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I N T A o a u e e I o N 

Al observar el panorama general de le inyecc16n de -­

suelos y rocee 1 y su epliceci6n en diversos peises,puede obse~ 

varee la utilización que ha tenido este procedimiento en Méxl 

co,el cual he tenido un gran desarrollo a través de los años 

y e las diferentes experiencias que se han tenido 1 debido a e~ 

to se e podido lograr un mejor procedimiento constructivo,utl 

lizandolc como complemento o integrado en el mismo. 

Une de las limitaciones que ha tenido la inyección en 

Méxica 1 es el alto costo que tiene el tratamiento de inyeccio­

nes el cue~ se ha definido mee como un arte que como une ele~ 

cle,en le que influye mée el conocimiento prfictico de estos -

trabajos que la epl icaa15_n de formulas o teorias. 

Pare poder conocer y dominar este técnica ee debe pr~ 

curar conocer lea experiencias obtenidas en diversos trebejos 

eFectuados y proseguir investigando nuevos métodos y eplice-­

ciones. 

En si se puede deFinir a la inyecci6n como un conjun­

to de técnicas o procedimientos realizados para hacer pene--­

trar fluidos con una composici6n y caracter{stloes controla-­

bles en el interior de le estructura del suelo o de le roce,y 

con esto lograr el Fin pereeguido,que puede ser una lmpermee­

bilizaolén,consolidacién o simplemente una junta de contacto. 
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El presente trabajo trata de dar un conoolmlento gen~ 

ral a cerca de lo que es la inyección haciendo une deaorlp--­

c16n de les dlFerentee pruebas que se reallzon en los suelos 

y roces 1 les mezcles y el equipo más usuales y Finalmente des­

cribiendo los dlFerentas procedimientos de lnyeccl6n. 
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CAPITULO I.- METOOOS DE MUESTREO Y PRUEBAS QUE SE REALIZAN 

EN SUELOS Y AOCAS 

1. 1 Método sismico 

1.2 Método de resiativlded eléctf"'ica 

1,3 Pozos proFundoa a cielo abierto 

1.4 PenetrDc i 6n estándar 

1.5 Tuba de pared delgada Shelby 

1,6 Barril tipo Oenison 

1,7 Barril sencillo 

1.8 Barril doble 

1.9 Barril doble de tubo glretof"'io 

1.10 Barril Wire Llne 

1.11 Pozos a cielo abierto 1 trincheraa y socavones 

1.12 Prueba de grenulometrfo 

1.13 Pruebe LeFrenc 

1.14 Prueba Lugeon 
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Para realizar un trabajo de obra clvll 1 se debe de -­

conocer el subeuelo 1 ya que éste es nuestra principal soporte 

de le eetructure,y como tal debe de ser estudiado.Se debe de 

tomar en cuenta que el suelo es une acumulación de pert{cu-­

las minerales cementedas,formado por la pulverizeci6n de ro­

cas1que ea debida e la exposición e la interperle 1perc hay -

que tener presente que no todo es volumen s6lido 1 sino que 

dentro de les mases de suelo existen eapaclos,los cuales 

ocupados por elre y/o egua. 

Todas las pert{culea que resulten de la eroa16n,tle­

nen le misma o algo de le composlci6n de la roce originarle, 

este fen6meno produce cambios en su estructure f{sica,dendo 

resultado diferentes partlcules,de tamaños diversos y -

según la forme 1 se van e tener diferentes tipos de estructu-­

rac15n que van desde una estructura suelte o Floja,medio 

densa y compacte o densa. 

Pare poder eFectuar une inyecci6n es de fundamental 

importancia contar con datos seguros y confiables respecto -

el medio con que se éste tratando y pera esto se obtienen -­

les propiedades Indice y mecánices 1 pare logrer que en el la­

boratorio se obtengan loe resultados precisos del subsuelo,­

es necesario que se obtengan una serle de muestres les 

lee se obtienen con diferentes métodos de exploración. 

En todo proyecto es necesario contar con un programa 

de exploración pare obtener informeci5n básica y poder defi­

nir lee siguientes aspectos 

- Le estratigraf{a del subsuelo 

- Nivel de eguas freáttcae 
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- Condiciones de preei5n de agua 

- Propiedades mecánicas 

- Previsi5n contra diFicultades constructivas 

(cavernas,huecos o grietas) 

Los principales tipos de sondeo que 

el muestreo de suelos,o rocas y pruebas ~ue 

tes de la inyección son las siguientes: 

Métodos indirectos pera suelos y rocas 

Mfitodo e!smico 

En suelos 

En roces 

M'todo de resistividad eléctrica 

Pozos profundos a cielo abierto 

Penetración estándar 

Tubo de pared delgada Shelby 

Barril tipo Denisan 

Barril sencillo 

Berril doble 

Barril doble de tubo giratorio 

Barril Wire Llne 

utilizan pare 

realizan an--

Pozos e cielo ablerto,trincheres y socavones 

Pruebas de laboratorio 

Grenulometr!e 

Pruebas de campo (permeabilidad) 

Pruebe Lef'rano 

Pruebe Lugeon 
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La obtenci6n de muestras representativas alteradas e 

lneltere~as de un sitlo,permiten definir su estretlgrafte y 

determinar en el laboratorio sus propiedades índice.Las pru~ 

bes de campo son aquellas que se realizan ''in situ'' pera de­

terminar directamente alguna propiedad del suelo. 

Los métodos de exploraci6n directa permiten obtener 

muestras de suelo que se someten a pruebes de laboratorio, -

Las muestres alteradas son equéllea cuyo acomodo estructural 

está afectado en forme significativa por el muestreo 1 slrven 

pare determinar propiedades Indice y pera preparar espectme­

nes compactados para les pruebas de permeabilidad y mecánl--

ces, 

Les muestras inalteradas san aquellas cuyo acomodo -

estructural está afectado 1 y tiene el mismo contenido de -

egua que en el sitio. 

1.1 METODO SISMICO 

Este método se besa en medir lea velocidades de pro­

pagaci6n de las ondas en loe diferentes medios del lugar, 

provocando artificialmente perturbaciones dinámicas en 

punto de suelo que den origen e ondas longitudinales y tren~ 

veraales 1 que permiten deducir por al estudio de lee rerlexi~ 

nea y refracciones,profundidades 1 espesores de las capas y 

calidad de loa materiales.Este método consiste en medir el -

tiempo requerido pare que las ondee longitudinales viajen -­

del punto donde se generan a los detectores o geófonoa colo­

cedoe en irnea que captan la señal de llegede y que a su vez 
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la envfan a un aparato registrador. 

El equipo necesario para el desarrollo de este méto-

do consta de tres pertas béslcas: 

1.- El mecanismo generador de la onda 

2.- El conjunto de ge6Fonos 

3.- El aparato registrador 

La generaci6n de las ondas se provocan mediante un -

martillo pesado que golpea una placa asentada a la superfl-­

cie 1 eete tipo de ondas generadas se use para estudios de pe-

profundidad. 

Para estudios de mayor profundidad se genera una ex­

plos16n con una pequeña carga de dinamita con detonador ins­

tantáneo. 

Los geéfonos son dispositivos electromagnéticos que 

captan les oscilaciones del suelo y las trensForman en seña­

les eléctricas. 

El aparato registrador ea un oscilógrafo cuyos ele-­

mantos sensibles son pequeRos galven6metros que vibren al 

recibir le señal de loe geófonos.Los galven6metroe llevan 

adheridos pequeños eepejos,en los que inciden rayos de una -

Fuente luminosa Fina y loe reFleja a papel Fotosensible para 

registrar el arribo de les ondee. 

Los ge6Fonos se hincan en el suelo a lo largo de una 

ltnea,ee colocan equidistantes entre si no a menos de dos -­

metros~ distancies mayores menores de 20 metros (FIG. 1.1). 

METDDD DE RESISTIVIDAD ELECTAICA 

Este método se basa en la mayor o menor resistividad 
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eléctrica de las suelos,que depende de su naturaleza.Le re--

slstencle mide colocando los eléctrodos lguelmente espa--

ciados en la superficie y alineados.El número de electrodos 

es de cuatro,las exteriores ven conectados en serle e une b.!!, 

terra y los interiores miden le diferencia de potencial de -

le corrlente,estoe electrodos son simples varillas metálicas 

con punta afilada. 

En cuanto a valores de resistividad los mayores co-­

rresponden a rocas duras,slgulendo rocas suaves,greves com-­

pectaa,etc. y los menores a suelos ~ueves saturados. 

(FIG. 1.2). 

1.3 POZOS PROFUNDOS A CIELO ABIERTO 

Los objetivos del pozo profundo e cielo abierto son 

el de observar directamente les carecter{stlcas estretlgrá--. 

fices del subsuelo,obteniendo muestras alteradas o inaltera­

das de los estratos representstivos.Esta técnica de explore­

ci6n y muestreo es particularmente recomendable en suelos s~ 

coa y duros,eunque también se puede realizar en suelos blen­

das y can nivel freático,tomando en cuente les recomendacio­

nes necesarias en los sistemas de bombeo. 

El poza e cielo abierto se realiza con herramienta -

manual.el equipo estará integrado par herramientas menores -

(picos 1 palea,botes 1 etc.J¡adem&s,si el nivel fre5tlco est& e 

una profundidad menor que le que se desee explorar con este 

método y cuyas filtraciones deban controlarse adecuadamente 

para permitir que la excavación se desarrolle en seco,se de-
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MECANISMO GENERADOR 

FIG 1. 1 METOOO SISMICO 

FIG 1.2 METOOO DE AESISTIVIOAO ELECTAICA 
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berén instalar drenes horizontales en loe puntos con mayor -

aportación de agua,los drenes eeren tubos ranurados metáli--

de PVC y se instalarán a presión o e impacto,dependien 

do de la compacidad del estrato.El pozo puede excavarse on -

sección cuadrada o circular,siendo la más usual la cuadrada. 

Le Forma de soportar le excavación será mediante tablones y 

marcos estructurales. 

1.4 METODO DE PENETAACION ESTANCAR 

Los objetivos de la penetración estándar es estimar 

indirectamente la resletencia del suelo mediante el número -

de golpes necesarios para hincar el penetrómetro estándar, y 

obtener muestras alteradas pera identificar loa suelos del -

sitio.Con estas pruebes se pueden conocer las condiciones -­

estratigréFicas del sitio.Lee muestras alteradas recuperadas 

únicamente sirven pare determinar les propiedades fndice,laa• 

cueles nos dan e conocer el contenido natural de agua y los 

limites de consistencia.Le eetimaci6n de la resistencia el -

corte 1 mediente el número de golpes,ea peco confiable cuando 

trata de suelos blandos. 

El penetr6metro estándar es un tubo,que se hinca e -

percusión y consiste en un tubo de pared gruesa,pertido lon­

gitudinalmente para la extracción de la muestra que haya pe-

netrado en el interior.El penetr6mtro se al extremo 

de la tuber1a de perForación 1 éste cuente con una zapata de -

acero endurecida y una cabeza que lo une al extremo inferior 

de le columna de barras con que se hinca 1 eventuelmente se u-
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tlliza una trampa de paso pare recoger mueetras.El equipo 1-

niciel pera el hincado consiste en une mese golpeadora de 63 

e! 1 ) kilogramos con calda libre de 76 centtmetroe y que 

guiada por la misma tuberta de perforacl6n y es elevada me--

diente una polea que está sujete e un tripoide,eate mesa lm-

pecta con una pieza llamada yunque,a la zapata antes mencio-

nade (FIG. 1.4). 

Las muestras deben coneerverse en Frescos o bol--

herm6tlcee que mantengan constante el contenido de ague. 

Lea muestrea rescet~das con el penetr6matro siempre sufren -

dletorcionee geométricas que alteren el acomodo eetructurel 

de sus partículas y por éllo,eélo pueden servir pera ldentl-

Ficar loe suelos. 

Este método se puede utilizar en cualquier tipo de -

suelo,da9de suelos finos hasta erenae,tento arriba como aba-

jo del nivel Freático.Tembien se puede utllizer en suelos --

con graves aisladas. 

Este procedimiento no se debe utilizar cuando el con 

tenido de gravas es alto,existen bolees o fragmentos de roce. 

Además de le muestra obtenida,se puede conocer le compacidad 

de los mantos,la cual ve a estar en relacl6n con el número -

de golpes (TABLA A) 

No CE GOLPES COMPACIDAD RELATIVA 

a - 4 muy suelta 

4 - 10 suelte 

10 - 30 media 

30 - 50 dense 

50 muy dense 
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TAAMPA DE PASO 

FIG 1 .4 PENETAOMETAO EST ANDAR 
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1,5 TUBO OE PAREO OELGAOA (SHELBY] 

El muestreo con tubo de pared delgada permite obte--

muestras del subsuelo relativamente inalteradas.Para Fi­

nes práctlcoa 1 este técnica debe aplicarse selectivamente pa­

ra suministrar al laboratorio espec!menes,en los que se de-­

terminen las caracterfsticas de reelstencla y compreslblli-­

ded que se requieren pera el diseño. 

Esté constituido por tubo de acero de let6n,con -

el extremo lnFerlor aFiledo que se encuentre por la parte --

superior con la cabeza muestreadora.Esta a su vez se encuen-

tre al Final de le columna da barras de perforación con las 

que empuja el muestreador desde le superficie. 

este muestreador presenta dos tipos de un16n entre -

el tubo y la cabeza:el primero es mediante tres tornillos -­

ellem y el segundo con ou~rda 1 este último ha sido el más co~ 

Fiable pare trebejar en suelos duroa.Le cabeza tiene perFor~ 

clones laterales y une vélvula eaFérice de pie que ebre du--. 

rente la etapa de mueatrao,pere permitir el alivio de la pr~ 

sián interior del tubo y,poateriormente,a~ cierre pera pro-­

teger a le muestra de las presiones hidrodinámicas. 

Loe cuidados que se deben tener con este muestreador 

ea el de pintarlo pera reducir la corrosión de le lémina,el 

cual induce cambios Fisicoqulmlcos el suelo muestreedo;el o­

tro,es el procedimiento de aFlledo que debe de ser lo auFi-­

cientemente preciso pare que se obtengan tubos con las dime~ 

sienes eapeciFicedaa¡el más sencillo consiste en aFllar pri­

mero el tubo en un torno y después en un bloque de moldeo -­

dar-le Forma. 
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Este mueatreador hinca e una velocidad constante 

entre 15 y 30 cm/min. ,se debe dejar une longitud 15 cm. me-­

nor e le del tubo,pare dejar espacio donde alojar los ezol-­

ves que pudieran haber quedado dentro del tubo mismo.Después 

de hincado se deje medio minuto en reposo para qua la mues-­

tre se expanda en su interior y aumente su adherencie;en 

guida se corta la base de la muestra girando dos vueltas el 

muestreedor y se procede a sacarlo el exterior (FIG. 1.5). 

1.6 BARRIL TIPO OENISON 

Este consta de dos tubos concéntricos montados en -­

une cabeza con beleroe¡el tubo exterior gire pera cortar el 

suelo mientras que el interior permanece 1nm6v11 y,par pre-­

sión,tome la muestre,durante el muestreo se inyecte agua o -

lodo que circula entre loe dos tuboe,enFriando aef le broce 

y arreetrendo al exterior el material cortado. 

El barril Denlson puede muestrear loa suelos en loa 

que el tuba Shelby no puede penetrer,como el caso de lea er­

clllae duras,llmos compactos o cementados con paces graves. 

Abajo del nivel Freático se puede utilizar egue o lodo como 

Flufdo de perForecl6n,erribe del nivel Freático necesario 

utilizar lodos para disminuir la contaminaci6n que provoca -

el egua.La broce de corte es una pieza de acero con peati--­

llas de carburo de tugsteno en las pa~tes de mayor desgaste; 

básicamente puede cortar en toda el área elmult6neemente 

en escalones pare disminuir les vibraciones. 
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3 TORNILLOS ALLEN 

A 120 1• c 1
1u_____. 

Tusa-----

FIG 1.5 TUBO DE PAREO DELGADA SHELBY 
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Pere realizar el muestreo en roce,se hace por medio 

de los llamados barriles muestreedores,éstoe son tubos que -

lleven en su extremo lnFerior una broca de insertos de car-­

buro de tugsteno o de diamantes industrlelea,que por rota--­

clón cortan la muestra de la roce¡ésta queda alojada en el -

tubo que soporte a la broca o en un tubo interior protector, 

ésto en releci5n con el tipo de barril de que se trate. 

A continuación se describen brevemente loe barriles 

usuales pera la explorec16n. 

1,7 BARRIL SENCILLO 

Es el más rudimentario y el más barato de los mues-­

treadoree, Es útil en loe trabajos de inyección,cuando solo -

importa el barreno producido.Para muestreo tiene el inconve­

niente de que el Fluido de perforaci6n está en contacto di-­

recto con la mueatre. (FIG 1.7). 

1.8 BARRIL DOBLE 

En este tlpo,el tubo interior está rígidamente unido 

a la cabeza del muestreador de tal forma que gire junto con 

el tubo exterior tiene la desventaja de que el núcleo quede 

todevfa sujeto a la fricc16n de las paredes interiores del -

tubo y por ello recupera muestres de buena calidad solamente 

en Formaciones muy duras (FIG. 1,8) 



- 17 -

1.9 BARRIL DOBLE DE TUBO GIRATORIO 

Es parecido el enterior,pero el mecanismo de &ate, -

permite el tubo interior permanecer estático eliminando es! 

los esfuerzos de torsián,que se presentan en los anteriores. 

(FIG, 1.9), 

1.io BARRIL WIRE LINE 

Este utiliza un anillo centredor que permite le per­

foración en cualquier ángulo hasta en el horizontel,evitendo 

la desviación del tubo interior por efecto de grevedad,y un 

sistema de seguros que permiten le eKtrección del muestrea-­

dar desde la superFicie mediante un pescador unido e un ca--

ble de acero.Con este logra una mayor velocidad de perFo-

ración y mejor estado de les paredes del pozo,est como en la 

recuperación de le muestre.Este tipo de barril se recomiende 

pare perforaciones mayores de 50 metros de proFundldad. 

(FIG, 1.10) 

1.11 POZOS A CIELO ABIEATOnTAINCHEAAS Y SOCAVONES 

Son métodos de eKploración que mediante la exceva--­

cién ya sea con herramientas manuelea,equipo neum5tlao,cort.!! 

doras o exploslvos,permiten contar con une exposición de lea 

rocas en sitios donde naturalmente no eKieten,permitiendo un 
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BROCA 

~ 4 ,11 
RETENEDOR DE· 
LA MUESTRA CABEZA 

FIG. 1.9 BARRIL DOBLE DE TUBO GIRATORIO 
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RETENEDOR DE 

MUESTRA 

FIG. 1.10 BARRIL WIRE LINE 
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estudie directo y visual de las condiciones ge6logicas del -

subsuele. 

Para determinar le calidad de la roca se puede hacer 

medlante dos Formaa que les siguientes: 

1.- Por medio del fndlce de calidad de la roca (AQO) 

En donde éate se define como el porcentaje de nú­

cleos que se recuperan en piezas enteres de 10 

más,del largo total del barreno,por lo tanto: 

Este normalmente es aceptado cuando se establece 

núcleos de cuando menos 5 cm de dlámetro,recuperados 

ne perforadora de barril doble.El valer de AQO se va e dar -

pera cada tramo perforado. 

La relac16n entre el valor de RQO y la calidad de la 

roca es le siguiente: 

RQO (") CALIDAD DE LA ROCA 

25 muy mela 

25-50 mal e 

50-75 regular 

75-90 buena 

90-100 muy buena 
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2.-0tro medio para establecer la calidad de la roce por 

medio de la observación en el sitio con ayuda de la 

siguiente tabla en donde se determine el eepeclemlentc 

entre fisures,éeta la propuso Oeere. 

DESCAIPCION ESPARCIMIENTO DE APAECIACION DE 

muy eeper-edo 

separado 

medianamente cerca 

cerca 

muy cerca 

LAS 

1 m 

0.3m 

.osm 

1.12 PRUEBA DE GAANULOMETRIA 

FISURAS 

3 m . 3 m 

a 1 m 

a .3m 

.osm 

LA ROCA 

sólida 

masivo 

blac:¡ues Junteados 

Fractureida 

triturada D molida 

Este análisis tiene el propósito de determinar lo 

referente a las Formas y distribuc16n de tameRos de las par­

tículas de un suelo,éete estudio se realiza par medio de 

lles de diferentes aberturas y su cles!Ficaol6n se puede ha­

cer por medio del SUCS. 

La cleeiflceción de las mallas atendiendo a su aber-

tur-e son: 

MALLA No. 

3" 

2" 

1 1/211 

ABERTURA (MM) 

76.20 

so.so 

36.10 
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1" 25.40 

3/411 19.05 

1/2" 12.70 

3/S" 9.52 

Na 4 4,75 

Na 10 2.00 

Na 20 0.84 

Na 40 0.42 

Na 60 0.25 

Na 100 Q.149 

Na 200 0.074 

Todo el material retenido en le melle de 3" se con-­

sidere ya une roce y todo el material que pasa le mella 200 

se considera Fino. (FIG, 1•1.1) 

En el diagrame se muestre le Forma en como por medio 

del SUCS se clesiFlca un suela,esta clesificeci6n ve e ester 

de acuerdo a loe porcentajes de material que pesen por las -

melles. 

Los límites l{quido (LL) y plástico (LP) son limites 

de canslstencla del suelo que les practican e los suelos 

Finos en donde se deFinen sus propledades;pero pare efectos 

de trebejos de inyección lo que más importa es su grenulome­

tr!e. 

Le curve granulamétrice se dibuja en papel semi lo-­

ger!tmico,colocendo en les abscisas el diámetro y en les or­

denadas el porcentaje acumulado que pasa. 

Mediante le gréFlca se obtienen los parámetros D10 , 
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FIG, 1, 1 2 ANALISIS GAANULOMETAICO 
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0 30 ,o60 ,los cuales son necesarios pera celculer los coefi-

cientes de un1Formidad y curvatura que se definen como: 

Coeficiente de uniformidad.-

Representa la extensión de la curve granulométrlca -

esto es que a mayor extensi6n de le curve se tendrá una me--

ycr variedad de tamaños lo que es propio de un suelo bien --

graduado.Su expreai6n ea: 

Cu =~ 
0 10 

Pere arenas bien graduadas estos valorea son mayores 

de 6 y en gravas mayares de 4. 

Coeficiente de curvatura.-

Este trata de indicarnos una curva grenulométrica 

sin eecalones 1 su expresión as: 

Este coeficiente en arenas bien graduadas se encuen-

tra entre 1 y 3 y en gravas corresponde el mismo limite, 

Con este tipo de clasificaci6n 1 se indican los l{mi--

tes entre les diFerentes suelcs,ae tiene así que la melle No 

4 retiene el material que corresponde a las greves,el mate--

riel que pasa por este malle y es retenido en la malle 200 1 

es el que corresponde a las arenas y el material que pesa la 
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mella 200 es el material que corresponde e los Finos, 

Otro tipo de pruebes también tienen lmportencla 

eete tratamiento de lnyecciones,las cueles son las de per--­

meabilidad en donde destacen por su importancia la prueba 

LeFranc y la Lugean. 

1.13 PRUEBA LEFAANC 

Esta se reallze en materiales granulares,sueltoa 

paco cohesivos,pere los cueles el sondeo deberá de ester 

ademado con tubo hasta el extremo superior del tremo de pru~ 

ba,el prepósito de este ademe es alelar de le columna abier­

ta el tremo por prabar¡el objetivo de este prueba es deter-­

mlner un coeFiciente de permeabilidad promedio del estrato, 

Consiste en inyectar ague en una cavidad de forma 

geométrica definida,puede ser efectuada mediante dos tipos -

de ensayos,que a su vez se dividen 

1.-Enaeyo a flujo variable. 

a)Flujo verieble con descenso del egua dentro de la 

perforación. 

b)Flujo variable can ascenso de agua dentro de la -

perforacl6n. 

2.-Enseyo e flujo constante. 

a)Flujo constante por inyecci6n de un gasto,pare a-­

plicar cargas constantes. 

b)FluJo constante con extracci6n de un gasto también 

para aplicar cargas constantes, 
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En estas pruebes las cargee máximas eplloables nunca 

mayares a una columna de 10 metros de egue (1 kg/cm2 ). -

Las mediciones de los niveles de ague se efectuen por medio 

de una sonde eléctrica que se hace llegar a ellos a través -

de un tubo de FVC que sirve de protecci5n para evitar que le 

sonda funcione el contacto con egua ajena a le prueba. 

[FIG. 1,13]. 

1aJ Flujo variable con descenso del agua dentro de la perfo-

raoi6n. 

Antes de la reallzeci6n de esta prueba necesario 

determinar el tiempo en que la columna de egue se abate hes-

ta el nivel freático,ésto se logre localizando antes el ni--

val Freático. 

Una vez determinado el tiempo de abatimiento se inl-

ele le prueba registrando con le sonde eléctrica el nivel de 

agua pera cada abeervaci6n 1 de acuerdo el tiempo previato;es 

conveniente efectuar coma m{nima cinca observaciones para 

que las velocidades de abatimiento y carga pueden ser grefi-

cedas. 

Si los puntos queden alineados en una recta trazada 

desde el origen se treta de un flujo laminar. 

1b) Flujo variable con ascenso del ague dentro de le perfa--

reci6n, 

Para este prueba es necesario que exista un mento 

freático 1 el cual se abatirá por medio de la expulsi6n de 

agua (bombeo) y se procede e observar la velocidad de 

pereci6n del manto Freátlco.En este pruebe el flujo también 



- 28 -

DEPOSITO DE NIVEL 

CONSTANTE \ 

AEBOSAOEAD-- ..,_.,.,.., ___ ..... 

Ho 

o· 

FIG. 1 .. 3 PRUEBA LEFAANC 

DE ME­

OICION DE GASTO 
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debe de ser laminar. 

El cálculo de la permeabilidad por los métodos da -­

carga variable esta dada por: 

2e) Flujo constante con inyección de ague 

Esta coneiste en verter egua dentro del pozo a un -­

ceudel constante y registrar con sonde eléctrica la altura e 

la que se establece el nivel del ague.En este operación 

inicie con gastos reducidos y se ven aumentando. 

2b) Flujo constante con extracción de egue por bombeo 

Pare realizar esta pruebe es necesario la existencia 

de nivel freático.El ensayo se inicie extrayendo por bombeo 

el egue de le perforeci6n y calibrando la velocidad de le -­

bomba hasta que el nivel se estabilice dentro del pozo,pro-­

curendo que sea e más de 10 metros por abajo de le profundi­

dad del manto freético.En estas condiciones se empieza e 

contar el tiempo de le pruebe,comprobendo con le sonda eléc­

trica que el nivel establecido no verle¡terminado el tiempo 

de observaci6n,se mide le le~tura del volumen boMbeado y pe-

al cálculo de le permeabilidad se utiliza le siguiente 

eMpresi6n: 
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Q 
K = C 

H 

En ambas F6rmulae lea constantes son: 

K Coeficiente de permeabilidad en m/seg 

A Al"" ea efectiva de la secc16n •n m2 

H1 Carga en el instante T1 en m 

H2 Cerga en el lnstonte T2 en m 

T1 y T2 Tiempos correspondientes .. las leo turas 

H1 y H2 "" seg. 

Q Gesto en m3 /seg 

H Car-ge en m 

c Coeficiente de Forme (TABLA B] 

TABLA 8 VALORES DEL COEFICIENTE DE FORMA 

PERMEABILIDAD 
RELACION L/O COEFICIENTE C 

LOCAL 

VERTICAL 20 

Ó<L/0<1 PROMEDIO 2~0~L/0+1/4 

2~L 

1< L/0<4 HORIZONTAL log.,CL/O+(L2/o2 +1J 112 J 

2 .. L 
44 

log.,(2L/O] 
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1.14 PAUEBA LUGEON 

Este pruebe se lleva acabo en rocas masivas Fractu--

redes con ayuda de un obturedor,la longitud del tramo por --

probar nunca deberá ser mayor de 5 metroe,ésto porque ama--

yoree longitudes le permeabilidad menos representetlve¡el 

método consiste en medir el gesto de agua en litros par mi--

nuto y por metro lineal de perFaración 1 que absorbe le roca -

bajo una preei6n de 10 kg/cm2 • 

Una vez alcanzada le profundidad de le prueba 1 ee le-

va el barreno¡hecho ésto,ae introduce el obturador que es --

conducido por medio de le tubería de inyección,eellendo la -

parte superior del tremo a prober;se instala un man6metro en 

el extremo superior de le tubería de lnyecci6n y en el madi-

dar de agua en el tenque 1 la bomba daberG ser de tipo conti--

nuo y copaz de suministrar un gasto de 250 a 300 lt/min a 

una presión de 10 kg/cm2 

Cuando inicia le lnyecci6n 1 se sostiene durante 

1 minuto, se eleva le presión e 10 kg/ cm2 y e continuecién se. 

le aplican presiones descendentes para determinar las verla-

clones de gasto contra presión para interpretar el comporte-

miento de la roca. 
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CAPITULO It.- MEZCLAS OE INYECCION 

2.1 Propiedades de les mezclas 

2.2 Caracter{sticas de les mezclas 

2.3 Mezclas estables 

2.4 Mezclas inestables 

2.s Mezcles con productos qu{mlcoe 
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Loo productos que son utilizados en les inyecciones 

Funci6n la obturación de Fisuras,cevidades o in-

tersticioa del medio tratado con el objetivo de aumentar la 

resistencia mecánica de ésta 1 eaegurar el estan~amiento 1 asi -

medio de liga entre el suelo y le estructura, 

El producto que sea utilizado en la inyección 1 debe -

tener le capacidad de adquirir una forme a6llde en su estado 

Final y ser de buena reeistencie mecánica o de una Forme 

vlscosa,pero e le vez rtglda,pera que no sufra desplazamien­

to el ser sometido e diferentes presiones. 

La elecci6n de los materiales e inyectar va e depen­

der de les cerecterfeticas con que cuente el medio a tratar 

y de les Finalidades que se persigan¡este eleco16n se reali­

za de acuerdo con la eepareci6n de grietas o Fisuras,eepera­

oiones intersticieles 1 permeebilided y grenulometrta del me-­

dio. 

2,1 PROPIEDADES CE LAS MEZCLAS 

En genere! les mezcles deben de cumplir con lea sl--

guientee propedades: 

- VieCoaided 

- Decentl!!lci6n 

- Exprimido 

- Tixotropte y reopexie 
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- Vlscoeided 

Este se define como la resistencia que adquiere le -

mezcla o producto a Flulr;le medici6n de le viscosidad se -­

puede obtener por el método del cono de Marsh. 

El método del cono de Marsh es el más sencillo pera 

atener la viscosidad de le mezcla o producto,éste cuente con 

un 'oriFlcio inFerior que se tepe mientras se llene el embudo 

e través de una melle 1 el llenado se realiza hasta le marce -

graduada donde merca la capacidad de un litro y le medi--

ci6n se hace de acuerdo al tiempo que tarde en salir le mez-

ole del cono segundos. 

La viscosidad o Fluidez adecuada de lee lechadas de 

inyecci6n 1 medidas en el cono d~ Mersh 1 verte entr~ 32 y 40 

gundos,siendo_ éste el rengo més recomendado pera 11!!1 inyec--­

ción·. 

- Oeoenteci6n 

Ea le propiedad que tienen lee mezcles o productos -

de Formar une lámina de egue sobre éstee,despuéa de la sedi-­

menteci6n de sus perttcules s6lidas. 

Esta separeci6n de fases se presenta sobre todo 

Fisuras y cavidades de tamaño considerable.Este proceso que 

suF~e la lechada antes de fraguar,produce une disminución 

del contenido de ague de le Fase s6lida y un aumente de eu -

resistencia. 
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- Exprimido 

Es la separación del egua de una mezcla que se Fil-­

tra a través del medio poroso y que se origine cuenda se so­

mete e le presión de inyección.El aparato empleado para me-­

dir el volumen de agua de le mezcla que se filtra en el 

dio le Filtro-prense.Este enaeyo se realiza bajo una pre­

sión oonstante,en donde la mezcle es presionada contra el -­

Filtro que actúa como suelo.A le mezcle se le mide el conte­

nido de egua entes y después de le pruebe. 

- Tlxotropfa y reopexie 

La tixotropfe eg un fenómeno que aparece en ciertas 

mezcles,éste consiste el aumento de le viscosidad el die-

minuir le velocidad de circulación del flufdo;y el fenómeno 

inverso es le reopexla,donde la viscosidad disminuye cuando 

se incremente le velocidad. 

La tixotropfe es la más importante,ya que permite -­

que e velocidades altas le lechada penetre y que Finalmente 

al disminuir le velocidad adquiera une viscosidad suficiente 

pera evitar le decantación de la mezcla. 

Le reopexia por su parte puede provocar obstruccio-­

nes en la tuberra durante la inyección. 



- 36 -

Este propiedad se puede medir mediante el viecaa{me-

tro de cilindros coaxlales¡éete consta de dos cilindros de 

altura "h" ¡el interior de radio "r" cuelga de un cable de 

torslón;el exterior es mov{l alrededor de su eJe longltudlnel 

y su radio es ''R''.El momento ''Mo'' aplicado ~l cilindro lnte--

rior se mide por medio del cable de torsi6n que se encuentre 

conectado a un medidor de ter-que* y la viscosidAd ''/" " que --

pu~de estimarse aplicando las siguientes expresiones: 

Pere un líquido Newtonlena 

Mo j_ 1 
4•hf' ... --¡¡-

Pare un Fluido de Blngham 

e.o 

Donde: 

Mo 
4~h¡I 

.1 ... lag ~ 

U> Velocidad angular del cilindro exterior 

Tf ltmlte dB Fluencia 

Conociendo las dimensiones del epereto,le velocidad -

angular ''u>" y el momento "Mo" se obtiene '/'". 

* El medidor de torque es conocido como torqutmetro y este -

nas mide el momento ejercido para hacer girar o apretar 

algo.Sus unidade9 son peso-longitud (kg-m,lb-pulg,etc). 
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Pare poder determinar la cantidad de ague que puede -

perder une mezcla 1 se utilizan los estudios de laboratorio ---

siendo estos principalmente la permeabilidad y el contenido -

de agua del suelo¡con esto se puede determinar la penetraoi6n 

del mortero de acuerdo a la cantidad de egua que pueda perder 

durante el inyectado o el fraguado de le mezcle. 

2.2 CARACTEAISTICAS DE LAS MEZCLAS 

Además de les propiedades que deben cumplir las mez--

clae 1 éstas deben de tener les siguientes ceracterfstices: 

- Le mezcla debe de ser capaz de modiFicar les -

propiedades del suelo como se deeee,usualment~ en el 

incremento de le .resistencia y dismlnuc16n de la par·-

meabllidad.Las mejoras temporales pueden ser suFicle~ 

tea durante le construcci6n 1 pero generalmente se bus-

oen eFectaa permanentes. 

- La mezcle debe de ser capaz de penetrar el me-

dio por tretar,teniendo une granulometrfa suficiente-

mente Fina. 

- Ea conveniente que le lechada tenga viscosidad 

baja pera obtener la mejor penetrac16n y facilitar el 

bombeo.Le viscosidad debe permanecer unlForme hasta -

ocurrir le reaccl6n estabilizadora. 
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- Le lechada debe de ser relativamente insensi­

ble e las impurezas del ague o del suela. 

- El proceso debe de ser irreversible. 

- Les mejoras que se obtengan en las propiedades 

de un suelo no deben de disminuir con el tiempo. 

- Los productos qutmlcos na deben ser corrosivos 

el equlpo,t6xicos ni explosivos. 

- los meterialea y métodos deben de ser los su-­

Ficlentemente económicos pare justificar el uso de la 

mezcle en sustituci6n de otros posibles medios pare -

obtener resultados equivalentes, 

- Que sean altemente Fluidas para que pueden in­

yeoterse bajo pres15n proporcionada por une bomba. 

Entre loa materiales que son empleados para Fabricar 

mezclas de lnyecc16n 1 los m6s 

- Cemento 

- Arcille 

- Bentonlta 

- Arena 

- Bltúmenes 

- Sillce 

- Aeerrfn 

- Paja 

son los siguientes: 
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Generalmente les mezclas se clasifican dentro de trug 

grupos que son: 

- Mezclas establee 

- Mezclas inestables 

- Mezclas qutmices 

2.3 MEZCLAS ESTABLES 

Se clasiFican como aquellas mezcles que tienen menos 

del SX de decantación.En este tipo de mezcles existe une ex­

tensa gama de combinaciones de productos,todos 5stoe forman 

une serie de suepenclones de egue de granos suficientemente 

pequeños 1 entre los más utilizados son los siguientes: 

Mezclas de cemento-bentcMite 

Estas se empleen en donde circulan Fuertes corrientes 

de egua,ésto debido a que le bentonite absorbe verles veces -

su peao en egue;cuendo se treta de rellenar fisuras u oqueda­

des muy grandes se le proporcione arene. 

Le edic16n de le bentonite (cuando tiene ben-

tonita con un l!mlte l!quido del orden de 400 a 500 X ) puede 

ser muy pequeña,del orden de 2 e 4 Y.,ya que ésto ayuda en le 

dismlnucl6n de le decentaclón,ein reducir le resistencle de -

la mezcla. 

La resistencia de la mezcla al igual que en un concr~ 
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to,ve a depender de la r"'elec16n egue-cemento,siendo que le in 

Fluencia de la bentonlte puede ser notable y Feboreble cuenda 

le doe1Flcec15n de cemento es beje. 

Mezcles de arcilla 

Existen suspensiones de arcille en donde el egue ea -

adl.cloneda con productos qu!micos.Este tipo de mezcla se uti­

liza pera r"eeistlr- pt"esionee provocsda_s por el egue 121 treter 

de flulr,este tipo de mezclas no tiene mucha resletencle me-­

cánice y por esta rez6n no se emplean pera aumentar le capa-­

cidsd de carga. 

Otra menara de utilizar la arcille es hacer une mez--

ele de cemento-ercllle-erens o cemento-arcilla,con le primera 

se logre un resultado eatlsfectorio ya que se obtiene una 

cierta resistencia mecánica y con la segunda se logra une bu~ 

ne impermeabilización. 

Este tipo de mezcla se puede utilizar de dos maneras: 

le primere,cuando 

le segunde,cuando 

le agregan cloruroe 1 nitratos 1 FoaFatoa y 

elimina le tixotropia,agregéndale mayor 

cantidad de cemento pare que poco e poco ae convierte en aó-

!ido. 

2.4 MEZCLAS INESTABLES 

Estas mezclas se caracterizan porque sus perticulae 

sólidas en suspensión tienden a sedimentarse cuando deja de 
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ser agitada o su movimiento ea detenido¡la mezcle típica de -

éstas es le de ague-cemento.Este tipo de mezcla es utilizede 

en el tratamiento de macizos Fisurados,eiendo el principal -­

problema que se tiene con este tipo de mezcla,le decantación. 

La sedimentación se puede interrumpir mediante la 

giteción¡éeto es,que la mezcla se encuentre en agitación 

mientras se esté llevando e cabo le inyección.Otra solución -

es acelerar el Fraguado de le mezcla,pero ésto trae como con­

secuencia que el proceso de inyectado debe de hacerse con 

olerte rapidez entes de que la mezcle Fragua.Existen ocealo-­

nee en que este tipo de mezcle va acompañado de arene Fine. 

2,5 MEZCLAS DE PRODUCTOS QUIMICOS 

Este tipo de pro~uctos se utilizan pare inyectar loa 

d!Ferentes medios como son roces con Fisuras muy pequeAes o -

•uelos con espacios lntergrenuleres muy red~cidoe 1 por este -­

rezón es necesario utilizar en le mezcla productos que auFren 

geliFioeción (el Fraguar Formen un gel).Entre estos productos 

se encuentran loa ~iguientea: 

Resinas orgánicas 

Eatas sustancies tienen una viscosidad igual a 1.5 ó 

2 veces le del agua 1 pere que estas resinas puedan ~tilizerse 

como lechede,ea necesario que puedan polimerizarse e unión de 

pert{cules pequef'lee pare Formar sólo una) ,a la tempera.tura 

ordlneria y en presencia del agua,actualmente se limita e utl,. 
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lizar los siguientes productos: 

- AM9 (acrilamida) 

- Resine Formol 

- Betún 

AM9 

Se obtiene de la hldratac16n del &cldo clenhtdrico. -

Este producto ceisl elástico per-o con el tiempo gell.Flo11 

y ae convierte en un s611do más o menos resistente.Se emplea 

en ooncentraclonee del 3 al 10 X y can lato alcenza une vla­

coaldad de 3 e 4 centlpolsee.Otra ventaja que se tiene con e~ 

te tipo de mezclas es que au viscosidad ae mantiene constante 

hasta el momento de su gellflaec16n.Eete producto se emplea -

diluylndolo en egua y su Fraguado es regulable,dependiendO de 

la concentrac16n de AM9. 

Realna Formol 

Tiene le particularidad de endurecerse al co~blnarae 

con el agua en dleoluci6n aunque la pre•encla de Asta eee muy 

abundante¡e•ta producto proporcione una vl•cc•ldad al Mortero 

de unos 3 centlpolaea,que ae mantiene oonatante hasta el Fra­

guado. 

Betún (aaFalto) 

Es un fluido de conalatencla auFicientemente blanda -

y su unice aplicec16n es la de lmpermeebllizar.Eete tipo de -
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materiales no aumente la cohesi6n del terreno 1 ya que el betún 

conserva su plasticidad con el tiempo.Pare inyectar este pro­

ducto es necesario que sea en una emulsi6n y en caliente. 

A les mezcles inestables y estables se les conoce ta~ 

bién como mezclas Binhomiea y a lea qulmicas como Newtonies. 

Las mezcles Binhomiee presentan aparte de su viscosi­

dad una rigidez propie 1 1o que signiFice que para ser movidas 

ae requiere de une presién¡les mezclas Newtonias presenten so 

lamente une viacosided sin rigidez. 

En el cuadro II.1 se da el tipo de mezcles más utili­

zedes en las inyecciones,en Funci6n del tipo de suelo o rncs 

y de le permeabilidad de Astas,ast como le reoistencia e le -

compresi6n simple que adquieren. 

En el cuadro II.2 muestre le decantaci6n y la re--

aistanois a le compreaii5n de mortero cemento-egua con edicii5'n 

de bentanite. 

En bese e le experiencia obtenida y a los estudios 

realizados en cempo,ae cuente con algunas. graFicea,con lea 

cuelea es posible seleccionar le mezcle e emplear pera la in­

yección¡ pera utllizer estas gr&Ficea ea recomendable y necee~ 

ria reproducir en el laboratorio le grnulometrie en particu-­

ler de los suelos. 

Normalmente dichos procesos no son una reproducción -

Fiel del terreno por inyectar¡pero el nos den loe parámetros 



TIPO DE MEZCLA 

SUSPENCIDN CEMENTO-
AGUA-ARENA 

CEMENTO-ARCILLA-AA.§: 
NA 

BENTONITA 

AM9, RESINA _FORMOL 

BETUN CALIENTE 

RESISTENCIA A LA COMPAESION CAMPO DE UTILIZACION 

COMPARABLE AL CONCRETO FISURAS DE MACIZOS 
AOCO SOS 

1 a 50 KG/CM2 FISURAS ANCHAS 

10 11 20 GA/CM2 10-3 M/S 

10 o 100 KG/CM
2 ~~~~I~~i~~c~~~5s -

LIQUIDO MUY VISCOSO CIACULACION OE AGUA 
IMPORTANTE 

CUADRO II .1 MEZCLAS MAS UTILIZADAS 

.. .. 
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Mortero con el 2X de bentonlte 

c/a OECANTACION RESISTENCIA A LA COMPAESION 

X EN 7 OIAS EN 28 OIAS 

KG/CM2 KG/CM2 

1 7.0 30 54 
1,1 4.0 36 78 
1,2 2.5 30 78 
1,3 1.s 49 83 
1,4 o.o 63 102 
1,5 o.o 63 128 
1,7 o.o 101 175 

Mortero con el 4X de bentonita 

e/a OECANTACION ; RESISTENCIA A LA COMPAESION 

X EN 7 OIAS EN 28 OIAS 

KG/CM2 KG/CM2 

·; o.o 26 53 
1,1 o.o 39 78 
1,2 o.o 39 73 
1,3 o.o 68 104 
1,5 o.o 72 143 
1,7 o.o 124 200 

CUAORO II.2 MORTERO CEMENTO-ARENA CON BENTONITA 
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requeridos para estimar le mezcle,auxiliándonos de las gráfi­

cas II.3 y II.4. 

Pare le verificación de la conveniencia de le mezcle, 

determinada por medio de la gráfica (II.4),se emplea le si--­

guiente expresi6n: 

Conde: 

d Olémetro medio de loe granos de la mezcla en micras. 

k CoeFiciente de permeabilidad m/seg 

Es un coeficiente de un promedio aceptable de experlme!!. 

tos por Terzeghi pera suelos arenosos: 

Arenes granos redondeados 

Arenes granos angulosos 

Arenes con 11 mos 

c=BOO 

c=460 

c<400 

Une serle de regles en forme m&s b~eve y genere! pera 

escoger el mortero adecuado son las· siguientes: 

- En roces flsurades flnes,se utilizare une mez­

cla de cemento 1 bastente dilu{de.Eate mortero ae util.!. 

zeré igual pare une impermeebilizec16n como pare une 

consolidación. 

- En rocas con Fisuras grendes,se puede utilizar 

un mortero cemento-arcilla,rico en ercilla,pere impar: 



- 47 -

)~c¡TOS QUIMJC05 
IEIC:Rtt.to 

II. 3 INTERVALOS CE PaETAABILIOAO ~ Slf.FENCICJ>ES 

Y SCLU:ICN25 CCl...OIOALES, 

I I • 4 LIMITES !E PEf\ETRABILIDAO CE LOS K:ftTEROS BASA­

DOS EN LA PER!>EABILIOAD DE LOS TERl&.OS, 
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meabilizar.Esto mismo ea puede utilizar pare une 

ealideción nade más que el mortero debe de ester rica 

en cementa y acompañada de arena Fina o gruesa según 

el espesar de las Fisuras.(proparción 1:2 ó 1:3) 

- En arenas y gravas se emplean morteros esta---

blee 1 siendc éstos 

peras del terrena 

tamblen menores. 

pequeños que la mayorla de los 

el Fin de que loe Flóculos 

- Pera lograr une Junte de contacto se emplee le 

mezcla de bentcnlta,Febr1cfindole con le misma densi-­

ded de·l terreno. 



- 49 -

CAPITULO III.- EQUIPO DE INYECCION 

3.1 Centrales de inyección 

3.2 Estaciones de lnyecc16n 

3.3 Mezcladoras 

3,4 dosificadoras 

3.5 Bombee 

3.6 Man6metros 

3.7 Tubertes y cámaras de aire 

3,8 Obturadores 

3,9 Equipo de perForaci6n 
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Para poder efectuar los trabajos de inyección ea ne­

cesario contar con todo el equipo adecuado 1 tenerlo en buenas 

condiciones y dispuestos en lugares estratégicos para su u-­

ti 1 izaci6n. 

El equipo en si va e ser concentrado espec{ficamente 

en dos lugares que son: 

- Centrales de inyecci6n 

- Estaciones de inyección 

3,1 CENTRALES DE INVECCION 

También son conocidas como centrales de prepareci6n 

de mezclae 1 éetee deberán estar en sitios accesibles para el 

Fácil aprovisionamiento de materiales 1 ast como tener el es-­

pecio suficiente y condiciones ambientales adecuadas para --

almacenar y conservar 

pos que se utilizarán 

buen estado los materiales y equi-­

la fabricaci6n de mezcles. 

Por otro ledo deberán ester local.izedes en sitios 

esretégicos que permitan surtir e lea estaciones de inyec--­

ci6n con el menor recorrido posible de las mezcles,permitle~ 

do con ésto eliminar pérdidas de carga en le conducci6n.Oee­

de estas centrales se enviarán les mezclas por gravedad 

bombeo 1 segón sean las condiciones del terreno,hecte les eet~ 

clones de inyecci6n. 

3,2 ESTACIONES OE INVECCION 

Estas son instaladas lo más cerca posible del barre-
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na de tal manera que le clrculaoi6n de lea mezclas see con-­

tinue 1 a través del sistema de inyeccl6n 1 permitiendo un con­

trol sensible de las presiones mediante una válvula de ell-­

vio colocada cerca del obturador.El Fin que se busca el te-­

ner lee estaciones cerca de los barrenos es que desde éstes 

se ven e controlar las presiones solicitadas por el trebejo 

que se reelize 1 tenlendo les menores pérdidas de carga y une 

presi6n que se mantenga constante. 

En resumen,le lnsteleci6n de una central debe de --­

cumplir con los siguiebtes requisitos: 

- Topografía del terreno,que influye en le trensporta-­

ci6n de la mezcla, e.n donde se aprovechan les pendien­

tes a favor de la conducci6n y de la gravedad. 

- El almecen de productos primarios deberl de contar 

con el material suficiente pare realizar le cantidad 

de mezcle que se requiera y tener oonfiebilided en el 

ciclo de prepereci6r1, de tel manera que lea cerecter1,!!. 

tices de viscosidad y peso espeo!floo no se alejen de 

1es prefijedl!!ls. 

- En ceso de emplearse productos qutmicos,deberé contar: 

con un lugar cerredo,bien ventilado y protegido 

contra la eventual toxicidad de las elementos consti­

tutivos de le mezcla o de le misma mezcle. 

Ademés 1 debe existir una protecci6n ecol6gica 

relaci6n con la inyecc16n de productos qutmicoe que -

son o puedan convertirse en tóxicos. 

Un esquema de Funcionamiento de la centre! de inyec-
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ci6n y la estación de inyección el que se indica ensegui-

muestra que debe de existir una continuidad en -

el ciclo de la mezcla que va desde su fabricación hasta 

dep6sito el medio a tratar: 

CENTRAL DE INYECCION ESTACION DE INYECCION 

····::::.¡::::::~.::¡::. 
Mezcladora Obturador 

! 
Equipo de perforación 

(Barreno) 

En ocaciones este esquema tiende a cambiar,ésto es -

debido a las condiciones del terreno o e la distancia que 

existe entre une y otra.El esquema anterior es representati-

va cuando laa pendientes est&n a Favor de la direcci6n que -

llave le mezcla y éste no es muy viscosa. 

Cuando les pendientes no se encuentren a favor de le 

conducción o les mezcles utilizadas sean muy viseases ó aún 

teniendo las pendientes a Favor,se heoe necesario recurrir -

el siguiente esquema debido. e la viscosidad de las mezclas y 

al recorrido que tengan que realizar: 



CENTRAL DE INYECCION 

Prcducta f lmaconada 

acs1F1r•dcr• 

Mezcladora 

l 
Bomba 

- 53 -

ESTACIDN DE INYECCIDN 

ªT· 
Man6rtro 

Dbtuf"dor 

Equipo de perForeci6n 
(Barreno) 

A continueci6n se describe el equipo de inyección: 

3, 3 MEZCLADORAS 

Estas son destinadas e preparar los productos de in-

yecci6n pare su posterior introducci6n en el terreno salee--

clonado.El tipo y le cepecided de le mezcladora eeterfi en 

funci6n del mortero y el volumen que se requiera.Entre estos 

tipos de mezcladores ae encuentren las meoinices y le• neu--

mátices. 

Les mezcladoras neumáticas empleen pera su funciona-

miento el efecto que producen les burbujea originadas por le 

inyecci6n de aire comprimido en el fondo del depósito.En es-

este caso,la mezcladora m&s representativa es la de tipo 

Johnny;este ea un dispositivo que puede ser empleado como 
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mezcladora y bomba,esto quiere decir que puede desempeñar 

las funciones de ambos. 

Este aparato Funciona de la siguiente manera: 

La penetraci6n de aire comprimido por el fondo del -

depósito asegura le agitación del mortero;una vez que ea ce-

rrada le válvula de aire comprlmido,éste entra por arriba 

del depósito ocasionando sobre le mezcla une presión que he-

ce que el mortero salga.Cuenda utilice este mezcledor,se 

debe tener cuidado de que no oe inyecte aire en les fisuras 

porque queda atrapado en lechadas muy espeses y de granos 

grandes. 

Este tipo de mezclador tiene la desventaja que s6la 

puede ser empleado a bajas presiones y solamente se utiliza 

para inyectar lechadas muy espesas y de granas grandes que -

no pueden ser admitidas en bombas comunes.Esta puede leven-­

tar una presión de 6 a 7 kg/cm2 con 1 m3 de capacidad. 

(Fig. 3.1]. 

Loe tipos mecénicos Funcionen a bese de peletes,tur-

bines o tornillos slnFln que realizan un mezclado eFiciente. 

La mezcladora mec&nlce m6s simple consiste de un tanque 

clltndrlco provisto con un agitador con eepes que giren len-

temente.Otra máa moderna es la que está provisto de une bom-

be centr{Fuga de alta velocidad que hace circular le mezcla. 

(Fig. 3.2s y 3.2b). 

3.4 OOSIFICAOOAAS 

Eetes ae ven a emplear para pesar los agregados de -
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la mezcla que vayan e ser usadoe,lo que se hace entes de ver 

tlrlos en les mezcladoras.Estas están constituidas por una -

balanza automática que es alimentada por un tornillo sinFin 

que se detiene eutomátlcamente cuando alcanza el peso re-

querido.En le meyorfe de loe casos es recomendable utilizar 

s6lo une dosiFicedore,ye que ésta puede alimentar verlas 

mezcladoraa,dedo que el tiempo para pesar el componente de -

la.mezcla es 

le lechada. 

corto que el tiempo que se tarde en mezclar 

Pare controlar la doeificaci6n 1 éete se hare en medl-

das de peso pera productos en polvo y,en volumen 1 pere ltqui­

dos. 

3.5 BOMBA~ 

Este equipo es necesario y uno de los más importan-­

tea para llevar acebo les lnyecclones,ye que éste ve e ser -

el que proporcione le preei6n neceserle.Lae bombea utiliza-­

das actualmente pera este Fin son lea de pistones.En este -­

tipo de trebajo,no se utilizan bombea centrI~uges,debido e -

que son máquinas delicedes y no permiten aplicar presiones -

altas. 

Les bombas de pistones que son utilizadas pare este 

tipo de trebejo tienen le facilidad de manejar cualquier ti­

po de mezcle y su presión es reguleble 1 obteniendo altas o 

bajes presiones según sean los requerimientos de trabajo. 

Los pistones son movidos mediante gatos hldraúllcoe 
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los cuales son regulados para ajustar la presión y la deaca~ 

ge del pistón.Este tipo de bomba puede ser utilizada para -­

cualquier tipo de granulometría. (FIG. 3,S,1) 

Para trabajos pequeños en donde se requiera rellenar 

Fisuras pequeñas,se emplean Jeringas o bombas tecelemit.Ee--

toa instrumentos soporten mucha presión,su constitución -

está formada par la bomba que lleva en su parte extrema una 

aguja hueca, (FIG. 3.5.2) 

3,6 MANOMETAOS 

Son aparatos que permiten obtener les lecturas de 

les presiones aplicadas durante la inyeccl6n.Estas manóme---

tres no son los comunes,en donde el Fluido transportado en--

tre en el interior. 

Si se utilizara manómetro común,el Flu{do en este 

caso le mezcla Fraguará el interior de éste y el manóme-~ 

tro registrarte un~ presión constante y se dañar{a 1 loa manó­

metros que se utilizan pera este tipo de trabajo 1 se encuen-­

tran protegidos mediante una membrana Flexible e impermeable, 

que permite que el interior del manómetro se encuentre 

contenido aceite o ague que esté en contacto directo con el 

interior del manómetro y as{ se logre que la mezcle o lecha­

da no entre en contacto directo con éste. (FIG, 3.6 l 

3.7 TUBEAIAS Y CAMAAAS OE AIRE 

La tuberia que es utilizada pera la conducción de la 
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.AM"A DE ESTANQLEIDAD DE 
CAUCHO 

DOS LI..EGADAS CE Al 
AL RECIPIENTE. 

ENTRADA CE AIRE 

SCF'Cl'lTE. 

-~--e, 

FJI3. 3.1 APARATO TIPO ..n-ffoN'. 

E>9'l.tlADURA DE CIEl'WlE 
CEL FECIPIENTE. 
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:;:; 
ol!---- TOllNILLO SIN FIN 

FIG. 3.2b f.EZQ.ADORAS CCl'J TORNILLO SIN FIN. 

INYECCICl'>J t:E 

ARRIBA A ABA-

.n, 

HOAIZCNTAL INYECCIDN DE 

ABA..O A AAAI-

BA • 

FIG. 3.S.2 jeringas y bombas tecaleml t 
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mezcle 1 por lo general es tuberia de acero con el diámetro 

necesario pare que pase el gesto con la presi6ñ deseede.Otro 

tipo de tubería es le Flexlble 1 éata va e ir cerca del obtu--

redor para su manejo,ésto ee 1 que puede edopter diFerentea --

poa!clones sin tener que mover toda le tuberfe de acero.En -

ocacicnes este tuberie Flexible sirve como aliviador de pre-

si6n. 

Les tuberfee de 1nyeccl6n en operac15n y expuestas -

e le intemperie deberán protegerse del sol pora evitar que -

aumente le temperatura de lee mezclae 1 ocealonendo une ecele­

' recién en el Fraguado de las mlsmee¡éetes pueden protegerse 

cubriéndoles con arene húmeda o papel mojado. 

La cámara de aire es un aditamento que se acopla 

bre le lfnee de inyecc16n,cerca de le bamba,y tiene cama Fi-

nalldad le de amortiguar la gren Fluctuacl6n de presi5n en -

ceda movimiento del pist6n. 

3.8 OBTURADORES 

Estos van colocadas en la perte terminal de le tube-

ria de conducci6n y son utilizados pare darle la salida a la 

mezcle dentro de le perForeci5n.En la pr6ctice se encuentran 

los siguientes: 

- Obturador copas de cuero o de neoprena 

Este as el más recomendable para roce dura en donde 

la perforación tiene lea paredes relativamente lisas y cill!?_ 
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dricas,Este tipo de empaque se ha utilizado con buen éxito 1 -

ya que su conatrucci6n es sencilla,tiene un mantenimiento --

Fácil y sólo se necesita una tubería para bajarlo en le per­

Foreción. (FIG 3.8.1) 

- Obturador neumático 

Este tiene la facilidad de adaptarse a cualquier ti­

po de perForec16n¡consiste en una camisa de hule que 1 al a--­

plicerae eire comprimido,se expande contra le pared de la 

per-foraoi6n ejerciendo una presión. (FIG 3.8.2) 

- Obturador tipo manguito 

Este se emplee pera suelos sueltos,empleando progre­

siones ascendentes y descendentes. 

3.9 EQUiifo DE PEAFDAACION 

Siempre 1 al inyectarse una perForScién,en primer 1u-­

ger es necesario realizar perForaciones y para ésto las má-­

qulnes más empleadas son las de ratación,que utilizan barres 

helicoidales.Este berr-e tiene le función de transportar los 

recortes que realiza le broca Fuera del barreno. 

Este tipo de perforeci6n es reoomendable,ye que no -

altere el contenido de egua en el suelo y se puede utilizar 

arribe o abajo del nivel freático.En este tipo de perFore--­

ción se utilizan brocas Fabricadas con carburo de tugsteno,-



- 62 -

ya que estas producen perforaciones regulares. 

Entre el equipo utilizado se encuentran: 

- Pierna neumática 

Es el nombre que reciben las perforadoras cuando sen 

articuladas por un brezo e elemento auxiliar que se diseñe y 

ae acopla perfectamente al martillo giratorio o a le pistola 

demcledora,para Facilitar le perforaci6n tanto en poeici6n -

vertical come en horizonte! o inclinada. 

Este elemento o brazo auxiliar consiste en un tubo -

delgado de acero que proporcione apoye y avance automático e 

la perfcradore,mediente une válvula de central que se dilata 

apropiadamente 1 manteniendo en contacto e le br-c_ca con le su­

perficie perforada. 

Generalmente le pierna o bra~o neumático,que permite 

al operador barrenar con mayor Fecllided 1 no pr-esenta dife--­

rencie alguna con respecto e las perforadores neumStices,ye 

que es unlcemente el brazo o elemento auxiliar o que cambie. 

Su uso principal es en mlnes,túneles,par-e trebejos -

subterráneos de per-Foración horlzontal,vertical e inclinada 

y en paredes y techos de pace altura. 

- Perforadora de carretilla 

Estas máqulnes se apoyen sobre un chasis con llantas 

de hule pera le barrenacién.Tlene la ventaja de ser manejada 

por un solo hombre¡consiete básicamente de une perForadora -

neumática articulada a una gura de ecero,que accionada por -
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medio de un sistema hidráulico o mediante un motor adicional 1 

glre,sube o baja permitiendo que el número de posiciones sea 

ilimitada. 

Aslmiemo la plstaForma que sirve de apoyo s la guia 

mecánica y que junto e la perForadora o algún otro accesorio 

optativo,ven sostenidos sobre un bastidor de tres a cuatro -

ruedes,el cual puede ser remolcado o empujado de uno a otro 

sitio. 

Estas máquinas son de acondicionamiento rotatorio o 

de percus15n 1 aon de motor diese! o gasolina y con mayor Fre­

cuencia por un compresor que transmite por medio de mangue-­

ras el aire comprimido que requieren. 

Se utiliza pare perForeclones de barrenoa,muestreo -

de suelos y,sobre todo 1 pare lugares 

neles y carreteras.(FIG ~.9) 

minas,canteres,tú--
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FIG. 3. 9 DIFERENTES POSICI~S tEL EQUIPO EE PEFFORACI~ 

.1 @) . 

"" PJSTON 

Ji-/ 
FIG. 3.5.1 aJATE ESQUEMATICO DE UNA BOMBA DE PISTON 
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CAPITULO IV,- UTILIZACION Y METOOOS OE INYECCION 

4.1 Inyecciones pera impermeab i l izer 

4.2 Inyecciones para consolidar 

4.3 Inyecciones de contacto 

4.4 Métodos de inyecci6n 

4.4. 1 Inyecci6n simple 

4.4.2 Inyecci6n por progresiones 

4.4.3 Inyecci6n por progresiones y 

obturador 

4,4,4 Inyección con e deme 

4.4.5 Inyecoi6n por progresiones 

oontroledaa 

4.4.6 Procedimiento Josa ten 
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Con el Fin de seleccionar el método de inyección más 

adecuado y le naturoleza de le lechada por inyectar, es ne-­

cesarlo conocer las ceracteríeticas del material e tratar, 

Pare poder lograr lo anterior 1 se realizan estudios y 

ensayes de laboratorio con muestras del lugar 1 determinando -

los parámetros de diseño como son:el grado de permeabilidad, 

el estado de Fiaureci6n de la zona y le grenulometrie.En al­

gunos caeos ee cuenten con sitios semejantes al medio a tra­

tar1que ye ee encuentren estudledoe 1 y no es necesario reali­

zar en Forma detallada las pruebas enteriores 1 dcbido e que -

se pueden emplear les experiencias de otras apliceclones 1 de­

termlnándose más Fácilmente el proceso de inyección. 

La utilización de les inyecciones se agrupa en tres 

cesas que son los siguientes: 

-Inyecciones de impermeabillzeci6n. 

-Inyecciones de consolidación. 

-Inyecciones de contacto. 

4.1 INYECCIONES OE IMPEAMEABILIZACION. 

En la naturaleza existen Formaciones permeebles,en-­

tendléndose por este concepto como la Facilidad que tienen -

los terrenos el absorber o dejar pesar l!quidos e través de 

éllos.Esta caracterietlca dlFiculta algunos trabajos de in--

genieria y necesario llevar a cebo una impermeabilizaci6n 1 

la cual puede ser temporal o permanente y ea indispensable -

pera los siguientes casos; 
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- En obres por excavar o en proceso de exceveclón. 

- Construcción de pantallea impermeables debajo de les -

cortinas de presas. 

- Construcción de lagunas o depósitos artificiales pare 

elmecener egue. 

El proceso de inyección en suelos difiere totalmente 

de lea roces 1 debido e que en los suelos loe huecos e relle-­

ner son de peque~es dimensiones,de Forme Irregular y unifor­

memente distribuidos,mientres que les Fisuras de lea rocas -

eet6n dispuestas siguiendo anches auperFicies o largos con-­

duetos. 

Existen dos Formes de inyectar loR suelos y son les 

siguientes: 

1.-Le mis Frecuente que se hace en los suelos es le de im­

pregnar únicamente los niveles más permeables con un -­

mortero económico y después de haber hecho este impreg­

nación se complete con le inyección e Fuerte presión de 

un mortero rico en cemento,con objeto de provocar rotu­

res,que el quedar rellenes con este mortero,reducen les 

circulaciones de egue e través de loe niveles inyecta-­

bles. 

2.-Lo otra forma consiste en inyectar eistem&tlcemente,sin 

importar el tipo de terreno 1 un producto qutmico que --­

pueda penetrar por todos los sitios.Esto Forme se uti--
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liza excepcionalmente por le elevado del costo al em--­

plear estos productos. 

Cuando 

el tratamiento 

trata de impermeabilizar macizos rocosos -

puede realizar de dos maneras diferentes -

que son las slguientes1 

1.-Tapetea 

Este es un tratamiento superFiclsl,el cual consiste en 

impermeabilizar une porte del estrato localizado entre 

5 y 10 metros de proFundided,Formando una membrana im-­

permeable.Le reelizaci6n de los barrenos puede hacerse 

en forma verticel,inclineda o una combinaci6n de éstas, 

pero siempre interceptando e les grietas o fisuras.El -

espaclemiento entre barrenos ea normalmente de tres me­

trcs1aproxlmadament~1 dependiendo de las dimensiones de 

las fisuras.En aquellos casos en que lea fisuras o lee 

grietea aeen de temeRo consldereble,deberá agregarse a­

rene o arcille a la mezcla que principalmente ea a bese 

de cemento-egue. 

2.-Pentalles 

En algunas ocaaianes neoeeerlo construir una pante-

lla impermeable bajo la cortina de una presa pare evl-­

tar que 1por flltrec16n beja le cortina 1laa pérdidas de 

agua almacenada sean muy grandes. 

Las pantallas están formadas por la 1nyecci6n de una 

serie de perfcrecionea 1 dlspuestas en linee paralela y -

cuya profundidad ea del orden de la mitad de la carga -

hidráulica. 
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La inclinaci5n y espaciamiento de les perforaciones de­

pende del fiauramiento y de los planos de estrat1Fica-­

c15n de lee Formaciones e tratar.Cuando el inyectado se 

hace en un solo plano,se inicie el tratamiento con per­

foraciones espaciadas a ceda cinco metros y,mediente 

loe consumos que se tengan de le mezcla,se determinan -

los tramos que deban intercalarse con otras perforacio­

nes. En ocasiones los barrenos se hacen lnollnadoe 

dos direcciones opuestas y contenidas en el mismo pleno. 

En base a oxperienciee obtenidas en las trebejos de 

inyecoi6n 1 ee afirme que un macizo rocoso con une permeabili­

dad menor a tres unidades Lugeon (ebsorc16n de trea litros -

por minuto y por metro ·lineal de perforeci6n 1 aplicanda una -

presl6n de inyecci6n de 10 kg/cm ] 1 no requiere tratamiento -

de 1nyecci6n. 

4.2 INYECCIONES OE CONSOLIOACION 

Este ea atra de loa casos donde es utilizada le in-­

yecci6n.Ea un tipo de tratamiento que se emplea cuenda le 

resistencia al corte de los materiales es muy baja,que es 

necesario lncrementarla,lo que se realiza por medio de la a­

glutinaci6n de la masa con algOn producto de inyección o 

bien cuando se presenta una falle en el material (lo que ae 

conoce como un caldo) el cual es preciso recomprlmlr a fin -

de impartirle la resistencia necesaria para que eoporte el -

peeo propio del material o peso extra. 
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Este tipo de trabajo algo complicado y dificil ya 

que se tiene que trabajar un material cuya compacidad 

mucho menor de la que hay que proporcicnarle;ésto ae debe a 

que el inyectar para consolidar con procedimientos ordlna--­

rloe se presenten grietes y resurgencies.Los mejores resul-­

tados se han obtenido utilizando morteros penetrantes tipo -

resines,lnyectedos a baja presi6n. 

4,3 INYECCIONES OE CONTACTO 

Este tipo de lhyecci6n tiene por objeto rellenar con 

mortero los vac!os entre un revestimiento y el terreno natu­

ral pera evitar deformeclonee del terreno y ooncentreclones 

de carga el propio reveatlmiento. 

El relleno se hace con ~arteros de cemento,erene,a-­

gua y bentonlta de une manare sletemAtlca pare lograr un 

contacto efectivo. 

Un caao en que generalmente se utilizan este tipo de 

inyecciones es en les excavaciones por medio de escudos,en -

donde al avanzar dicho elemento 1 deje un espacio libre entre 

las doveles y el terreno 1 el cual corresponde e le coraza del 

escudo. 

El proceso de relleno debe de ser rápido,ye que se -

trata de impedir el m6ximo que el material ~ue se encuentre 

alrededor del revestlmlento,ae reacomode y poco a poco se -­

presenten hundimientos en la superFicle. 
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4.4 METOOOS DE INYECCION 

Pera realizar este tipo de trabajo,tomando en cuenta 

la eetructurec16n del terreno,as! como le Finellded del tra­

temiento,los métodos de inyección más usuales son los si~-~~ 

gulentes: 

e] Inyección simple. 

b) Inyección por progresiones. 

o) Inyecci6n por progresiones y obturador. 

d] Inyeoc16n ademe. 

e) Inyección por progresiones controlad•a,e 

trav&s de tubería con bandas de hule. 

F) Procedl•iento Joaeten. 

4.4.1 INYECCION SIMPLE 

Este m&todo de inyecci6n consiste principalmente en 

colocar la boquilla a le longitud o profundidad deaa•d•,fi-­

jarla al terreno,emboqulllarla e inyeotarla,todo 6ato en una 

sola operaci6n. 

E~te tipo de inyectado debe hacerse a61o en caaoa de 

poca profundidad y en terrenos con pocas Juntes o grletaa 1 -

debiendo utilizar altee presiones pe~e garantizar el relleno 

deseado. 

Si el terreno tiene grietas o Fisuras euperFlciales 

de importancia en el pleno de la boca de la boqullle 1 este -­

método no es convoniente,ya que ea tendr6n Fugee el exterior. 

(FIG. 4.4.1 J 
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1.- 8aqullla 

2.- Acuñamlenta 

3. - Man5metra 

4.- Oesfage 
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s.- Lfnea de lnyección 

Fig. 4.4.1.- M~toda de inyección. simple 
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4.4.2 INYECCION POR PROGRESIONES 

Se le conoce también como progresiones descendentes, 

este tipo de inyecci6n se emplea para terrenos no cohesivos 

de baja resistencla 1 en el cu61 la barrenaci6n se ve haciendo 

en etapas junto con la inyecci6n,ya que si se ejecuta el to­

tal de profundidad que se programe en la barranacl6n,se 

rre el riesgo de que el barreno cierre y se pierde. 

Este método consiste en dividir la longitud del te-­

rreno por inyectar 1 en un nGmero conveniente de progresiones, 

tomando en cuente les características del terreno. 

El procedimiento de este método consiste: si al es-­

ter ejecutando le perForaci6n en cualesquiera de las progre­

siones se localiza un hueco o une grieta grande,se suspende 

la berrenac16n y se procede a inyectar. 

En sI les etapas pera este método son les siguientes: 

- Perforec16n de la primera progresión. 

- Lavado del barreno con aire y/o ague,hasta que salga 

material producto de la excevació"n. 

- Emboquillado del barreno. 

- Pruebe de presión de agua. 

- Inyección de le mezcla. 

Pare iniciar la segunde progresión se celcular6 1 el -

tiempo de fraguado Final de la mezcla inyectade,para que 

después de transcurrido este tiempo 1 se repita la operación -

anterlor.(Flg. 4.4.2 ] 
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1.- Obturador 

2.- Manómetro 

3.- Lfnee de inyección 

4.- Desfogue ó retorna 

--r 

2a progresi5n 

____ l 
s.- Boquilla 

6.- Lechada de inyecci5n 

Flg. 4,4,2.- Método de inyección par progresiones 



- 77 -

4,4,3 INYECCION POR PROGRESIONES Y OBTURADOR 

A este método temblén se le conoce como progresiones 

ascendentes,ya que la lnyecc16n se realiza del fondo del ba­

rreno hecla afuera,lo que nos permite llevar un mayor con--­

trol. 

El método consiste en las siguientes etapas: 

- Perfareo16n del barreno e toda su longitud. 

- Levado del barreno. 

- Instrumentaci6n del barreno. 

- Prueba de prea16n de egue. 

- Inyectado de la mezcle. 

Cuando el terreno •e encuentra muy egrletado,ae co-­

rre el rle•go de que la mezcle e trav6s de dichas.grietea a 

f•cturaa,fluya y salga entre el obturador y la boca del ba-­

rreno,haciendo que la lnstrumenteci6n quede atrapade;para e­

vitar esto se debe introducir una manguera hasta el obture-­

dor,entre la tuberte de lnyeccl6n y la pared del barreno 1 y -

hacer circular ague pera re•over la lechada. 

En eate oaeo 1 los obturadora• mla usuales aon:El de -

tipo copea de cuero y el de tipo neumltloo.(Fig. 4.4.3). 

4.4.4 INYECCION CON ADEME 

Este m&todo consiste en hincar un ademe metAllco --­

hasta le profundidad Flnal;ae procede a limpiar el interior 

del edeme,se emboquille y se inicie le inyecci6n. 

Al Lr realizando le lnyecci6n y alcanzar el volumen 
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1. - Mezcla inyectada 6.- Bomba neumática 

2.- Inyección en pr-oces:o 7.- L{nea de inyección 

3.- Empaque neumático B.- Desfogue é r-etor-no 

4.- Boquilla 9.- Menómetr-o 

s. - Gr-ietas por inyectar-

Fig. 4.4.3,- Inyección por progresiones y obturador 
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ESTA TESIS no DfBF 
Sfü.!R Dt U f(lüLHJTECA 

requerido pare rellenar los huecoe,se empieza e Jalar el e--

deme sistemáticamente a une distancia no mayor da 30 cm y se 

vuelve a lnyectar,ésto ea realiza hasta llegar al exterior, 

(Fig, 4,4,4 ), 

4.4.5 INYECCION POR PROGRESIONES CONTROLADAS 

Este método se conoce también como inyección con tu-

be de mangultos,este método es más aconsejable para terrenos 

malos,tanto en lo que se refiere a estabilidad como a le 

permeabilidad.La perforecl6n realiza en su totalidad. 

El tubo de inyecci6n habilita con tuber{e de PVC 

o metálica ,le cual se perfora en secciones a cada 0,5 m¡ca-

da secci6n va a contar con tres o cuatro barrenos,según el -

dlémetro ds le tuber!e,eatoa barrenos son de 6 a 8 mm de 

dlámett"o, 

Sobt"e las secciones pet"Fot"edas se coloca una banda -

de hule naturel de 3 mm de gt"ueso y de 5 a 10 cm de ancho, -

las cuales son Fijadas al tubo por medio de alambt"e,cinte de 

polivinilo o de amboe;en un extt"emo del tubo se acondicione 

une punte que servlt"á de gula al intt"oduclt"lo en el bet"reno. 

Se deberá llevet" un estricto control en les disten--

eles que hay de la boce del tubo a las secciones con bandas 

de hule 1 ya que ah! se colocat"é el centro del obtut"edor el --

ester Inyectando. 

Para t"eelizat" el emboquillado se coloca tela de 

ixtle entre el tubo de manguitos y le pared del bet"reno,en -

un tramo de un metro e partir de la boca de perForeción 1 de -

tal Forma que este longitud entre fot"zada,Posterlormente se 
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1.- Línea de Inyección 

2, - Retorno 

3.- Manómetro 

4.- Tubo empotrado 

4-1 
Zona por 

Flg. 4,4,4,- Inyección con ademe 
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inyectará la tele de ixtle,lo que formaré un tep6n pera evi­

tar que existen fugas de lechada entre le pared del tubo ha­

cia el exterior.El tipo de obturador a usar ea el de copee -

de neopreno. 

Pare que esta operac16n se pueda realizar se tiene -

que inyectar una vaina de material semi-pléetico.Eete vaina 

consiste en rellenar el veclo entre le pared del tubo de 

manguitos y le pared de le perforeci6n 1 con el propoelto de -

Fijar dicho tubo.La forma de inyectado se hace cclocendo el 

centro del obturador en lee secciones con banda de hule e 

ceda metro e inyectendo 1 teniendo en cuenta que en esta etapa 

aplica preei6n. 

Después de hecho esto 1 se elaboraré una perforación -

en el interior del tubo de manguitos y e toda la longitud -­

por lnyecter,con le Finalidad de limpiar todos los residuos 

de la mezcla utilizada en la vaina. 

Para realizar le inyecci6n introduce el obturador 

con la linea de lnyecci6n hasta el nivel del tremo por tre-­

tar y se procede e inyectar,moviendo el obturador despuás de 

haber terminado,y es! se continúa hasta lograr cubrir le 

longitud del tubo por inyectar. [Fig. 4.4.S ) 

4.4.6 PROCEDIMIENTO JOSSTEN 

Este P.rocedimiento consiste en inyectar primero si-­

llceto de sodio y luego una solución de seles o 6cldos;en le 

práctica se utiliza como un segundo liquido une eolucl6n de 

cloruro de calcio.Este procedimiento se utiliza generalmente 
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1.- Obturador doble 

2 .- Tubería de inyección 

3. - Tubo ademe con manguitos 

4.- Manguitos éi banda de hule 

5 .- Vaina semi-plástica 

6.- Inyección de lechada en proceso 

s 
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7. - Perfof"'aci ón 

8.- Calafateo de obturación 

9. - Manómetro 

10.- Linee de inyección 

11 , - Retorno 

Fig. 4.4.S.- Inyección por progresiones contr-olades 

O> 
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en le consolidación o impermeabilización provisional de me-­

arenosas y no se convine con le inyecci5n de cemento. 

Cuando inyecta después del silicato de sodic,le -

soluci6n de cloruro de celcio,ésta desaloja al silicato y -­

reacciona con lo que ha quedado adherido por absorción,como 

una pel!cula fina alrededor de cada grano de arena,dejando -

un pesaje libre en el centro de los poros¡le reacci5n de los 

dos l!quidoa es casi instantánea y Forma entre los granee 

una liga capaz de dar e la arena una resistencia muy elevada 

comparable a las areniscas naturales. 

La desventaja de este procedimiento es que les are-­

nas as! tratadas son porosas,por lo que este procedimiento -

no es adecuado cuando se tiene al propósito de impermeabili­

zar,tempoco es aconsejable en suelos donde la granulometrra 

es muy Fina. 



TIPO CE MEZCLA 

INESTABLES 

C/A = 1/10 e 1,5/1 

(En ?eso de cementa) 

can adición t!ventual de 

are:na. 

ESTABLES 

Oecantaclán despresieble 

C/A = 1/4 a 1.5/1 ,can a 

sin arena y adici6n de -

Silicato de sodio o bein-

toni ta y prepereci6n por 

medio de agitaci6n enér-

gice. 

Silicato de sodio 

Sentoni te defloculadt!!I 

AM-9 

Re•arclna-formol 

Urea - formol 

SELECC!ON OE MEZCLAS Y METOOOS 

OE INYECCION 

CAMPO OE U,TILIZACION 

Inyeeci6n de rccas ft"actut"edes: 

Inyecci6n de r-oces fr"acturedas,-

rellenos de huecas grandes,me:z--

ele.e de grave y arena~ 

K 5 X 10-2 cm/seg 

Ar"'ense finas y medias K 10-3cm/s 

Ar-enes fines y mediaa K 10-
2

cm/a 

Limos 

K 10-
4 cm/seg 

METOOO OE INYECCION 

- Boquilla 

- Progresiones descendentes 

- Boquilla 

- Progre!3iones descendentes 

- Progresiones ascendentes 

- Progresiones ascendentes e:m-

ple:andc_ tubo de inyeccion 

- Prcgreslones ascendentes em-

pleendo tubo de inyección. 

"' " 
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FOTO 1.- Central (dereche) y estación (izquierda) de inyecci6n. 

Bombea y mezcledores pare le fabricec16n de le mezcle. 

FOTO 2.- Central de inyección. 

Mezclsdoras y bombea pera le preperec!6n del producto. 

FOTO 3. - Almecen de productos. 

Almecenados,en bultos los de polvo y en tanques loa ltquidoa. 

FOTO 4.- Dosificedoras de meterle!. 

FOTO S.- Turbo mezcladora. 

FOTO 6.- Mezcladora de retor"'no. 

El mezclado lo heoe por medio de un tornillo sinfin que ae en-

cuentra en le parte inferior 1 y este hace que le mezcla este en 

constante circuleci6n;sellendo por abeja y regresando el dep6-

si to por le parte superior. 

FOTO 7.- Broce trlc6nice y equipo de perforación. 

FOTO 8.- Tubo de manguitos hincado. 

FOTO 9,- Levado del barreno. 

FOTO 10- Preparativos pare le inyección utllizendo el método de progr"'e-

alonea ••candentes en distancias de 1.5 m 

FOTO 11- Esteol6n de inyeccl6n provista de var"'lee mezcladores y bombea. 

FOTO 12- Bomba de pistón y sus conexiones, 

FOTO 13- Obturador, 

El obturador consiste en un tubo con agujeros en tres bolillo y 

unos anillos de neopreno 1 este antes de ser introducido en el --

tubo de manguitos es saturado con grasa pera que resbale, 

FOTO 14- Manómetros,' 
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FOTO 2 

FOTO 3 
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FOTO 4 

FOTO S 

FOTO 6 
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FOTO 7 

• 
' 
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FOTO 8 FOTO g FOTO 10 
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FOTO 13 

_, ~ 

~ " ... ~ 
' ~--_,,~- . 

, '-.t... ~-

FOTO 12 FOTO 14 
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e o N e L u s I o N E s 

Al igual que en otros trabajas de lngenlerie le lnyeE 

ción puede ser denominada técnica o procedimiento 1 eata como -

en todos los trebejos de mecánica de suelos,presente una 

rle de incogn!tes y diFicultadee en su empleo 1 pero estas no -

deben temerse como riesgos,slno como experiencias 1 de eh! le -

importancia de los estudios de laboretorlo y de campo en eue-

lo~ y roces,esto e pesar de proporcionar datos exactos de 

le naturaleza del medlo,nos nos dan una idea muy cercena e le 

realidad del comportamiento de este. 

Algunos inconvenientes pare realizar este trebejo 

encuentre cuando el equipo eficiente o la selecc16n de 

este no fue la optime y lo mismo sucede ca~ les mezcles de -­

lnyecci6n. 

En lo que se reFlere al personal de cempo,generalmen­

te no este capacitado eFlcientemente pare desarrollar este t.!! 

ree,eeto ae debe a que aprende sobre la marcha y basendoae en 

métodoa,equipo y mezcles que el proyectista tome de acuerdo a 

le experiencia o con bese a trebejos realizados en un tipo de 

eUelo que se asemeje mes al que va e ser tratado. 

En particular las inyecciones se van e realizar para 

cumplir alguno de los siguientes objetivos: 

- El de reducir las Filtraciones de ague Fre&ti­

ce hacia excavaciones proFundsa realizadas e cielo a-
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blerto 1 o temblen bajo la cimentación de presas. 

- Formar grandes depósitos de agua o combustible, 

impermeabilizando las paredes de una excavac16n. 

- Aumentar la resistencia rellenando cavernas o 

huecos existentes ye que este va a ser nuestro prlncl 

pe! soporte para lea estructures. 

- Eateblllzer les paredes de tuneles o taludes -

construidas en materiales debllee. 

- Establecer un medio de un16n entre dos medios 

pare que trebejen como uno solo (junta de contacto). 

El desarrollo que ha tenido le utillzeoi6n de les ln­

yecolones ,les experiencias obtenidas y le lnvestlgeci6n en -­

cuento e t&cnlcee mezcles y equipo e pesar de que ha sido ele 

s!Flcada como un erte,ea parte de le mec6nice de suelos por -

ello ea necesario Fomentar mee su lnveatlgec16n en cuanto a -

uao,propledadea y dlvulgac16n de aoluclonee que este procedi­

miento puede dar e loe problemea que ea presenten en loe sue­

los. 
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clón,Secclón de espeolFioeclones de 1e CFE.1958. 

- H. CambeFort 

Geoteanle del lngenlero.Aeconoclmlento de suelos.Edito­

res T&cnlcos Aaocledos,S.A, Primera edlci6n.EspaAa.1975. 

- Marehal Raúl y Aeséndiz NuRes 

Presas de tierra y enrrocamlento.editorial Limuaa.Méxloo 

1975, 
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- H. Cnmbefort 

Inyecc16n de suelos.Edicione5 Omega,s.A. Primera Edici6n 

Espofía.1968. 

- Hoek G. y Brown T, 

Excavaciones subterráneas en roce.Editcriel Me Graw-Hill 

1a edlción.México.1975. 

- Ing. Pedro Barrero Cobo 

Seminario internacional sobre métodos constructivos en -

obras de acueducto y elcenterillado,SOLUM S.A. de c.v. 

- Ing. Alejandro Aleo y Valles 

Inyecciones y tratamientos especiales.OERNA (Desarrollo 

de recursos naturales) S.A. de C.V. 

- Juárez Badillo y Aleo Rodriguez 

Mecánica de suelos. Tomo I y II .Editorial Limusa .3a edi-.­

ci6n.Méxlco.1986. 

- Gabriel Aurmat y Raúl Esquive! 

Impermeabilizecién de legunaa ertlflcieles.Socieded de -

mecénica de suelos.Editoriel Limuse.Méxlco.1986. 

- Norman Alegria Celaye y Francisco Zamora Millán 

Instructivo de laboratorio para geotecnla.UNAM.Facultad 

de lngenierla. 

- Manual de diseño de obras civiles CFE.Instituto de in--
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vestigacionea eléctricae.Geotecnie. 

Fesolculos: 

8.3.5 Tratamiento de macizos rocosos 

8.3.4 Pruebas de campo y laboratorio 

B.3.2 Obres subterráneas 

B.2.1 Exploración y muestreo en suelos 

8.2.2 Propiedades f!sicaa y mecánicea de 1os 

suelos. 
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