ixtle entre el tubo de manguitos y le pared del barreno,en -
un trama de un metro & partir de la boca de perforacifn,de -

tal forma que esta longltud entre forzadsa.Posterliormente se
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Zona por inyectar

s e -——.ﬁF——

Inyeccién en proceso

Zona inyectadsa

|

I

.- Linea de inyeccién
- Retorno

- Mandmetro

H W N a

- Tubo empotrado

Fig. 4.4.4,- Inyeccién con ademe




- 81 -

inyectard la tela de ixtle,lo que Formara un tapén para avi-
ter que existan fugas de lechads entre la pared del tubo ha=-
cia al extarior.El tipo de obturador a usar es el dea copas -
de naopreno.

Para que esta operacifin se pueda realizer sa tiene -
que lnyectar una vaina de meterial semi-pléstico.Esta vailna
consiste en rellener el vacio entre la pared del tubo da ~-
maqguitus y la pared de la perforacién,con el proposito de -
Fijsr diche tubo.La Forma de inyectsdo se hace colocanda el
centro del obturador en les secclones con banda de hule a -
cada metro e inyectando,teniendoc en cuenta que en esta etapa
no se aplica presién.

Despufis de hecho esto,sa elsboraré una perforacién -
en e} intearjior del tubo de manguites y & toda la lomgitud --
por inyecter,con la fFinalidad de limpiar todos los residucs
de la mezcla utilizsda en 1B vaina.

Pera realizar la Inysccifn se introduce &l obtur;dnr
con la linea de inyeccifn hasta =1 nivel del tramo por tra--
tar y se procede 8 inyectar,moviendo el obturador despufe da
haber terminado,y asi se continds hasta lograr cubrir ls --

longitud del tubo por inyecter. [Fig. 4.4.5 )

4,4.6 PROCEDIMIENTO JOSSTEN

Este procedimiento consiste en inyectar primero sl--
licato de sodio y luego una solucidn de sales o Bcldosjen la
préctica se utilizms como un segundo 1Iquido una solucién de

cloruro de calcio.Este procedimiento se utilize generalmente
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1.- Obturador doble 7.- Perforacién

2.- Tuberia de inyeccidn 8.~ Calafateo de obturacidn
3.- Tubo ademe con manguitos 9.~ Manbmetro

4.- Manguitos & banda de hule 10.- Linea de inysccifn

S.- Vaina semi-pléstica 11.~ Retorne

6.- Inyeccidn de lechada en proceso

Fig. 4.4.5.- Inyeccién por progresionss controladas
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en la consollidacién o impermeabilizacién provisional de ma--
sas arencsas y ho se convina con la inyecgidn de cemento.

Cuando se inyecta despuds del silicato de sodio,la -
solucibn de cloruro de calclo,&sta desaloja al siliceto y --
reacciona con lo que he quedado adherido por absorcién,come
una pelicule Flha alrededor de cada granc de arena,dejando -
un pasaje libre an el centro de los poros;le reaccifin ds los
dos liquidos ss casi instanténea y Forma entre leoa grsmos -~
une liga capaz de der a la arena una resistencia muy elevsde
comparable a las araniscas naturales.

La desventaja de aste procedimiento es qus las are--
nas asi tratadas son porosas,por lo qua este procedimiesnto -
no es adacuado cuando se tiene ol propfsitoc de impermeabili-
zar,tempoca es sconse jable en suelos donde la granulometria

es muy Fine.



SELECCION DE MEZCLAS Y METDDOS

OE INYECCION

TIFQ OE MEZCLA

CAMPO OE UTILIZACION

METODO0 OE INYECCION

INESTABLES

C/A = 1/40 a 1.5/4
(En pesa de cementg)
can adicidn eventual de

arena.

Inyeccién de roces Fracturades

Boguille

Progresiones descendentes

ESTABLES

Decantaciin despresistle
G/A = 1/4 a 1.5/1
sin arena y adicién de -
Silizato de sodio o ban~

,oen a

tonita y prepsracién por
medio de apitacifn snér-
gica.

Inyeccifn de races fracturades,-
rellenas da hueces grandes,mez--
clas de greva y srena.

K5 X 107° cn/seg

'

Boquilla

Pragreslones descendentes
Progresiones ascandentes
PFrogresiones ascendantes em-

pleendo tubo de inyeccion

Silicato de sadic

Arenss finas y medias K 10'3cm/s

Bantonlts defloculada

=3

Arenas Finas y medias K 10 cm/fs

AM-S

Limas

Resarcina-formol

Urea - Formol

K« 107% en/aeg

Progresiones ascendentes em-

pleands tube de inyeccldn.

- bg -
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ANEXDOD
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FOTQ 1.- Central (dereche) y astacién (lzquierda)} da inyececién.

FoOTo

2.~

Bombas y mezclmdorss para 1ls febhricacifn de la mezecla.

Centrel de inyeccién.

Mezcladoras y bombas para la preparacién del producto.

FOTO 3.« Almmcen da productos,

FaoTo

FOTOo

FOTO

FOTO
FOTO

FoTo

4. -

S.-

6.~

Te=
8.~

Almacanados,en bultos los de polvo ¥ en tanques los lfiquidam.

Dosiflcadorss de materiml.

.Turbo mezcladora,

Mezcladora de restorno.

El mezclado lc hace por medio de un tornillo sinfin qua as an-
cushtra eh la parte inferior,y este hmce qus la mezcla este en
constante circuluniﬁﬁ;aallendn por abmjo y regressando gl dapb-
sito por la parte superior.

B8rooca tricinica y equipo de perforscién.

Tubo de manguitos hincado.

Lavado del barreno,

FOTD 10~ Preperativos para la inyecclén utilizendo el mé&todo de progre-

FOTO
FOTO
FOTO

FoTo

11~

12-

13~

14-

sionse ascendentes en distenciss de 1.5 m

Estacifn de inysocifn provists de varias mezcladoras y baombas.
Bambs ds pistSn y sus conexiones.

Obturadar.

El obturador consiste an un tubo con agujercs en tres bolillo y
unos anillos de necpreno,esta antes de ser {ntroducido en &l --
tubo de manguitos es saturads con grase para que resbals.

Man8metros.’
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FOTO 4

FOTO S

FQT0 &




FoTo 7

FOoTa 10

FDOTO 8

FOTo 8

FOTO 11



FOTO 13

FOTD 14

FOTO 12
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CONCLUSIONES
Al igual que an otros trabajos dé ingenieris le inyes
cién‘pueda ser denominada técnice o preocedimisnto,ssta como -
en todos los trabajos de mecinica de sumlos,pressnts una se--
rie de incognitas y dificultades en su empleo,pero estas No =
deben tomarse como riesgos,sino como experiencies,de ahi la -
importancia de los estudios de laborstorio y de campo en sue=-
las y rocas,esto a pasar de no proporcionar datos exactos de
la naturaleza del medio,necs nes dan una idea muy cercana & la
realidad del compertamiento de este. :

Algunos ilnconvenientes para realizar sste trasbajo se
sncuentra cuando s)l equipo no es eficienta o la seleccisn do
este no fue la optima y lo mismo sucede con las mezcles de --

inyeccién.

En lo que sa refiere al personal de campo,genearalmen-
te no estm cmpacitado eficientemente para desarrollar esta ta
res,esto sm debe a que aprende scbre la marcha y bassndoge en
métodos,equipo y mezclas que el proyectists tome de mcuerdo a
la experiencia o con base & trabajos realizados en un tipo de

stielo gque se asemeje mas sl qus va a ser tratado.

En particular las inyecciones se van a resllizer pera

cumplir alguno de los siguientes obj]etivaos:

- El de reducir las Filtracliones de agus Freftl-

ca hacia excavaclones profundas reallzedss & cielo a-
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bierto,o tambien bajo la climentacién de presas.

- Formar grandes depSsitos de agus o combustibla,

impermaabilizando las paredes de una excavaclin.

- Aumentar la resistencia rellenando cavernas o
huaces existentes ya que @ste va a aer nuestro princi

pal scporte para las estructuras.,

- Estebllizer lme parsdes de tuneles o taludes -

construidos en materisles debiles.

-~ Egstablecer un medio de unién entre dos madios

pera gue trebejsn como uno ealo (junta de contactol.

El desarrollo ques ha tanido la utilizacién de las in-
yecolones,las experienclias obtenides y la lnveatléualﬁn an --
cuanto & tScnicas mezclas y squipo o pesar de que ha sido cla
eificado camo un arte,es parte de la mocfnlca do suelos por -
ello eas nmecesnario Fomentar mas su lnveac;ganiﬁn en cuanto & -
uso,propiedadss y divulgaci8n de soluclones que este procsdi-

miento puede dar a los problemas gue ea presentah en los sue-

los.
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