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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1 • I 08.JETll/OS. 

El Pr•s•nt• trab•JD s• elaboró dvb1do a l• inquietud 
&MIStente por contar con 1nformac1ón de car~cter 1ntroductor10 
relacionado con el d1se~o y •Jecuc1ón d• un proceso de inyectado 
en su•los y rocas para me,orar sus características, 
algunos cr1ter1os que se aplacan usualmente en el 
e,ecuc1ón eMponaendose algunas de 1•• caract&ristacas 
en su proceso asi ciertos limites de su apl1cac1ón, 
desvent•J•S• 

s& revi•an 
proc•so de 
relevantes 

ventajas y 

La 1nv•cc1on, m~s que la mayoría de los procesos de 
1n9•n1•ria, requiere gran compr•n•1ón, destreza y atencaon por 
lo• detalles. S1gu1endo diariamente la evoluc1ón del traba,o, l• 
1ng•n1eria d• 1nyecc1ón desarrolla la capacidad de contacto del 
t•rr•no y d• l• m•zcJa cuando fluye, • trav•s d• las qrietas y 
Juntas ocult•• •n el terreno. 

lo• tipos d• trabajos en Jos qu• puede realizarse la 
1nyecc1ón varáan mucho, y cada lugar donde se aplica la 1nvecc1ón 
es pr~ct1camente único, por lo tanto las formas de resolver los 
problemas son diferent•s y variadas, y aunque no entre paises, si 
existen diferencias entre continentes, depend1@ndo de las diver
sas rocas y terrenos y las d1ferenc1a& en cuanto a los equipos 
y t•cn1cas tradicionales que se emplean. 

La investigación consta de varios capítulos tratados de 
forma que se pueda entender el comportamiento y Ja apl 1cac1ón de 
la técnica en una inyección, 1n1ciando con Jos aspectos generales 
y sus antecedentes de que se tenga noticias tratado en el capitu
lo l. 

En el capitulo 2 ••haca refenc1a de Jos estudios necesarios 
minamos para poder diseñar y planear un proyecto de 1nyecciOn 
complementando•• en el capitulo siguiente <3> sobre la elección 
del equapo de perforación adecuado para la reaJ1zac1ón de estos 
sond•o• exploratorios v de perforac10n para cada tipo de terreno. 



El equipo de 1nyecc1ón que •s una de las P•rtes 1mport•ntea 
en un proyecto de inyectado al igual de los •cc•sorio• comunes 
P•ra su &Jecución son tratados el el capitulo 4, d~ndo una breve 
descripción de cada elemento y su funcion•miento. 

En el capitulo 5 se aborda las aplicac1ones m•s tradiciona
les de las 1nyecc1ones aplicado en la construcc1ón de presas y en 
las situaciones donde frecuent•ment.e se aplican, complementandose 
con los capitules subsecuentes <c•p·6 v 7 > en donde se mencionan 
las formas do preparar v tratar Ja zona donde de ll•vara • c•bo 
el inyectado para que est• cumpla su obJetivo al igual que l•s 
P•rforac1ones para este fin respect1v•mente• 

Dependiendo del tipo y la magnitud de l• obr• dond• •• va a 
realizar el proyecto ser• el tamaño de Ja 1nstal•ción del •quipo 
inyector, tomando en cuenta el lugar d1spon1bl• p•r• su 1nstala
c1ón y los tipos de proced1m1entos para la real1zac1ón del ••t• 
son abordados en Jos c•pituJos By 9 respect1vam•nt•• 

En un trabaJO de este tipo a parte de Jos proced1mi•ntos 
empl••dos par• la eJecución de un inyectado, se debe d• tomar •n 
cuenta, las pres1on•s que se •mplearan, Jos tipos d• mezcl~s que 
&e diseñan para cada s1tuac1Dn y su forma de comport•rse •1 
penetrar dentro de Ja estructur• del suelo inyect•do y l•s 
pruebas de campo y laboratorio que se Je •Plic•n • c•da tipo d• 
mezcla para garantizar su buen comportamiento par• lo cual fue 
d1~eñddo ~on e~puestos en los c~pituJos IJ, 12 y 13 r•pectivamen
te, la buena y correcta apl1cdc1ón de los conceptos anteriores 
garantizan ld buena &J&Cución de un proyecto de inyectado• 

En el capitulo l'• se proporcton.i una brev• descripción ge
nerdll de Jos pasos que· se siguen al haceor un iny•ctado, depen
diendo del tipo de terreno y Jugar de trabaJo, estas descr1pc10-
nes se deben de adaptar a las condiciones loc•Jes d•J terreno. 

Otro lugar tradicional de apl1c•c1ón de un tratamiento de 
1nyecc1Dn es en la construcción de túneles, aplicados comúnmente 
en el tratamiento de filtraciones , reforzamiento durante su 
construcc1ón y su adherencia suelo - estructura en su conclusión 
son tratados en el capitulo 15• 

A continuación en el capitulo lb se da los par~metros mas 
comunes que se llevan en los r•gistros de campo, para anotar todo 
aquello que se realice y ocurra durante el desarrollo del 
trabaJO y serv1ran para determinar acciones a tomar y cuando ha 
de darse por conclu1do el trabajo. 
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Al r••lizar un• tnv•ccién d• un su•lo se d•b• de def1n1r qu• 
t•cnic•• d• 1nv•ct•do •on 1•• •d•cu•d•s par• cierto tipo de 
t•rr•na. •n •1 capátulo 1? •• hac• m•nc1ón d• uno de los tipos de 
•U•los ~~•dificil•• d• tr•t•r como lo son Jos t•rr•nos aJuv1•l•s 
d~ndo •lvunos •J•mplos d• como •• pued• 1nvect•r ••t• tipo d• 
t•rreno y •lQunas consid•r•c1on•• qu• •• d•b•n d• tom•r en cuent• 
p•r• su r••liZ•CIÓO• 

En las tr•• últimos c•pitulos <1B,J9 y 20> , ••hace r•f•
r•nci• d• al9un•• otr•• •Plicacion•s que •• Je pu•d•n d•r • Jas 
1ny•ccaan•s, v• ••• P•r• r•;•n•r•caOn de ••tructur•• d•A•d•s v 
ciflt9ntacton•• •l i9u•l que Jos r•farz•m1•ntcs d• estructuras 
urb•n•• y •levacaan•• d• •structur•• p•r• ponerlos • su nivel 
normal cu•ndo ••t•• h•n sufrido •••ntami•ntos , Ja apl1cac1ón en 
Jos ancl•j•• P•r• qu• un• •structura pu•d• autosoport•r•• así 
•asma v por Mltimo, •• an••• un 9los•rio con algunas ••Pr•saon•• 
•Mpl•ada• en ••t• traba¡a y su d•finicaán que •• I• d• en •I 
~mbtto d• 1• inyección· 

3 



l •i! llEllERALIDADES 

A veces suro• 1• n•ce•ad•d d• construir en t•rrenos qu• 
d• •ntemano se sab• que no reún•n l•• cond1c1ones d•bid•• por 
que se fasuran, son anconsa•tentes, P•rme•bl••• etc., por 
lo que, ere• peligros de hundimiento y corrimt•ntoa del terr•no 
y, en d~f1n1ttv•, resqu•br•j•maentos en 1• obr•· 

Esto •• pued• evit•r vagoriz•ndD el t•rr•no, proporcio
n•ndole art1f1c1•lment• ••• fortalez•, esa cona1stenc1• que le 
f•lta, del mismo modo que •• vagoraza •1 enf•rmo con 1nyeccian•• 
que le introducen en el or9an1smo lo• elementos bioló91cos que 
necesita y los que •sta en un est•do def ic1tar10. 

El procedimiento que vigor1z~ o estab1l1za el terreno 
es mediante anyeccaones de cemento o soluc1ones quimacas qu•, •l 
d•r m•vor dureza al terr•na, •umentan su rea1st•nCi•, por lo t•n
to anvecc aón como procedamiento constructivo s• l• 1 l•mart6 •l 
proceso de 1nyect•r • presión m•zcl•• en suspens10n, emulsiones 
v soluciones dentro de rocas, suelos y c•vid•des, P•r• su r•for
zam1~nto, selJ•do o estabil1zac1ón y para r•ll•n•r c•vadades d1-
ver•a•· 

La inyeccaOn tiene por ObJ&to consolad•r los cuerpos sóli
dos porosos y permeables, t•le• como roe•• fisur•d•s, •ren••• 
gr•vas o •luviones, asi como zonas defectuo••• no •ptos p•r• 
obras de gr•n import•ncia. 

P•r• •lc•nzar estos resultado• se rell•n•n lo• hu•cos 
del medio a tr•tar con un producto liquido qu• ••solidifica con 
•J tiempo. 

T•mb1•n Ja 1nyecc1ón puede ser util•z•do como ya se 
comento anteriormente par• elevar estructur•• ••entadas, mov•r o 
d•spl•Z•r y compactar terrenos o para producir 9r1•t•• art1f1ci•
lva d•l mismo y e•tabl@cer contacto &nlrv do• estructura•• 
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APLICACJoN QUE PUEDEN TENER UN TRATAMIENTO DE INYECCloN· 

-Como m•dio auN1Jaar y prov1a1on•l de construccaón• 
por •Jemplo1 

• Jmp•rm••balaz•caón d• fondo• d• recintos eNc•v•dos al abrigo de 
p•nt•ll•• cantanú••• 

• Tr•t•ma•nto de m•••• de t•rreno 
•ót•no•, túneles, 9aleri•s, etc. 

para 

-Como con•tatuyent• d•f1n1t1vo de la c1mentac1ón, 

• E•tabalizacaón 
c1m1entos• 

d& terrenos 

•Pantallas d9 1mpermeab1l1zac1ón en depósitos Cpresas>, fAbracas 
1ndustr1al•• y ed1f1c1os. 

-Como reparación, r•calce o mejora de obras ya •jecuta-
d••· 

• lmpermeab1J1zac1ón de Juntas defectuosas de construcción d• 
muros d• sótanos• 
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• 

• 

Para tratamiento de punt•s de p1Jotes v de c1m1wntos defectuo
sos en genera)• 

Para regeneración de concretos o mampost.eráas. 

Para soldadura y seJJado de graet•& o roturas estructurales • 

AMBITO DE APLICAClóN 

btro probJema con el que se wncuentra •J proyect1st• y eJ 
constructor no espec1al1zado, es eJ de s•ber en que terrenos se 
puede aplicar con ef 1cac1a un tratamiento de 1nyecc1ones. 

En el estado de Ja técnica actual, se puede decir que un 
tratamiento de 1nyecc1ones se puede apl1c•r en cualquier tipo de 
terreno, cuando las c1rcunstanc1as especaaJ•s que concurran Jo 
aconseJen, pero ciñéndonos a los casos normales de ed1facac1one~ 

u obras urbanas, Jas 1nyecc1ones se pu•den ut1l1zar 
económicamente en problemas presentados en Jos s1gu1entes tipos 
de terrenosa 

-Terrenos rocosos o rocas muy t 1 surad.11s, con huecos o 
cavernas< por eJempJo, terrenos volc~nacos, ca!azas c~rs-
t1cas y den tri t1cas, t:obati, >. 

-Terrenos con alternancia de estr•tos duros y niveles 
arenosos poco compactos. 

-Terrenos en que pueden ser lavados o arrastrados por 
corrientes de agua, y por eJJo, pueden ten&r var1ac10-
nes de volumen. 



... 

• 
• 

Para t.ratam1ento de puntas de pilotes y de c1m1&ntos defectuo
so• en general• 

Para regenerac10n de concretos o mamposterias• 

Para soldadura y sellado de grietas o roturas estructurales• 

AMBITO DE APLICACloN 

Otro problema con el que se •ncuentra •l prov•ctist• y eJ 
constructor no espec1al1zado, es el de saber •n que terrenos ue 
puede aplacar con ef1c•c1a un tratamiento de 1nyecc1ones. 

En el estado de Ja t~cn1ca actual, se puede decir que un 
tr•tam1ento de 1nyecc1ones se puede aplic•r en cualquier tapo de 
terreno, cuando las c1rcunstanc1•s especial•• que concurran lo 
aconse,en, pero c1ñ~ndonos a Jos casos normales de ed1f1cac1one9 
u obras urbanas, las 1nv•cc1ones se pueden ut1J1zar 
econOmicamente en problemas presentados •n los s1gu1•ntes tipos 
dl!I terrenos 1 

-Terrenos rocosos o rocas muy f asuradas. con huecos o 
cavernas ( por eJemplo, terrenos volc.tnacos, caJ izas c.tirs-
t1c•s y den tri t1cas. tobas, J. 

-Terrenos con alternancia de estr•tos duros y niveles 
arenosos poco compactos. 

-Terrenos en que pu•den ser lav•dos o arrastrados por 
corrientes de agua. y por ello, pueden tener varaac10-
nes de volumen• 



-T•rr•no d• •luvión, formados por arena•, gravas o baleos• 

-T•rr•nas •rt1f1c1•l•s1 rellenos de escollera•, v en 
Q•ner•lt m•t•ra•les •ueltOS• 

S• procur• •lc•nz•r m•vor con51stenc1a en los tr•b•Jo• 
de cansol1d•c1ón qu• •n Jos d• imp•rmeabll1zactón· El Jlquado 
anyect•do •• 1• conoce con •1 nombr• de mortero de 1nyecc1ón 
o mezcl•• 

P•r• introducir •1 mortero se le hdce penetrar • presaon 
por lo• t•l•droa, sand•os a perforaciones realiz•das a tr•v@s de 
los huecos • inv•ctar. 

En al9unos huecos aparentes como ciertas f 19uras pueden 
any•ctar•• san qu• se• necesario realizar taladros• Es sufaca•nte 
con antroducar •I conducto transportador del mortero v evitar la 
c1rculac1ón d• •st• hasta la superf 1c1e del cuerpo a tratar. 

Estas carculaciones conocidas con el nombre de 
r•surQenctas, pueden producirse cuando la inyecciOn se efectúa 
por m•dao d• taladros• Constituyen siempre una dificultad para la 
buen• •J•cución d• un tr•b•JD d• inyectado· 

Los morteros d• 1nvecc1ón y de los métodos ut1l1zado& 
son d•f•r•nt•• según••• 1• forma de Jos hu•cos a rellenar. Eatos 
pu•den cJes1f1c•r•• •n dos c•te9ori•s1 
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1·3 l'NTECEllENTES 

Su 1nv•ntor fue BERlGNV en el aAo de teoe, 1ny•ctando 
con •Mato mort•roa d• c•mento, •ventualm•nte aaoc1•do& can 
puzolanas, también ll•go a ut1l1zar una suspencaón de •rcall• 
cal para Ja 1nyecc1ón d• consoJ1dac1ón de laa par•d•• d• mampos
teraa del puerto de daepp• •n Franc••· 

En Inglaterra, BRUNEL empleo cemento portland para la 
inyeccaOn, durante la construcc1ón d•l prim•r tún•l d•l Tam•sas 
en Wopping, •n 1838· 

Poco a poco fu•ron perfaccion4ndo•• Jos 
iny~cción a igual que las mezcla• utilizadas, p•ro 
impulso de las inv•ccaonas data da 1920 - 1930, •poca 
construcc10n de ferrocarril•• dio paso a la da 
h1dr•ul1cas, siendo tamba•n d1seAado al primer aquipo 
ción· 

m•todos de 
el mayar 

en que 1• 
las abr•s 
de 1ny•c-

Este proced1m1ento, que pud1er• conssder•rse •ccesorso 
en l•s abras cl~ssc•s 1 se transformo en esenc1•l en l• 
construcción de pr••••• h•c1endo posible 1• el1m1naci6n de 
circulaciones de •gua qu• contorneaban e•t• el••• de abr••• 
n1n9ún procedimiento p•rm1t16 ll•g•r • ••t• resultado d• m•n•r• 
m6s económic•• 

En ••t• •poca el profesor Lugeon, Geólo90 de profesión 
supo ut1l1zar un proced1m1ento cap•z d• meJorar las estructuras 
de Jos macizos rocosos, su conoc1m1ento de los •u•lo• le permitió 
establ•c•r ci•rtas reglas lógicas y fl•••bles • l• vez, que aún 
se s19uen ut1l1zando• 

Con el profesor Lug•on, la 1nyecc1ón de macizos rocosos 
quedo regulada d• una vez para siempre. Pero qu•daba de lo• 
aluviones de arenas y gravas. Durante mucho• años no hubo m~s 
procedimiento que el del Joostan, consiste en 1nv•ctar las arenas 
y gravas prim&ram•nte con s1l1cato de sodio v dvspu•s un reactivo 
muy fuerte que le transforma en gel, esta 1nyacc1ón 
1mpermwab1l1za a la vaz que consol1d•, pero al aer e•t• 
proced1m1ento muy costoso, no llego hac•rs• hab1tu•l, por otra 
parte es ineficaz en arenas fin••• 
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L• •p•racaón en 1938 d• Jo& morteros de arc1ll• trat•d•, 
recom•nd•do por A· M•v•r, muy superiores • lo& morteros d• 
•rcall• de B•re9ny, y fund•mentalm•nte •lgunos aAo• m4~ tard~, 
loa mort•ros d• arcill• cemento, p•r• que la 1nvacc1ón de aluvao
n•• ll•Q•r• • cans1d•r•r•• r•l•t1vam•nte barata. 

Esta 1nyecc1ón no •• pr~ct1c• como Ja d• los macizos ro
cosos, v •• ahar• cu•nda ••conoce l• forma de d1r1g1r •stos tra
b•JD• conv•n1•nt•m•nt•, Jos num•ro•o• ••tud10• raal1zados por los 
t•cnaca• P•tról•roa p•r• l• fr•ctur•cáán hadr~uláca de JOB pozos, 
h•n •port•do su contribución • est• r•sult•do• 
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CAPITULO a 

ESTUDIOS PREVIOS A LA INYECCION 

INFORMACláN PREVIA 

P•r• r••lizar un tr•t•mavnto d• 1nyecc1on•• y pod•r 
••tablecer un proy•cto pr•vao, ••i cama un presupuesto 
sensíbl•m•nte realista, •• preciso disponer d• sondeos d• 
r•conocima•nto p•r• poder def1nir1 

-E~ist•nci• y condacaonea de nav•l fr••t1co, 
circul•caón o corrientes d• •vu• y c•r•cterista
c•s d• l• masm•· 

-En terr•nos rocosos1 grado aproMtm•do de f asur•
ciOn O de huecos, accad•ntes geol0QiCDS 1 •atre-
t1f ic•c1ón• 

Pr•casando ademást 

-Informacaón y s•A•J1zac10n de ••rvacaos subte-
rr~n•os que 1nt•rf1eran •n el solar ( t•l•fono, 
agu•, gas, alcantari 1 lado, el•ctracadad 1 etc. 

-lnformac1án de las c•ract•rist1c•s de lo5 c1m1•n
tos de J4s ed1f1cac1ones cont19u•s, y 1• •"ast•n
ca• de sOt•nos, Q•lerias, etc. 
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i!· I RECllNOCl"IEN10 GEllLoGICD· 

Un r•canoc1m1ento Q•ológaco deberla 1nclu1r 1• geología 
g•n•r•I d• I• r•91ón con sus caracteri6t1cas tectónicas, forma de 
l•• fallas, d1recc1ón, buz•maento, etc• 

i!·i! INYEBTIGACIONES GEDT~CNICAS. 

Se d•b• f&J•r •l nivel de cualquier •Qu• subt•rranea en 
•I lu9•r d• tr•b•JDt siendo necesaria ef•ctuar •1 an•l1s1s químico 
d•l •9U• subterr•nea, del agua de construcc1ón v estudiar las 
rocas y el suelo, para •l•91r correctam•nte los m•ter1ales que sv 
empl•ar•n •n la 1nv•cc1án que garanticen buenos r•sultados. 

Lo• •ondeos d• 1nvest1gdC1ón y las pruebas de 
permeab1l1dad d•b•n de r•alazar•• de tal forma qu• permitan un 
programa •d•cuado de la• trabaJOS de inyección· 

i!. 3 SONDEOS DE 1N\IES11 GAC IDN. 

El m•todo d• perforación mas común en eata etapa de 
trab•JD es 1• perforación con testigos, que proporcionan gran 
informacion sobr• trJ tapo de roca y terreno, incluyendo la 
fr•cu•ncaa y t•m•ño d• 9r1etas y fallas. 

Las pwrfor•doras h1dr~ul1cas h•n transformado el lento 
procetiO dv p•rfor•c1ón •nter1or en un• operación realment.e ef 1-
ciente• E•t•• •on 1de•l•s para la realización de sondeos de 1n
vest1g•c1ón. 

Debido• su fl••1b1l1dad p•ra trabaJar con diferentes e
quipos de P•rforac1ón, san muy adecuadas para la &Jecución de 
la• perforaciones d• inyección. 
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Las p•rforadoras hidrAulicas puvden equap•rse con un 
instrum•nto que re9i•tra los parAmetros d• perforación cad• v•in
te mtllm•tros v controla el caudal dentro v fuer• d• la perfora
ción •ondeo. Ello proporciona una breve información •obre la p•r
meabi lidad de l• masa roca••• 

!!•'+ REGISTRO DEL SONDEO· 

Se r•aliza mediante un d1spos1tivo d• med1c1ón de pro
fundidad y progr•ma para la acumulación v tranfer•nc1• d• l• an
form•ción • la computadora. Es muy útil •n los proce•os d• anA
l1s1• y r•9istros geológicos, geot•cn1co• y dato• de perforac1Dn 
• inyección. 

La r~p1da y uniforme acumulación v re91stro d• dato• 
se realiza semi-automAt1camante· 

La pantalla mult1colar permite una 1nterpretac1Dn prec1-
•• de los dato• g•ológ1cos, 9eomecAn1cos de perforación • tnyec-
ctón· Lo• geólogos e ano•nt•ros pueden con•truar pwrfile• y mod•
los directamente, a partir de los datos d• sondeo facilitados 
por la computadora• 

Esto fac1l1ta la evaluación de los datos registrado• pa
ra estimar las propiedades de la masa rocosa, la prec1•1ón de ••
ta evaluación sera comparativamente m•yor qu• la evaluación manu
al de lo• diferentes par•metro9 por s•P•r•do. 

2.5 PRUEBAS DE PRESlñN DE AGUA. 

Son utilizadas p•r• medir l• permeab1l1d•d d•l terreno, 
el agu• e& impul••d• a pre•iOn dentro d•l sond•o, a una cierta 
profundidad, durente un periodo de tiempo. 
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El m•todo miA• conf1•ble o •c•pt-•ble par• las prueba• de 
p•rm••b1lid•d m•d1•nte •ns•yos de •9u• ••el que•• r••l1za can 
p•rfor•c1on•• rot•toria• y en proqres1on•• desc•ndent•s, pero se 
d•b• evat•r la r~•l1zac10n d• los •"••yo• d• •gu• •obre tramos 
muy l•r9os, sa •• qua•r• m•dar l• p•rm••baladad r•al d•l terreno 
l• longitud miAM1m• conv•nt•nt• p•r• •stos tr•mos puad• s•r de 
5.00 metros, con l• cond1c10n d• qu• •• tom• saempr• h•st• el 
fondo d• l• perfor•caOn. 

Se •mpl••n dos tipos d• ensayos, segun l• n•turalez• d•l 
t•rr•no v el m•todo d• p•rfor•ciOn •dapt•do. 

1· Los ens•vo• L•fr•nc, en terr•no pulv•ruJento• en los que l•• 
p•rfaracaones siempre se entuban, v• qu• no se debe amplear lodo 
p•r• m•ntener I•• p•r•d•s estables san derrumb•rs& 

El pr1nc1p10 d• estos ens•vos es ad•ntaco, consiste an 
anv•ct•r el •qu• en el terreno • tr•v•s d• una parcadn conoc1d• 
d• l• P•rfor•ctOn ll•m•do tramo o bolsa. 

En sondeos de 1nvest1q•c10n, 1•• 
p•rme•b1l1dad de •gua s• realizan normalmente 
obturador sencallo o doble, qu• aisla un• ciarta 
sondeo. 

pruebas de 
empleando un 
longitud del 

Los result•dos de las pruebas son representados en un 
gr~f1co 1nd1cando p•rd1da de •Qu• contra pre•1dn• 
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CAPl1ULO 3 

PERFORACION 

L• el•ccaán d• un •quapo d• p•rfor•caán d•Pend• d• un núm•ro 
d• f•ctor•• v, norm•lm•nt•, en un• obr• •• n•C••it•n distintos 
tipas d• p•rfor•dor•• P•r• m•nípul•r roe•• y su•lo• • profundad•
d•• daver••• v p•r• P•rmatir 1• P•rfor•ción •n ••p•caos reducidas 
como l•• 9•l•ri•• de pr••••, d~ndol•• • v•c•s •lvun•s 
inclan•cionas debido a las or1•nt•cionas d• 1•• f asur•s 
eMist•nt•• en al lu9ar de anyact•dD·<f1g 3•>• 

3-1 PERFORAClóN CON TESTIGO D DE PERCUClolN. 

P•ra obt•ner buenos resuJt•dos en l• inv•ccaón •• import•nte 
que el método da perfor•c•Gn empl••do produzc• d•~•chos qu• 
pu•dan ser b•rr1do• fu•r• de l• perforación, d• manera que no 
obstruv•n 1•• griet•• ni d1f 1culten l• •ntr•d• de 1• iny•ccaOn •n 
las mism••· 

Como rvgl• gen&r•l, la P•rfor•c1ón de percusión •s vmple•d• 
en form•ciones dur•s 1 y l• P•rfor•c1ón con t••tago en roe•• 
blandas. 

3.e DIAflETRD DEL SIJNUED 

Depender4 en part• del sistema de perforAclón •legado, p•ro 
s• recomienda no ser 1nfer1or a 50 mm, por r•zones pr~ct1cas, v 
por otro lado, el d1~m•tro m~M1mo de la P•rfor•ción no deb•r~ ser 
superior a 100 - 140 mm para ev1t•r la necesad•d d• un obtur•dor 
demasiado pesado dentro de Ja perfor•c1ón • 
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El di•m•tro d•l sand•o v el modo de efectu•r la 
na •f•ct•n m•varment• •1 r••ult•do d• I• inyección, 
cu•ndo lo• d•••chos d• perfor•c•ón s••n s•c•dos con 
b•rrido d••pu•• d• concluido• 

3·3 PERFllRllCHN EN F~llJNES DURA&. 

perf o rae i On 
s1empr• y 
un fuerte 

En ••t•• farm•c1an••• la p•rforac1ón mAs •mple•d• e& l• de 
p•rcusaón rot•tiv• 1 qu• d•b• r••l1zarse con inyección de •QUA 
•i•mpr• que ••• pas1bl•• 

Lo• •quipos con martillo •n cabeza son lo• m•s utilizado• v 
•fica••• p•r• profund1d•d•• d• 30 - 50 m•troe, emple•ndo brocas 
cuya da~metra oscila norm•lm•nt• entre SO v 64 mm.<f1g•3·3• y 
3o3b> • 

A profundid•d•• mayares, pu•d• util1z•r&e el m•rt1llo de 
fonda can braca• cuyo di•m•tro oscila entre 80 y 125 mm• P•r• el 
barrido •• emple• air• compr1m1do, Cf 19.3.3> al qu• en ocasiones, 
•• le aR•d• •Qu• a ••pum•nte• Si ••utiliza espumant•, deber• ••r 
d•I tipo qu• •• d•sinteQr• despu•• de su uso C biodegradable >• 

3·1t PERFllRACHN EN F~llJNES POCO RESISTENTES· 

En estas form•c1ones, aún si l•s rocas son duras o 
abrasivas, •• preferible •mplear brocas d• alet•• cuyos d¡~m•tras 
oscilen •ntr• ~O v 100 mm. 51 l•• perfor•c1onw• no se derrumb•n 
pu•den ut1liz•r•• martilles dv fondo • p•rcus1ón que proporc1on•n 
un bu•n avance d• P•rfor•ción, hast• en formaciones semidurae 
v blend••· 

Con la• mod•rn•• pvrfar•dor•s h1dr~ul1c•s, pu•d• resuJt•r 
econOm1co r••lil•r una p•rfor•c1ón en ••t•s formaciones, san pro
ducir d•rrumb•m••nto• v s1mplif1c•ndo l• ut1J1z•ción d•l obtur•dor• 
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En t•rrenos poco r•sist•nt••• • veces, l• única maner• d• 
r••liz•r un sond•o sin •ntubac1ón. es perfor•r •lgunos metros, 
iny•ct•r c~M•nto y r•p•rfor•rlo cu•ndo el c•mento h•va fragu•do. 

3.5 PERFDRACHN EN F~IONES IL-· 

En t•rr•nos bl•ndos como m•rv••• v•sos v arc1ll•• dur••• •• 
•~PI•• 1• barren• helicoid•l· Sin embargo, a v•ces, perforar con 
recup•r•cián de testi90 1 utiliz•ndo modernas sond•• hidr~ul1c•~. 
•• •l m•todo m•• seguro par• obtener una buena producción • un 
casto razanabl•·CfiQ• 3.5). 

3·6 PERFORACHN CON ENTUBAClóN• 

En su•los y • v•c••• •n form•c1on•• poco resistentes v 
blandas, no•• posibl• realizar una perfor•c1ón sin entubarlo, 
eM1•t1•ndo varios m6todo• de perforación que empl••n lodo o espu
mante, algunos con circulación inversa, para facilitar la coloc•
ción d• la tub•r&a dentro de la perforac1ón.Cfig.3.ó>• 

L• inv•cción de cemento es realizad• tanto con tuberia
v•lvula qu• s• coloca v abandona en el sondeo, como una tuberla 
de rev••timiento que se va retirando •n continuo. 

3.7 UBICAClóN DE LOS SUNDEOS. 

Sobr• 1• ba•• d• las inv•stigac1ones geológicas, g•ot•cnicas 
v •ondeos •• d1••Ra •1 prooram• d• la P•rforación d• 1ny&cción 
fiJ•ndo •u inclinaciOn, ••P•r•ción v profundidad. 
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(~i9.3.6> PERFORACION CON ENTUOACION 
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En general, en cualquier tipo de terreno, hay uno o varios 
sistemas de grietas. La direcciOn de las perfora~1on•• se elegir~ 
de forma que se pueda acceder a tantas de ellas como sea posible, 
en cualquier caso, deberA evitarse perforaciones P•rale1a5 o11 un 
conJunto de grietas. 

En zonas de fallas, las perforaciones se deber4n de reali
zarse cruzAndoJas. Debido a que, algunas veces, las fallas tienen 
otra dirección que la del sistema predominante de fisuras, 
la d1recc1ón puede ser d1st1nta a la prevista en otros sondeos de 
i nyecc 1 ón. 

Por esta razOn, el plan a seguir deber~ ser f leM1ble y dispo
ner de medidas eventuales para hacer frente a cualquier imprevis
to que pudiera aparecer en el terreno durante la reaJ1zac10n del 
traba JO• 

3·0 ALINEACláN Y DESVIACláN. 

En perforaciones profundos, se dispone de poca or1entacion 
de las tolerancias que deberáan esperarse en relac10n a la posi
ción y alineamiento mostrados en Jos planos, aun adm1t1endo un 
alineamiento inicial aceptable, la perforación puede desviarse, 
las desviaciones dependen principalmente del equapo de perforación 
empleado.· 

. . - -

Néu:·malm~11te, .... ~e cons1derAi que la técnica de perforac10n con 
testic;J~ p~odu.c~ ·1~ minima desv1ac1ón seguida por la perforación a 
percus1ón.;con. martillo en cabeza. 

La eXp_erien.c-~a,:del perforista tient!f. suma 
mucha m..ti~ t~eri~.(~:':la;~~str:~ctura'·de. Ja. ·roca que 
d1rect:1ón .. y··-~:buzarriiento,· .. -.. incl.1nac1ón de 
estratif1Cac.1'ón-t ,folíaC·ianesf fa11·as, etc· 

importancia pero 
se per1ore, su 

tos planos de 

La5: deSv:1ac·_iQ~&s·::·de::.:1a;5:_pé,i-1.0r'aciones se miden con 1ncl 1no
me.tros y .fo.f.'o.r::r~c11.~t·~.;ld[;.reS, ,tal.es.~istemas son capaces de medir 
la posici·ó·n que tiene ___ la .p&rforac1ón con respecto a la profundi-
dad• · · - · ·· · 
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L• m•dtciOn d•b•r• h•c•r•• de tod• la p•rfor•c1ón. •unque 
h•y•n d••vi•c1on•• qu• dificulten lo• tr•b•JoS de 1nv•cc10n. A 
m•nudoe l•• p•rfor•c1on•• tienden • d•sviarse en l• misma direc
ción •n d•t•rm1n•d•• form•caones. p•ro no afectan los resultados 
d• l• 1ny•cc1óne •J•mpto •n l•• inyecciones de P•nt•lla. 

El pl•n d• tr•baJO • s•9uir no dab• ser d•m•s••do ri91do, 
p•rmati•ndo un• ant•rpr•t•ción sufacl•ntement& fleM1ble, •n Ja 
m•d&d• qu• •• obt•n9• bu•noa r••ult•dos en la 1ny•cc1ón· Un•• 
••P•c1f 1c•cion•• muy •just•d•• sólo cre•rAn costos •d1c1on•l•• 
por p•rdld•• d• tiempo qu• no m•jor•rAn los re•ult•dOS• 



CAPl1ULO 4 

EQUIPO DE INYECCION DE CEMENTO 

El equipo b•saco de inyección de cementa •• compone de 
l•s sigui•ntes un1d•d•s1 

-Aga tador 

-Mangueras y obtur•dor•s 

En el m•zclador coloadal de alta v•locad•d, el c•mento y 
low otros m•t•riales de inyección son m•zcl•dos •n•rgac•m•nte y 
las particulas de aren• son disgreg•d•• y hum•ctadaS• AJ c•bo de 
unos minutos, la mezcla es 1mpuls•da al •g1tador, qu• consast• en 
un rec1p1ente que b•te l•ntamente 1• mezcla, para manten•rla agi
tada, hasta que se r••l1ce la 1nyecc1ón· 

Las bombas de anyeccaón asparen la m•zcl• desde el 
•Q1tador y la bombean a trav9s de las lineas de .iny•ccaón al 
sondeo. La 1nyecc1ón en •1 sondeo es realizada mediante un 
obturador o con tubo• con manguito, •spwcaalm•nte cuando ~1 
terreno es poco res1st•nt•• 

Los equipos d• 'nyecc10n pueden 1nstalar•e combinados o 
por sep•r•do de &us un1d•d•s, s•gUn sea el tr•b•JO • re•l1zar. 
P•r• 9randes proyectos, •s prec1so 1nst•l•r una estación centr•l, 
Cfi9·4•>· con silos p•r• el cemento y ad1t1voe y r•c1p1ent•• p•ra 
pesarlos y mezcl•rlos •utom~tic•mente.Cf1g. 4b>· 
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-·I l'IEZCLADOR 

H•c• •lQun•• dec•d••• •• prep•rab•n los morteros d• 
c•m•nto pura d•stanados • la inyección d• macizos racoaos, ver
tiendo •l c•mento en una cub•t• ll•n• d• •Qua y •Qat•ndolo con 
una pal•• 

E•t• proced1m1ento •• •uficaente, aunque rud1m•ntar10 v 
v• ba•n sa•mPr• que l•• cantid•d•• a anyactar no •••n demasiado 
important••• 

Ap•r•caO un• primera mec•n1zación disponaundo en la p•rt• 
inferior de r•capaente una h•l•c• accionada por una manivela qu• 
d•••mp•R•b• •l pap•l d• a91tador• Unas aletas fajadas un 1•• 
par•d•• anterior•• impedían que el liquido qirar• en bloque• 

Para poder inyectar de una manwra continua, son n•c•••
raos dos mezclador•• en paralelo• Mientras •• vacía una cubeta, 
•• va preparando •1 mortero •n 1• otr•• 

A ••t• •• l• haza un• m•Jora que consiste •n daspon•r 
1•• dos cub•t••• una encama d• la otr•, moviendo los aq1tador•• 
con un motor, •l mort•ra pr•parado en l• cub•ta superior •• 
va•rt• •n la inf•r1or, d• donde •• asp1rado por una bomb•· 

El a9itador de eata última tiene por ObJ•to la de tmp•
dtr la s•dim•ntaciOn d•l c•mento.(f1Q• 4.ta>. 

El volum•n d• cada uno d• •stos rec1p1ent•• es da unos 
100 litro•· E•t• tipo d• mezclador h• sido el qu• casi an eMclu
s1va •• h• ut1l1zado hasta muy carca d•l año 1945 y con él sa 
realizaran las primera• iny•ccaon•• da •rcilla-cem•nto. 

Actualm•nte •• ta•n•n me~cl•dor•• mod~rno• qur. llffv•n 
un• turban• da bomb• o un &&•tema de c1l1ndros Q&r•ndo • veloci
d•d•s d• 1500 • 3000 R·P·M· 

La elabor•ción da la mezcl• de iny•ccaón deba realizarse 
en m6qu1n•• que funcionen como mínimo • 1500 rpm y que disponqan 
de un impulsor qu• tr•b•J• en combinación con una acción de ci
clOn, t•l•• coma los d• mezcladoras coloidal••· (flQ• 4·1b>· 
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En los m•zcl•dor•s colo1d•les de alta velocidad, el 
ciclón •• cr•• •n •l recipiente cOnico, el cual •ctUa como un ••
P•r•dor c•ntráfuvo• 

El c•m•nto v la m••• d• 1nyvcc1ón son forzados fuer• 
d•l ciclón, P•••ndo al impulsor, dond• &• m•zcl• a •lt• 
v•loc1d•d• El c•m•nto y 1• m••• d• 1nv•cc1ón •on ~omet1dos • un• 
•ccaón viol•nta d• d1s;re9ación d•l cemvnto, •l1m1n•ndo cualqu1•r 
1mpur•z• sup•rfaci•l d• los 9r•nos y •masando• fondo todas sus 
p•rticul••· 

Pu•d• h•cvr me1clas de 1nyecc1án, contanaendo particul•s 
d• •r•n• inf•r1ores • 5 mm, a9ua v cemento en proporciones de 
h••t• 0.35 •n P••o• 

El ti•mpo nec•••rao para re•laz•r una mezcla coloadal 
homo9•n•• •n ••tos mezcl•dores es inferior • un minuto. SI 
funcian• dur•nt• m6• ta•mpo, •• calantar4 dem•s1ado v producar4 
un• m•zcla que •• endurec•r6 al cabo de unos minutos. 

La m••• producida por los mezcl•dores coload•les de •lt• 
velocadad ••de mayor calidad que es obtenad• con m•zcladore& de 
P•l•t••· Es como comp•r•r mezcl• que se realiz• en una moderna 
pl•nt• do5ific•dora con 1• que 5& obtiene en una b•tidora. 

La mas• producida por los mezcladores colo1d•les de •lta 
v•loc1d•d ti•n• gran estab1l1dad, mejor pvnetrac10n y dur•ciOn 
par• l•rQo• tr•v•ctO&• Por lo tanto, los mezcladores de paletas 
d•b•n ut1l1z•r•• con restr1cc1ón v sólo para trab•JoS donde no 
ta•n• amportanci• na •lta c•lsd•d na la durab1l1dad. 

Sin emb•r90, h•Y •lgunos mezcladores de p•leta simple y 
h•l1co1d•l qu• produc•n mezclas densas o morteros de bu•na 
c•lad•d P•r• inv•cc1ón de bulonado, relleno de cavidades y 
c•rr•t•r•s m•dt•nte bomb•s o helicoides. 

EMist•n también otro tipo de mezclador•s llamado• d• alta 
turbul•nc1a, que•• un poco diferente• las •nt•raores <f1g.~.1c> 
dond• l• •9it•ciOn del mortero •s provocada por l• rot•c1ón • 
9r•n v•locad•d d• do• 9r•ndes c1l1ndros vertacal•s y paralelos, 
Q&randa •n ••ntido anver•o, el ap•rato es de cubeta única. 
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't • I! AG ITAIHIR 

Despu•• d• •fectu•da l• mezcla, el impulsor la bombea 
d•sd• el m•zcl•dor • un •gltador, el agitador de cemento es un 
•l•m•nto anterm•dáo •ntr• •1 mezclador, que libera la mezcl• a 
c•d• •m•••do, v l• bomb• qu• d• un sum1n1stro continuo. Por t•nto 
su m1s1ón •• 1• d• m•nt•n•r la m•zcl• en •stado de suspensión, 
h••t• qu• ••• bomb••d• •1 sondeo, su c•P•cld•d debe ser doble que 
I• d•l mezcl•dor. 

El •;•t•dor ••un rec1p1•nte c1lindr1co provisto con dos 
P•r•• d• pal•• gr•nd•• qu• gar•n Jent•ment• par• batir la mezcla 
d• inv•ccaón en •1 fondo v en Ja matad del rec1p1ente, 
r••P•ct1v•ment•· Esta •ccaón mantiene Jos sólidos en estado de 
•usp•nc1ón v libera 1•• burbu,as de aire producidas durantw su 
amasado• 

Un t•m1z • l• entrad• del rec1p1ente 1mp1de quu particu-1•• sOlld•s oru•••• P•nvtren en la bomba. 

't·3 BOflBAS DE INYECClóN 

Siempre ha 9Klst1do una clara diferencia entre las 
bomb•s empl•adas •n Europa v las utilizadas en u.s.A. y Australia, 
deba do fund•mentalm•nte a las distintas estructuras y 
r•••&tenc&•• dit sus terrenos• De •&ta manera, las formacaones po
co resistentes requieren una técnica de inyección diferente y 
Pr••ion•• m.t9 baJilS que las empleadas en las formac1on1Ps duras. 

EMi5twn dif•r•ntes opiniones en cuanto utalizacaón de 
bombas d• pastón, qu• producen caudales y presiones pult1antes, 
contr• la& bomba• hel1co1dales eMcéntr1cas que dan un caudal m•s 
continuo y una pre•1ón mAs constante. 

Unos abogan porque la pres10n de pulsación benefacia al 
proceso de 1nyecc1ón, mientras otros opinan que es meJor una 
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pre•iOn contante. En cu•lqua•r caso, 1• daf•r•nci• ta•n• poc• 
import•nci•• 

L•• bombas h•l•coad•l•• ••c•ntrac•• d•n normalent• pre
sion•• d• J0-15 b•r ( J • 1·5 ftP• > v m•vor c•udal qu• 1•• bomb•• 
d• pa•tón, qu• proporcion•n pr••ion•• sup•rior•• • 100 b•rCJO 
fl'tP• > .,.. c•ud•l•• d• 200 11 trosl•inuto. 

L• bomb• de anv•ccaón •ccion•d• por •ir•, •lc•nz• un• 
pr••iOn d• 40 b•r C4MP•> v un c•udal m6Namo de 150 litros/minuto, 
l• baMb• d• pistón•• •ccion•d• m•da•nt• un cilindro hadr•ulico 
d• dobl• •f•cto con•ct•do •una bomb• hadr6ulac• d• pr••iOn 
camp•n••d•, movid• par un motor •l•ctrico.CfaQ·4·3·1•> 

La presiOn v •I c•udal pued•n r•9ul•r•• ••p•r•d•m•nt•, 
incluso durant• l•• operaciones d• anv•ccaon o pr•-•Justars• • Ja 
pr••ión y •1 c•ud•l m•••mos d•s••dos, ••t• tapo d• bomb•s pu•d• 
suministrar•• •n varias versaon•• con un c•udal m6Mimo de eoo 
litro•lminuto v un• pr•saón m6Nam• d• ISO bar CJS MP•>• 

El núm•ro d• •mbolad•• suministrad•• por l• bomb• se 
pu•d• l••r •n un cont•dor. Est• pu•d• faJars• en c•ro p•r• faci
litar 1• •dicaón parci•l d• c•d• volum•n iny•ctado •n un d•t•rmi
n•do sond•o• Todos los •l•m•ntos d•l equipo d• anyecciOn, m•zcl•
dor, a9it•dor y bomba pu9d•n ••r •ccaon•do• por el masmo 9rupo d• 
•ccion•miento hidr6ulica.(f¡9.4.a.1b>. 

Consiste en un rotor ~•l1coadal o tornallo met61aco que 
9iran ••c•ntrac•ment• d•ntro d9 un ••t•tor &la•tom•rico con farm• 
d• dabl• h•l•c•· El AJU•t• ant•rdif•r•nc1al •ntr• el rotor y el 

34 



Amor1i1uaJur 
d' prl'Jión 

BOMBA DE MEMURANA 

Vdl\!ulu d~ 
aspiración 

UUMUn Ut:. l!.MtfULU 

35 

FALLA DE ORIGEN 



IHJ'1UA INVl::l:tlJlt l>I l>U!-i t"lllll.U!; l:N lJl'llBlt:lltN 

et •t•·'•·3. th> 

:u. 

FALLA DE OHIGEN 



••t•tor produc• un• c•vid•d const•nt• que de•pl•Z• l• mezcla, 
bomb•andol• cant1nu•m•nt• • tr•v•• del• bo•b•·Cf1g.~.a.2> 

S• conaigu•n pr•sion•• de ha•t• de 5 b•r por c•d• et•P• <•• d•c1r, c•d• P••o completo d• l• longitud d•l rotor>• P•r• 
presion••. m•yor•s •• r•qui•r•n bomba• h•l1co~d•l•• eMc•~trac•• 
•• •um1n1•tran con c•pac1d•d•• de h•st• 250 m /h C4200 la-
tras por minuto>. 

lt•3•3 -BAS PARA INYECCIONES ESPECIALES 

En algun•• oc•s1on•s 1 el equipo •nt•r1orm•nte descrito, 
t•mba•n pueda empl••rse •n •ncl•j••• inyeccion•• quimic••• 
rell•no o inyecciOn de c•v1dades; pero en otr•s, result• mA• 
•ficaz emple•r bomb•• y mezcladores ••peci•lmente •d•ptados para 
re•l1zar estos trabajo•• 

La• bomb•• h•licoidales o bomba• mono normalmente son u
t1l 1zadas con mezclas ••pesas par• la inyección de •ncl•J•• y •m
p•rn•do de rocas, t•mbi•n pu•d• emplear•• un •quipo •1m1l•r p•r• 
rvlleno de cavidad•• can iny•cciDn d• c•manto-•r•n•• 

Alguna• veces •n las inyecciones quimac•• es n•c•••rao 
empl•ar un equipo espacial para l•s mezcl•• vasco••• o dafacil••• 
sin •mb•r90 las iny•cciones de tierra con m•zcla• quimacas •• 
realiZan normalmente, con los equipos d•scritos ant•r1orm•nt•• 

Cuando l• inyección es con mezcla de r•sin• va•co•• y en 
pequeA•• cantad•de•, se emplea un equipo ••P•Cl•l· 

't 0 't LlNEA DE CIRCULAClóN 

P•ra r•9ular al c•ud•l y la pr••aón d• iny•cc10n d• un• 
bomba h•licoid•l aMcéntric• su•l• 1nst•l•rs• una linea de 
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••t•tor produce un• c•vid•d con•t•nt• qu• d••Pl•Z• l• mezcl•, 
bambeandol• cont1nu•m•nt• • tr•v•• d• l• balllb•·(fiQ·4·3·2> 

S• consi9u•n pr••1on•• de ha•t• de 5 b•r por c•d• •t•P• 
Ce• decir, c•d• p••o completo de 1• longitud d•l rotor). P•r• 
pr••ion•• m•yar•• •• requieren bombas h•lico~d•l•• eMc•ntric•• 
•• sum1n1str•n con c•pacid•d•• de h•st• 250 m /h <4200 11-
tros por minuto>. 

1t.3.3 8°"BAS PARA INVECCllJNES ESPECIALES 

En al;unas ocasion•s , el equipo •nt•riorment• descrito, 
t•mb1•n pu•d• •mpl••r•• en ancl•j••• inyeccion•• quimic•s, 
r•llwno o inyección de c•v1dade•¡ pero en otras, result• mis 
eficaz emple•r bomb•• v mezcladores •sp•c1almente •daptados para 
r••lizar estos tr•b•jo•• 

Las bomb•• h•lico1dale• o bomb•• mono normalmente son u
t1l1z•d•• con mezclas ••P•sas p•r• la 1ny•cción de ancl•J•• y em
pernado de rocas, tambi•n puede emplearse un equipo similar para 
r•lleno de cavidad•• con iny•cclón d• c•m•nto-ar•n•• 

Algunas veces en las iny•cciones quimic•• •• necesario 
empl•ar un •quipo especial para l•s mezclas visea••• a dificil••• 
sin embar90 l•• inyecciones d• tierra con mezclas quimacas •• 
r••l1Z•n norm•lm•nta, con los equipos d•scritas •nt•r1orment•• 

Cuando la inyección es con mezcl• de r••1na viscos• y •n 
pequ&R•• cantid•d••• 9e emplea un equipo espec1•I· 

lt•lt LINEA DE CIRCULACIDN 

P•r• regul•r el caud•l y la presión de inyección de una 
bomba helicoidal &Mc•ntric• suele inst•l•rse un• linea de 
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carcul•caón• De•de l• bomba se conect• una lin•• de ••lad• • lo• 
•cc•sor10• de inyección en el sondeo y un• line•· de retorno, 
d••d• el sondeo h•st• el agit•dor. 

Est• •• •quip•d• con un m•nómetro d• presión, un• v61-
vul• d• campen••c1ón y, • v•ces un• llave de p•so, p•r• m•nt•n•r 
1• presión el •ondeo despu•s d• I• iny•ccaón· 

La presión y el caudal de inyección del sondeo •• requ
l•do medi•nte la llave colocada en 1• linea de retorno que permi
te reQr•••r al •oit•dor el sobrante de la lin•• de inyección. 

Este sistema permite m•ntener una velocidad constante 
que a su vez, dirio• el movimiento de l•• bamb••• como 1•• moyno, 
muy utilizadas, la inyección•• control•da en el sondeo y no •n 
la bomba· 

Cuando •e ut1l1ce una line• de c1rculacaón con retorno 
de m•zcla de inyección, debe controlar•• el tiempo transcurrido 
d••d• que se efectuó la primera mezcla, pu•• auque los efectos •• 
retrasen las reacciones quim1cas comenzar~n y •• la inyección de 
m•zcla dura demasiado tiempo, ser~ conveniente anterrumptrla y 
elaborar otra mezcl•• 

4.5 DlAtlETROS DE LAS LINEAS DE INYECCl•N· 

El d1~metro de una linea de carculacaón 1 ••i como el de 
cualquier otra linea de inyección, deb• ser tan peque~o como sea 
posible par• cons•9u1r altas velocidad•• de any•ccaón• D• ••t• 
man•r•, se mant1•ne eMc•l•ntes condicion•• d• tr•n•porte d• 1• 
mezcla y se evita obturaciones en l•s lin•••• 

L• m•yori• d• las 1nyecc1onea son •dh•r•nt•s v l•s altas 
velocid•des ayudan a mantener la flutd•z de al m•zcla, con lo 
cual se reduce el •sfuerzo de bombeo y •e consaque una m•JO~ 
p•netracaón. El da•metro d• la• line•• d• 1nyecc1Dn •s 
normalm•nte de una pulgada o 25 mm. 
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Ct·6 CONTADORES DE CAUDAL Y PRESláN• 

P•r• l••r la pr•&Jón su•l• •mpl&•rse un m•nOm~tro de 
preaión, provisto de un di•fr•gm• o de un tubo lleno de aceat• •n 
forM• d• u, p•r• m•ntenerlo sep•rado d• 1• mezcl• de inyeccaón, 
••to• contador•••• util11an' P•r• •fectu•r m•d1c1ones v re91stros 
de pre•ianes en los trabAJD• de pruebas de permeabilidad d& a9ua 
y de anyeccíón de cemento, estos proporciona m•dicaone• v lectu
ras directa• de presione• y caud•l••• que son simult•n•a
mente registradas, en función del tiempo, en un rollo p•ra impre
sión d• 9r•ficos que•• conservado como referencia para futuros 
proyectos• 

Ct·6•1 PROTECTOR DEL f!AN41tETRQ. 

No •• posible comunic•r directamente un manám•tro con la 
canducci9n qu• transporta el mortero, •a •• qu1•r• ev1t•r •1 
invecterlo en dicho manóm•tro inm•di•t•m•nt•• E• n•c••ar10 qu• •l 
•ort•ro tran•mit• •u pr••1ón • un f lu1do 1n•rte, qu• •cc1on• el 
maném•tro. 

El proc•dim1•nto m•s ••ncillo •• ut1l1zar •Que o •c•1t•, 
••parada d•l mort•ro por un• m•mbr•n• fl•M&bl• • imperm••bl•· 
Esta m•mbrana •• fr•cu•nt•m•nt• pl•n• ven forma d• d•d1l· A 
v•c•• 11•9• a r•v•ntar.(flQ•4•6·l•>• 

Como •l •p•r•to ••t• coloc•do •n der1v•c1ón sobr• la 
conducción, el mort•ro •n contacto con 1• m•mbrana no est~ 

•am•tido a nan9una carcul•caOn ( •u v•loc1dad •• nula »· 
Terminaría par f ra;uar y •l m•nóm•tro 1nd1cari• una presaOn cons
tant• que, al c•bo d• ca•rto tiempo , nada t•ndria que ver con l• 
pr••ión d• inv•cciOn• 

Para suprimir ••t• 1nconven1ente, se construv• un pro
tector d•l manóm•tro en •l qu• la m•mbr•n• el•stac• tubular sus
ti tuve •1 al;unas c•ntim•tros a ·1• conducctón· Durante la anv•c
cien no •• pos1bl• qu• •l mort•ro fr•9üe r1g1d1z•ndo l• membr•na. 
(f ill·4·6· lbl. 
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Gracia• • ••to• •P•r•to• 1• angenaeria d• 1• any•ccaón 
de c•11t1tnto dí•pon• d• un• h•rr•m1•nt• de gran ut&líd•d P•ra ••Qir 
can detall• la• cambios d• pr•sión y c•ud•l producidos, observ•r 
cualquier cambia r•p•nt1no, de t•l forma qu• el op•r•r10 pu•d• 
díríQir la •iQuiente anv•cción d• la mejor maner• pasable· 

~.7 OBTURADORES 

S• an•talan, ••gún el caso, con•ct•ndolo• directam•nt• 
•1 •and•o o baJ•ndolo• mediante tub•ri•· 

Como ya •• ••b•, los taladros d•ben any•ct•rse por 
tramos relativam•nte corto•, únic•m•nte en macizos inyectado• d• 
arriba abaJo se pu•d• coloc•r el conducto de anv•cción sobre el 
tubo qu• •• fiJ• • la entrad• d•l t•l•dro o sondeo. 

O• ••t• form• pu•d• •Justarse un obtur•dor en Ja part• 
•up•raor del aond•D• En loa d•m•• c••o•, •• pr•ci•o pod•r colocar 
el obturador en cualquier Jugar de la perforación· 

Esto• obturador•• •Dn los mismos que•• utilizan para 
los •n•ayo• de agu•• Generalm•nte pueden estar embutido• en 
varaos hule• o •n una o varias arandelas de caucho fleMibJe, que 
•• dilatan al ser. constreñid••• lo largo de Ja perforación o 
tamb1•n d• un recubrimiento •l•st1co qu• •• comprime contra la 
par•d d•l sond•o por l• pr••ián d• un fluido como ••re, •gu•, 
•ceit• • 1nclu•o por •1 mortero o m•zcla qua s• ••t• inyectando. 
(f19.4.7•1· 

E•t•n colocados en el extr•mo de I• conducción qu• los 
•trav1••• ••qún su eJ•• Los prim•ros 1nt•r•&•n •n perfor•cion•s 
d• par•d•• 11•••• r••l1z•d•s, por ejemplo, con diam•nte en 
concreto o roe•• poco f1surad•s• Los ••gundos ••adaptan en todos 
loe c•sos, P•ro como son delicados y costosos de coloc•r en 
profundidad, no •• emplean m6s qu• cu•ndo Jos d• cuero no dan 
r•sult•do. 

En l• iny•cción d• arenas con tubos de man9uitas, H•v 
qu• l•nzar el mortero por un •olo manguito c•d• vez· Esto •• 
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loor• colocando dos abtur•dor•• introducidas •n tubas d• di•m•tra 
conatant• aunqu• t•~bi•n pued•n empl••r•• las de cuera, par ••r 
-•• f6cil•• de ••nejer.CflQ•4•7b>· 

~.7,1 OllTURADOR flECANICO· 

Es el obtur•dar m•• s•nc1llo da todas, el cual es •Pr•
t•da cantr• l•• p•r•d•• del sondeo m•d1ante un m•nguito d• gama 
qu• •• hinch• ~•cAnic•mente, •• util1z•do con &Mcelente• 
r•sult•dos en inyecciones de sondeo profundo, incluso s1 1• roe• 
•• bl•nd• v la• sondeos desigu•l••· El obturador SPP a mec~nico 
acoplado • una lArQa m•nvuera de inyección, •• baj•do al sondeo • 
I• prafundad•d necesari•• 

Cu•nda •• suministra 
M•nvu•r• tiene l• lon;itud 
iny•ccion•• y no preca•• la 
m•nou•r•· 

el obturador con su equipo, 1• 
neces•r1a par• realizar sus 
coneM1ón de otros tramos d• 

&u colocación v ••tracción •• re•liza r•p•d•mente, tanta 
•1 obturador como l• m•nou•r• de inyección tienen •l mismo di•m•
tro ••tersar, por lo que el ries90 que s• produzcan •tasca• •• 
minima. 

Otr• car•cterástic• importante es que el obtur•dor •• 
••pande al dable de su di•metro, que oriQ1nalmente es mucho m6• 
pequefta que el del sondeo, por Jo que s1mpl1f 1ca •u man1pulaciOn• 

El obturador SPP pu&d• eMtr••rse fAcilmente de sondeas 
profundos en terrenos difác1les. S& hinch• h1dr•ul1c• o 
neum6ttcament• v •• obtur• contr• el sondeo aunqu• las paredes 
•••n muv d•siQu•l••· 

L• lon9itud de ••P•nsión del m•n9u1to d• 9om• •s grand• 
y la pr•sión d• hinch•do pu•d• ser •lt• par• conseou1r una buena 
abtureci•n contra •I •ond•o 1 incluso cu•ndo su• pared•• s•an d•
•iou•l••• 
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ft. 7 .e OBTURADOR RECUPERABLE 

El obtur•dor E~ •• intraducado •n el sondea can l• •vud• 
de v•rill•• u otras tipas d• tubas, •• hinch•do "'9di•nt• •l mismo 
Materi•l inyectada y d•spu•• d• realizado 1• 1nv•cción •irve como 
tapón d• ci•rr•• Es un dispositivo de obturación qu• ahorra 
ti•"'PD en ct•rtas trabajos, como preinyeccaones de c•m•nto •n 
tUnel••• 

Est6 fabricada con materi•l•s qu• pu•d•n p•rforar•• san 
dificultad, si fu•r• n•c•••rio• 
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CAPt1ULO a 

PROVECTO PARA INVECCION DE PRESAS 

5·1 INYECCleN DE SUPERFICIE O DE CAPA· 

El proy•cto de un• pr••• ancluv• norm•l~•nt•, un• inv•cc1ón 
d• sup•rfJci• o d• c•pa, p•r• •I sell•do y r•forzam1•nto d• 1• 
zona d• contacto •Mi•t•nte •ntr• 1• ••tructura d• 1• pr••• y el 
terreno, ( t•p•t• de consol1dación • 1mperm•ab1l1z•c1án >• 

Este ••ll•do, ae lleva •cabo sobre una superficie roca••• 
para crear una capa impermeabl•· En •lQuna• ocas1ones, 1• m••• 
roce•• ••t~ mucho m•• •Qr1etad• en la superficie que • mayor 
profundidad y es necesario tratar dicha zona con un cuidado 
ewpecial • 

Una iny&ccaán de superf1c1e puede con•t•r d• un sistema de 
tres o m~• tilas de perfar•caon•• • Jo lar90 del •J• de 1• pre••• 

La profundidad d• estas P•rforac1ones •• normalm•nte de 3 • 
6 m•tros, la •eparacaón •ntre •llo• v•ri• d• 3 • 1•5 m•tros y •n 
oc•a•on••• h••t• un m•tro. 

Norm•lm•nte estos P•rforac1on•• son anv•ct•dos wn una •t•p• 
y •l9un•• vece•, un cierto nüm•ro d• sondeos son P•rfarados, 
barrados • inv•ct•dos •n un 9rupo y •n una sol• ap•r•c1ón. 
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Si•mpr• ser6 canvena•nt• realii•r prueba& de inv•ct•do P•r• 
definir 1• presi9n M6Mima d• inyección conocid• como presión d• 
recha10, teniendD sie.-pre cuíd•do d• no producir d1•locac1ones en 
la ••tructura del macizo roco•o qu• padri•n ocasaon•r serios p•r
Juic ia•, •I fen91Reno de di•lacacaén de 1• ••tructur• por •f•cto 
de 1• presién hadrost6tic• aplac•d• •n •r•as r•l•tav•m•nt• 
9rand•• •• conacti como efecto de "9ato hidr•ul1co"• 

La verificacaón sobre l• eficacia d• ••t• tratama•nta 
siempre ser~ conveniente par• 1• toma da medid•• correctivas. 

5.2 INYECCláN DE PANTALLA 

En las pr•••s, l•s 1nyecc1ones a ba&e de lech•d• d• cem•nto 
son usuales para imperm••b1l1zar el vaso d• una pres• o par• 
reforzar o ampermeabalazar l•• c1mentac1ones d• las pres•• d• 
concreto• 

Estas ciMentacaon•• d•b•n d@ s•r resistentes, par• asegur•r 
la• condiciones de seguridad absoluta d•l comport•m1•nto d• obras 
muy cargadas en 1•• que el asentama•nto v la fasuracaón causarian 
c•t•strofes trreparabl••· 

Garantizando tambt•n una buena ampermeabalazacaon, tanto ba
jo la presa en si coma l•t•ralmente •n sus estribos, y tanto m•• 
cuanto mayor ••• 1• c•r9• de agua. 

Este problem• ••particularmente delicado cuando la pr••• •• 
••••nt• sobre ••tr•tos rocosos fasur•dos. B•JD la presaOn d• 
a9ua, 1•• 1nf1ltracaone• aumentan poco• poco •n••nchando l•• 
fasur•• h••t• damensaone• sucept1ble• de producir asentamientos 
pel i9rosos. 

P•r• ••ll•r 1•• parte• m~s profundas de una presa se ll•va • 
cabo una inv•cción d• pantalla en un• o varia• capas, d•pendaenda 
d• la altur• d• la P~••• v de l• profundadad r•quer1d• p•r• 1• 
anveccaón·CfiQ·~·2•>· 

Tamba•n ••isten tratamientos especaal•s p•r• aqu•llas zon•s 
con fall•• que pu•d•n •ncontrarse en el ~re•• 
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Un• vez t~rmin•do el •studio 9eolDg1co y de permeab1l1dad 
d•l s1t10 en qu• 5& pretende ejecutar una obra y este ha ancon
tr•do f•vorable p•r• l• r••l1zac1ón d• la misma, 9e procede a 
proy•ct•rl•, dentro de la cúal se hac• un programa tentativo -. 
p•r• l• imp•rm••b1lizac1Dn y consolidación del subsu•Jo en que se 
d•splantar~ l• ••tructura. 

Est• proqr•m• tent•t1vo deJ tratamiento estara deacuerdo con 
el tipo d• obra •n qu• se habrA que aplicar. Por ej•mpJo, sa se 
trata d• 1• cortina de una presa, como en est• caso se tomarA en 
cu•nta •1 tapo de formaciOn en qu• •• desplantar~, para adaptar 
la formad• pant•ll• d• imp•rm••bilazacaOn •decuada y ver la n•
c••ad•d de hac•r conaol1daciOn de la roca en la zona d• desplante 
d• la cimentación• 

Verafacar si eM1st•n tamb1•n probl•mas de 1mp•rmeab1l1zaciOn 
de juntas o fracturas en las estructuras de concreto, en la 
consoladaciOn y ••ll•do de los macizos rocosos, etc. 

Generalm•nt• ••t• tipo de pantallas se ut1J1za en la 
construcción de pre•as, con el fin d• formar und zona impermeabl• 
a lo larQo d• 1• estructur•, prolonqandosv h•sta l•• laderas •n 1•• qu• •• •mpotr• l• cortina. 

Sin •mb•r90, t•mba•n se ut1l1za cuando •e pre••nta probt•ma• 
d• filtr•ciones •n 1•• •Mc•vac1onea de una cim•ntac1ón, en la 
•Mcav•ción d• lumbrer•s 1 túneles, •te. 

Una pant•ll• puede ••t•r formada por perforaciones profundas 
inyectad••• y ••t•r compuestas d• una o varia• lineas de pozos, 
t•mbi•n puede ser un muro formado can concreto o materi•l•s 
pl•stico• y fl•Mtbl••· 

En el primer caso, cuando se trata de rocas ya sea con 
fr•cturas •biert••• fisuras fin•s o c~rst1cas, en el que se 
r•qua•r• 1• •J•cución d• perforaciones inyect•das localizadas •n 
uno o v•rios pl•no• vert1c•l•s o 1ncl1nados°Cf1Q·5·2b>· 

Q•n•r•lment• •• pro9r•ma la pantalla por •1 proced1m1ento de 
ir perfor•ndo • inyectando los barrenos por etap•s y 
proQresaon••• •nt•nd1endose por Et•p• el localizar y &J&Cutar 
P•rfor•cion•• adicionales, a la mitad, entre perforacion•• 
Pr•vi•m•nte •Jecutad•s • inyectadas en una etapa anterior y la 
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provr•••on can•a•t• en p•rfor•r, l•v•r • 1nv•ct•r un tramo deJ 
polo •I cual •• d•terman• por l•• cond1c1one• Q•olóq1c••• d• t•l 
m•n•r• que h••t• puede s•r tod• la profundad•d d•l pozo. 

En l• •t•P• Jo 1n1caal, •• p•rfor•n • anv•ct•n lo• pozo• • 
una •qu1da•t•nc1• 1 en 1• que•• d•b• tom•r en cuent• l•s 
c•racterl•tac•• d• l• roca, tr•t•ndo d• qu• c•d• P•rfor•c10n 
rell•n• al mAM&~a las Qraetas, Juntas, hueco•, •Pl•c•ndo la mayor 
presaOn de anyeccaén P•rmesabl• san qu• •• pr•••nt• comunac•caón 
de la mezcla con otra perfor•caon •dJunta no anvect•d• de J• 
mas"'• etapa. 

En la pr•ctac• ••ha deMo•tr•do qu• ••t• ••P•r•c10n en I• 
Etap• cuando•• trata de pant•ll•• •n pres••• ~e• d• 10.0 m •ntra 
poza v po10, abt•na•ndo•• una zon• •c•pt•bl• de 1nflu•nc1• d• 1• 
mezcla inyectad•• 

Una ve1 tertRanado eJ tr•t•maento en su 1 Et•p• v• .... en 
tod• su lon91tud de la pantall• o en un• ••ccaOn con•ad•r•bl•, •• 
•fectuar• la JI •t•P• con pozos ant•rmadao• • lo• d• l• pram1trd, 
con lo cu•l •l tr•tamaento •• r•duc• •n esp•c••ma•nto • Ja mat•d• 

Tomando en cu•nta lo~ con•umos de m•zcl•• obtenadoti al 
anv•ctar la J y 11 Et•P••• •• proqram•r~ una JJJ •t•P• que ••rA 
pozos ant•rtR•daos • lo• d• l•s •l•p•s •nteraor•• reduciendo 1• 
•quadastancaa 1n1c1•l entr• pozo• • l• cu•rt• parte, d• un• 
manera ••m•J•nt• •• proc•d•r~ con l•s et•P•• •ub••cu•ntP.s sa •1 
resultado no h• sido ••t1sfactor10. 

El pracedimaento d• ar progr•mando 1•~ •l•P••• m•ncaon•dos 
anteraorMente, •• •Pl&c•bl• a c•d• una del•• lin••• d• que 6e 
c0Mpan9• la p•nt•Jla cuando ••t• ••t• form•d• de •11••• 

En pr•••• de concreto, l• anv•ccaOn nor~•lment• •• realaz• 
d••d• un• 9•1•r1• •atu•d• d•ntro d• l• propia pr•••• Por ello, la 
anv•ccaOn •• r••l•z• d••Pu•G d• construida v cu•ndo •• produzcan 
d•formacaones de car9• •n I• •structur• de la pre•a 1 

con•19u1endo•• ••l un• m•JDr anyeccaan en J• zona cr átac• d• 
cont•cta. < f 19 .s.2c >. 

Sa 1• ••tructura de l• pres• ..alc.-nzo11 mucha •ltu,-.... , Pn 
alqun•• ocasaon•• •• n•ces•r&o e•cav•r g•l&ri•• •sp•ca•l•• de 
1nyacc10n por deb•JO de la pre-..i y d~ntro de sus estrabu~, p.-.ro11 
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5.3 INYECCHN DE Z- CON FlllLLAS 

Cu•lqui•r zon• con 1•11•• d•ntro d• un Ar•• dv 1nv•cc1ón 
deb• ••r tr•t•d• con un cuid•do ••P•cl•l• En •1Qun•• oc•••an••• 
dach•• zone• ti•n•n matera•l•• qu• pu•d•n erosaon•r•• m•daant• 
cualquier •QUA de filtr•ción, d••Pu•• d• que la pre•• h•v• sado 
llenada, por eso para •liminar••• r•••oo, ••t•• zan•• deben de 
••r tr•t•d••• la cual implica r••laz•r muchos sondeos • 
1nyecc1an•• ••p•caal••· 

Si la falla•• dir&Q• h•c1• 1• superf1ci•, d•b•r~ ser vacia
da v rellenad• can concr•to par• su ••ll•do, los sondeos d•b•r~n 
r••lizar•• en •noulo opuesto al de 1• fall•· 

"uchas veces, un m•tado se;uro par• tratar 
material erosiva • consta de un cierto empleo 
••traer dicha material y suatatuarlo con un• 
c•lld•d· 

un• f•l l• can 
d• t&•mpo, •• 

m•rcl• d• •lt• 

Esto no sa•mpr• &mplic• un• anv•cc10n de Qr•n resistencia v• 
qu•, •l9unas v•c••• podria ••r benef1c1oso por proporcion•r ci•r
t• dur•caón, p•ro 1• anvecc1ón ••m1-p1•st1c• p~rmat• •l9un•s d•
farmacaon•• durant• 1• con•trucción v ll•n•do d• 1• pr•••• 

5.~ INYECCl9N POR CONTACTO 

P•r• m•;ar•r •1 cont•cta •Mt•t•nte entre el terreno v l•s 
•structur•• d• cancr•ta, ••t• v las r•vest1mientas d• •c•ro v •l-
9un•• v•c•• entr• l•• dif•r•ntes ••tructur•• d• concreto•• llev• 
• cabo ••t• tapa d• 1nv•cciOn ll•m•d• comunmente d• cant•cto. 

54 



d•lg•do, t•nto con 1nv•cc10n d• ce nto co•a con •v•nt•• 
••P•n•1vos, o bien inv•ct•ndo r••in• •n •quello• c••o• donde •• 
r•qut•r• un• buen• cohvs1ón.CflQ•5·4}. 

C••a stempr• •l v•rt•r concr•to ca tr• l• rae• el. cont•cto 
•uper,or no •• p•rfecto. En t•l c•so nor •lment• •• r•curr• • l• 
anv•ccaón d• c•m•nto. Cuando un tubo d• •c•ro •• r•v•atado d• 
concr•to, norm•lm•nt•.•• produc•n hu•costd• •ir• •n el cont•cto 
anferaor. En este c••o pued• r•ll•n•r•• sos hu•cos d•J•doa par 
•l •ir• anyect•nda r••an•• 

Otro tapo dw cant•cto qu• pu•d•\ ••r tr•t•do 
inv•ccaón, •• el •Mi•t•nt• •n~~· los das ~striboa d• un 

!: ~~-:~ ;t:::• d:·~~b:~ t~:Y~~~ ·~~J :~.::•!~:1~c ~:~==~fftent• 

5.5 INVECCláN DE CAVIDAfB• 

fft•d1•nt• 
•poyo d1t 
• tr•v•• 

L• 1nv•cción d• cavidades se utiliza ~•r• ll•n•r cu•lquaer 
hu•ca superior • un rev&st1m1enta d• concr•to en une pr••• o bien par• Jl•n•r y seJl•r cualquJ•r f1ltr•c1~n • tr•v•• d• l•• c•v1d•d•• qu• •• producvn •n lo• t•rr•nas c~rsticos• 

L• anyeccaOn d• c•v1d•d•• t•rm1n•l•• ·~ r••liz• norm•lm•nt• 
mwdi•nt• •1 rell•no d• los 9r•nd•• hu•cas • m•zcl•• d• •r•n•
~•m•nto• Dichos huecos r•sult•n norm•lmente 1n•vi~•bl•• cu•ndo un 

~~~=~c1~~c::ºc•~~d::~:·:~d~.~=.~~~~r=~0~JC~~h~~1~~9.~~~~:• 1 • I• 

Est• ~ipo d• inyección pu•d• ••r n•~••\rta •n tormacaonws 
c•lcA~••• y en otro tipa d• twrr•na• dond• • pu•d• •Plic•r ••t• 
solución. St 1•• cav1d•d•• son verd•d•r•m nt• orandws, pu•d• 
•olucaon•r•• ••t• probl•m• bombeando mort•ro 

1 
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CAPl1ULO. 

PREPARACION DE LA SUPERFICIE ROCOSA 

L• P•rt• m•• crit1c• •n la construcción de una presa, es I• 
zan• d• cant•cto •Ni•tent• •ntr• 1• roe• y 1• prop1• pre••• P•r• 
1• ••9ur• construcc1án de un• pr•••• •• muv amport•nte ••llar y 
cansolid•r ••t• part•• 

El d•rru•bamiento de al9un•• pre••• ha sido atribuido • I• 
d•bilid•d en esta zon• de contacto. Sa la inyeccaon puede re•li
Z•r•• despu•• d• que la presa h• sido canstru1d•1 •• m•• probabl• 
qu• •• ••t•ble1ca un buen cont•cto. 

Sa 1• iny•ccián tiene que r••l1z•r•• d••d• l• superficie, 
sólo•• ••Pl••r•n b•J•• presaones, v• que 1• m•zcl• pu•d• ••c•p•r 
t•cilment• hacá• la superfac1e, por ••t• razón l• superfica• 
rocas• d•b• d• d•r••l• un tr•tamaenta ••P•caal de sellado en •l-
9unas c•sas, y ••P•ca•lm•nt• •n farm•cion•s can gri•t•• muv con
tinu•• v paca r••a•t•nt••• p•r• m•JDr•r las r••ult•das d• l• in
v•cc1ón V •v1t•r ••toa r•surgimi•ntas •n 1• sup•rfic1•• 

6ol TRATMIENTO DE llUPERFICIES -IETADAS 

En rae•• can pac•• qri•t••• norm•lm•nt•• •• sufact•nt• 
••ll•rl•• can mart•ros, cu~•• de m•d•r•, ••top• d• •lquttr•n 
u otr•• similer••• coma•• h•c• •n •l c••o d• 1•• fuq••• 

AIQun•• v•c•• pu•d• •mpl••r•• l• 1nvwcc1ón can lodo P•r• 
d•tenwr les fuv•• sup•rf 1c1•l•• y P•r• cerr•r 9ri•t•• qu• ast• 
dem••••do c•rc• d• 1• sup•rfic&• p•r• ••r 1ny•ct•d•• desde los 
•ond•a•· 

L•• c•vad•d•• d•b•n limpa•r•• m•d1•nte chorros d• ••r•-•vu• 
• pre•ión. para ••tr••r •l agu• v lo• materi•l•• bl•ndas 
d•pósat•das •n •llos, •te. L• mezcl• d• O·S1l deb• •Pl•c•r•• con 
••cob•• dur•• consolad•do con palet•• o p•l•ustr•s, p•r• 



introducirla d•ntro d• 1•• Qriet•• y fisuras. 

6·2 TRATMIENTO EN SUPERFICIE DE ROCAS NBILES 

En perforaciones muy •Qri•t•d•• o d•bil••• como solución 
puede empl••rse, v• •••n tubos m•nguatos, c•b•z•l•• de inv•ccaón 
o •ncl•je de concreta. 

P•r• resolver el problema d• •9•rre de un obturador •n un• 
roca d• poca caladad, pu•de empl••r•• un tubo m•nQuato a un tubo 
b•J•nt•• que •e fiJ• normalmente con mort•ro unos 50-60 cm dentro 
de 1• roe•• 

El da•metro de este tubo d•be ser m•yor que •1 del sondeo 
par• permatar la perfor•caón • trav•s del mismo.Cfag•ó·2•>· 

El cabezal de anyeccaón •• •mpl••• cuando un tubo manquato 
no •• •uftcaent•• E• •Mcavado normalment• de un metro de •ncho 
par un m•tro de profundad•d• 

Su •Mcav•caOn d•b• r••liz•r•• con cuid•do, • fin d• cansevir 
que •u• bordes sean totalmente vertic•l••· Construyendo el cabe-
zal d• inyección • lo largo del •Je de la pr•s• •• me,or•n lo• 
trabajos de any•ccaón y su refuerzo.CfiQ·6·2b,. 

6·3 TRATMIENTO DE FALLAS 

E• similar al empl••do con cabezal•• d• any•cción. D•b• 
ten•r•• mucho cuid•do d• qu• la falla••• eMcavad• en profundidad 
suficiente v cuba•rt• can mortera sabre toda su 
eMt•n•aOn,CflQ·6·3> par• su inyección ver, inyección en zonas con 
fallas del capitulo anterior. 
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PREPARACIONES PARA SONDEOS DE INVECCION 

7• l Ll ... IElA DE LOS liONDEOS DE INYECCléN· 

AJ fan•liz•r 1• p•rfor•c1ón d• cu•lqu1•r •t•p• y •nt•• d• 
com•nz•r 1• 1nv•cc10n, •• d•;•r~ c1rcul•r •1 •9u• d• barrida 
h••t• qu• •l sond•o ••t• l1mp10. 

L• c•ntadad d• •Qu• carcul•ndo dentro d&l sond•o dur•nt• ••t• periodo d• lampa•z•, d•b•r~ ••r suf1c1•nt• P•r• ••tr••r d•l 
sondea lo• d•s•chos de p•rfor•caón v los m•t•r1ales erosion•dos. 

En •l;unos caeos pu•d• empl••rse •ir• y •gu• P•r• •Mtr••r 
las met•ra•l•• erosaon•das, pero ••t• op•r•ción d•b• re•l•2•r•• 
con cuadedo y control, ye que el empl•o de •ir• campramado pu•d• 
producir c•vad•d•• y desprendimiento de roe••• 

P•r• preparar •1 sondeo par• 1• próM1ma et•p• de anv•ccaón, 
le limpieza•• realiz•r• d• 2 • 6 horas d•spu•s d• f an•laz•r l• 
anv•ccaon, d•P•nd1•da d• l•• t•mP•r•turas v de 1• c•l1dad d•l 
cem•nto• 

7.e PAUEBAB DE PRESléN DE AGUA· 

Ef•ctu•r estas pru•b•s •nt•• de la 1nv•cc1ón ta•ne, •lgunas 
v•c••• •1 propOs1to d• humed•c•r una roe• ••c• 1 p•ro 
pr1nc1palm•nte. l• d• indac•r l• P•rm••b1l1d•d d• un• d•terman•d• 
•t•P• d• tr•b•JD o del sondeo• D1ch• 1nformac1on •vud• a dec1dar 
cu•ndo deben cam•nz•r • •f•ctu•r•• 1•• m•zcl•• v •• •• requ1•r• 
aJ~un• m•dad• ••P•CaAl• 

Ell• nos mu•str• los r•sult•dos d& un• 1nyecc1ón •nt•rior de 
secu•ncaas d• ca•rre, t•mb1•n ta•n• el obJ•to de descubrir fug•s 
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v l• carr•spondenci• con otros sondeos• L•• pru•b•s •• r••laz•n 
d•spu•• d• limpa•r •l sondeo un• v•z perfor•dO v •nt•• d•l 
comienzo de l• anyeccaán• 

E•t•• prueb•• no s• re•lazan norm•lm•nte despu•s d• 1• 
inyección en el mismo sondeo, pero sa fue••n n•c•s•ra••• el 
tiempo mánamo nec•••rao entre el f in•l d• l• anv•ccaón v 1• 
prueb• seri• de 24 horas• 

INSTRUCCIONES GENERALES SOBRE OPERACIONES DE CAMPO, DE PRUEBAS DE 
PERMEABILIDAD TIPO LUGEON Y LEFRANC· 

CONSIDERACIONES GENERALES. 

Los estudias• tnvest19•c1ones qu• •• h•c•n p•r• det•rmin•r 
1• perm••b1l1d•d •n el subsu•lo d• un• boquall• o v•so, •• un 
compl•m•nto d• anform•caón nec•••r10, v• qu• I• p•rfor•caOn d• 
un pozo d• muestreo no•• sufacaent• P•r• conoc•r •l ••t•do r••l 
d•l t•rr•no. 

Es indisp•nsabl• localaz•r en qu• p•rforacaanes de 
reconocimiento se efectuar~n est•• pruebas d• P•rm••balad•d, de 
1•• programad•• p•r• •1 ••tudao 9•oló91co d• 1• boquall• v del 
v•so, v• que d• pr•fer•nc•• l•• prueb•• d•b•n h•c•r•• •n ••to• 
sondeos. 

L• P•rm••bilidad • tr•v•6 de •qra•t•mi•ntas o fasuras en 1• 
roe•, •• mad• por medio de las pru•b•• Lu9eon •f•ctuadas en el 
•1t10 de la P•rforacaón. La d1mens1ón d• lo• bloques de roe• 
imperm••ble, ••P•r•dos por a9r1etam1entos, •• d••Pr•ca•bl•, sa •• 
comp•r• con I• p•rm•ab1l1d•d • tr•v•s d• ellos o d• faaur••• 

P•r• conocer la perm••b1l1d•d de una formacaon de roc•s 
comp•ct•& fractur•das, es nac•sarao que •Mi•tan •stas p•r• 
fac1l1t•r l• cuant1f1c•c10n d•l g•sto qu• se 1nf1ltra •l efectuar 
l• pru•b• de P•rmeabaladad •n 1• p•rfor•caón que •• ••t~ 
h•caendo• 
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Cu•ndo 1• n•tur•l•z• d•l t•rr•no no p•rm1t• h•cer en••vo• 
Lu9•on, por ••r 9r•nul•r••• •• •prov•ch• su imp•rme•b1l1z•c1ón 
n•tur•l pare qu•, en l• P•rfor•cién, •• h•Q•n prueb•• L•frenc. 

En •st• tapo d• pru•b••• •f•ctu•des en c•p•s d• •r•ne, limos, 
•luvian••• •scaMbros, •te., •n los cu•l•• l• v•locid•d del flujo 
•• lent•, l• p•rforeción qu• debe qu•d•r •d•m•d• v, únic•~•nt• •1 
tr•mo d• pruebe, situ•do en le p•rt• inferior d• l• tuberi• 1 

qued•r• libre. 

PERFORACloN• 

L• perforación, que •• un• d• las condic1an•• m•• 
importent•• pare 1• •J•cuc1ón correct• de un• pruebe Lugean o 
L•franc, •• deber• hacer pr•ferentement• con une p•rfor•dor• 
rotetor1• con broc• de diemant• per• eMtr••~ nUcleos d• 
materi•l••• p•ro se padr6 hacer teMba•n con perfaredar• rot•tori• 
con broca de tun9steno 1 sin ••traer corezan••I o cama último 
r•curso, con •6quin• d• percusién, siempr• v cu•ndo •• pu•d• 1r 
ademendo v hecienda un lavado intensa d•l tr•mo d• prueb•· 

La bree• deber• ser, de prefer•nc1•, de tipo NM, a••• 7•6 
cm C3 11 > de da6metra1 en caso de u••r otro da6metro 1 se deber6 
reportar, pera tOfftarla en cuenta par• 1• cuentificación del co•
f1c1ente de per ... •bilad•d· 

Es indispensable que el procedimiento d• perfor•ciOn no 
modifique l•• condicaan•• natur•l•• d•l t•rreno, por Jo que s• 
d9ber6 •v•t•r c•idos, v• qu• can esto• •• t•pon•ri•n Jos pequeRas 
vacia• d•l ••t•ri•l por praber. 

L• perforación con ·~u• •• anda•p•n••bl• 1 aunqu• ••t• 
candicién na•• suf1c1•nt• parque can cu•lqua•r P•rfar•dare con 
~•• o m•no• intenaad•d 1 las sedimento• de los cortes t•pon•r•n 
1•• p•r•d•• del poao1 •in •Mb•r90, ••to no •• pu•d• evat•r, pero 
sl s• dasminuv• con •1 l•v•do de la P•rforacaon. 

E• nec•••rlo evat•r h•c•r l•• pru•b•s d• p•rm••baladad sobr• 
longitud•• d• p•rfor•caón d•m••••do Qr•nd••• •• •• d•••• t•n•r 
un• perm••b1lid•d r••l del t•rreno• Un• lonQitud m•Mam• de s.o 
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~•tro• p•r• un tr•mo, es conveniente P•r• l•• pru•b•• Lugeon 
cu•ndo •• utilic• •l limite con •mp•qu• v •1 fondo d• 1• 
perfor•caón, v •n •l c••o d• 1•• pru•b•• L•fr•nc cu•nda •• t•no• 
como JáMit• l• c6m•r• faltr•nt• •1 fondo de le perfareción v la 
p•rt• inf•rior d• •d•me va qu• en este tipo d• pru•b••• le 
p•rforacaón •• d•ber6 ademar, qued•nda únac•~•nt• el tr•mo por 
prob•r deb•JD d•l •xtr•mo de la column• d• p•rfor•ción· 

PRUEBAS LUGEON 

Procedima•nto d• r•ali1ac1ón· 5• •vanz•rA 1• h••t• l• profundid•d d• s.o metros, suspendi•ndol•, v 
l•v•do cuad•doso d•l pozo utaliz•ndo •1 v•rillaje d• 
l• cu•l •• extraerA •l terminar l• perfor•caón• 

perfor•ción 
•e h•r6 un 
perforación 

L• longitud d• 5 m, como •• tentativa, puede variar por l•• 
condicaone• qu• se •ncuentr•n al pwrfarer, sobrw todo cuando •• 
•precia p•rdada de •QUA en donde conva•n• obtenwr anformación 
medi•nt• un• prueba d• perm••b1l1dad, aún cuando •l tr•mo P•rfo
rado ••• p•queRo· 

Se 1ntraduc1r6 el empaqu• que deber6 qu•d•r situ•da en la 
part• superior del tramo por probar, quedarA l1m1tado por ••t• v 
el fondo de 1• p•rforac1Qn. Se d•b•r6 usar •1 tapo de empaque que 
mejor se ad•pt• • la con•titucaón del terreno v • la pr•eaón por 
•Dport•r, ya ••a de tapo n•umAtaco o m•c6n1co•Cf1Q•7•2>. 

Cuando se colee• •l •mpaqu• v ••t• no obtur• p•rf•ct•m•nt•, 
•l r•gr•sar •l •gu• por l• p•rforaciOn •• d•b• • qu• •1 emp•qu• 
no •ju•t• p•rf•ct•ment• por la arr•Qul•ridad en l•• P•r•d•• d• ••t•, o ••• la p•rfor•caán estA muy fracturad•, por lo qu• •e 
form• un carcuato •lr•dedor del emp•qu•• En •mbo• c•so• conv1en• 
mover •I amp•qu• h•st• qu• h•V• obtur•ción, r•port•ndo al tr•mo 
qu• no se h•v• prob•do· 

Cu•ndo •• n•c•sario h•c•r pr1m•ro la perfor•c1ón o 
un• v• existente l• P•rm••bilid•d, se padr6 proc•d•r 
••c•ndente, ut1l1z•ndo dos empaqu•• unado• por un tubo 
cuy• sep•r•ción f lJ• 1• longitud del tr•mo por prob•r• 
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Hanauera 
del aire b1t 

Tubo de lnyeccJón 

Ta~a 

1 
1 
1 
1 1 
1. 1 
1 1 
1 1 

Tubo exterior 
perforado 

Eripaque con copas de cuero 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

•1 
1 
1 
1 

Empaque neum/tt _ _.., 

EMPAQUES UTILIZADOS PARA LA REALIZACION 
DE LAS PRUEBAS LUGEON 

Sonda do permeabll Jdad de 1 
doble e•paque neu1116tJco } 

1 

\ 1 

FALLA DE 1·1 ¡::¡ ll:"º.'1' 
U1 ~· ...,. 

·Tubo lñterlor 
• ¡ de aJuete 

1 
1 
1 

1 
1 
1 •• 1 



En la• •n••a• 1 y a •aquemAt11•n •l d1apas1tivo P•r• efectu•r l•• 
prueb••• Con un •Dio •mpaque, encontr•nda•• prob•d• l• form•caón 
h••t• ci•rt• profundid•d, •• perfor•r• l• •1Qu1•nte l• Jon9itud 
d• tramo por probar1 •e faja •n l• parte superior d• este nuevo 
tr•mo el •Mp•que, qu• deacuerdo con l• formación, pu•d• ser dv 
copas d• cuero, d• rondanas de hule ajustadas por compresión o 
n•um•tico v •• inv•cta a9ua baja presiOn por medio d• una bomb• 
de flUJO continuo. 

Cuando•• utiliZ•n dos empaqu•• ••P•r•das, prob•nda •n form• 
••c•nd•nt•• •• d•b• t•n•r •n cu•nta l• coloc•ción d• 1• sonda 
para no •mP•lm•r tramas de pru•b•· 

PRUEBAS LEFRANC 

En l• mayoria d• los caso• que •• ••tudi•n, 1• h•rrami•nta 
de p•rfor•cion d•J• una cavidad uniform• d•bado • la coh•saón del 
t•rr•no, P•ro •n •l9unas ocaston•• •• d•b• recurrir, para 
mant•ner ••t• cond1c1ón, al r•ll•no de qrav•• Qu••••• que dejan 
vacios suficientemente vrand•• par• qu• •1 a9u• d• 1• prueba na 
sufr• p•rdada de c•rQa cansid•r•ble, o se pued• recurrir •l 
acandic1an•m1ento de un tubo d•l mismo ad•me, can perforacion•• o 
ranuras para que a trav•• d• ell•• circule el aqu• 1 teni•ndo l• 
única candición •n ••te c•so, que la sup•rf ici• r•nur•da na ••• 
menar d•l ISY. de la superfaci• total d•l tuba, cuy• longitud •• 
la del tramo de pru•b•· 

Debido • la ;ran cantidad d• condiciones qu• •• pre••ntan •l 
realizar este tipo d• •n••vas, únic•m•nt• nas ••t•mas ref1ri•ndo 
al caso •n que •• cuent• can un• cAm•r• filtrante d•f 1n1d•· P•r• 
otra•, •• recurr1r6 • procedimi•ntas ••p•ci•les par• formar la 
c•vidad. 

Pracedami•nto d• r•alaz•ción• De•cuerdo con l• n•tur•l•z• d•l t•
rr•no, dada por el m•todo de p•rforación, se pu•d•n pro9ramar das 
tipos d• pru•b•• L•franc1 d• flUJD const•nte ad• flUJO vars•bl•• 

65 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAOON 

"• 

"""'"' 

ANEll<O 

! ;¡ 1 
+-1 

¡\ .. 'r;::. . 

.+ l. 1 
1 11 ..... ,., 
1 , .... , ..... 

L ••• LJ 
66 

PRUEBA DE PERMEAB!b!DAQ 
TIPO LUGEON. 

ESQUEMA DE EJECUCION CON 
UN SOLO EMPAQUE 

Hp = C•r9• QU• corr•spond• 
• 1• pr••1ón d• pru•b•· 

H1 = Altur• qu• correspon
d• • l• pr•s1ón m•rc•d• 

•n •l m•nóm•tro. 
Ha= Distancia v•rt1c•l d•l 

manómetro •1 •mpaqu•• 
Hf = P•rd1da por fr1cc1ón 

·en •l tubo al 1ment•dor 
desde •l manómetro M•s
ta e 1 empaqu.,. 

Hp • H1+H1- Hf 

FALLA DE ORIGEN 
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PRUEBA DE PERMEABlblDAD 
T !PO LUGEON· 

ESQUEMA DE EJECUCION CON 
OQS EMPAQUES 

Hp = C•rg• qu• correspond• 
• 1• pr••1ón de pru•b•· 

Ht =Altura qu• corr•spon
d• • 1• presión m•rc•d• 

en •1 m•nómetro. 
H2 = Distanc•• vertical del 

m•nóm•trc •1 empaque. 
Hf a P•rdid• por fracción 

•n el tubo •1 iment•do,. 
d••d• el m•nómetro h•s
ta el emp•qu•• 

Hp : Ho + Ha- Ht 
ANEXO 2 
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baMbea d• 9aata canstent• V • l•s ••9undASe en ens•yos d• ••censo 
v d••c•n•a• •n la eup•rfici• d•l aQu• d•ntro d• l• p•rfor•caón• 

INYECCloN DE GASTO CONSTANTE· 

Los ene•a• l v 2 canti•n•n el ••qu•m• d• l•• an•t•l•cion•s 
necesarias para •J•cutar ••t• tapo d• pru•b•• cu•ndo s• tr•ta d• 
anv•ctar p•que~a• valuM•n••• a para Qr•nd•• can•uma•• 

En o•n•r•l i can•a•t• en un tanqu•. •n •1 qu• 1• carga ••• 
canstante pare el pri,..r casa. a en un• bo•ba, con tanque d• 
control d• balltbea, para •1 ••ounda· 

Ad••••• r•quiere inatalar una v•lvula d• campu•rt• o 9loba 
de control v un medidor d• volumen••• ind•p•ndient•m•nt• del 
cron9,..tro, la sonda •l•ctric• v lo• recapi•ntes con medid•• 
conocad•• pera hacer l•• camprab•cianea del volum•n qu• •• ••t• 
invectando· 

L• pru9b• •• iniciar• v•rta•nda •oua dentro d• 1• 
perfaracién, calibrando can 1• v•lvula d• control h••t• qu• •1 
nav•l •• estabilice, can una car9a de 10·0 m epra•1madament• • 
partir del centro d• la c•m•r• ftltr•nt•• 

En ese inst•nte •• pr1nc1p1•r• • contar •1 ti•mpo d• l• 
prueba, qu• par la o•ner•l •• d• 10 minutas, tiempo •n que 
cantlnua ... nt• •• ••t•r• comprab•nda con I• sond• •l•ctric• qu• no 
v•rl• •I nivel ••t•bl•· T•rm1n•do el tiempo dw pru•b•• s• tamarA 
•n •1 ••dador el volumen inv•ctado. 

Para 1•• si9u1•ntea abserv•caones •• irA dasm1nuv•ndo •I 
caudal, can lo• qu• las nivele• ••table• ar~n b•j•ndo, y en c•d• 
aperaci9n •• ta~•r• el tiempo y el volum•n iny•ct•do. En •1 an•wo 
3, •• praporcian• un •Jempla de r•o••tra de c•mpo• para 1• 
ejecución de este tapa de prueba•, •n •1 que •• ve qu•, P•r• 
cinco observac1an••• •• neces•rio tomar •1 volu••n aQregada en 
latros, el ti•Mpo d• ob••rv•caón en ••Qundas y 1•• profund1dade• 
del nivel e•t•bl• Ch>· 
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PRUEBAS 1,,EFRANC 
INVECC!ON GASTg CONSTANTE 

h # profundid•d d•l nivel 
d•l •QU• dur•nt• l• 
pru•b• con flUJO et•· 

H = C•rQ• cu•ndo •l 
fre~tica ••tA •rrib• 
d•l c•ntro d• l• c~m•
ra f1ltr•nta. 

L.-. ,.,. .... ,. ,.,,., ... ,,. 

H' = C•rg• cu•ndo •1 
fre~ttco esta por de-
b•JO del centro de la 
cam•r• flitr•nte. 
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!NSTALAC!ON PARA GANOES 
CONSUMOS 

h = profundidad del nivel 
del agua durante 1• 
prueba con flujo cta. 

H = Carga cuando el 
freAt1co est~ arriba 
del centro de la c~m•
ra f1ltr•nte. 

H' = Carga cuando al 
fr••tico ••t~ por de-
bajo d~l c•ntro da l• 
c~mara fl1trante. 
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En •1 ~l•RK> an••o, •• h•c• un• 9r6f1c• de ens•va• p•r• 
comprobar qu• la pru•ba fu• hecha carr•ctam•nt• y •n cand1c1on•• 
••tisfactoria•• A la ••cala mA• convena•nte, sobre el •Je 
hari1antal, •••arcan loa punto• carr•aponda•nt•• • las Q•atas •n 
latrasl••9•• y •l •j• v•rtical, las c•rv•• H en m, can lo que •• 
obt•ndr6n tantas puntas caMo ob••rvacian•• hay•n •fectuado. Si •1 
ensayo•• correcto, d•b•r•n quedar alan••das aproNamadament• • lo 
larva de una recte que P••• par el oria•n d• loa •J••· 

B°"BED GASTO CONSTANTE 

En ••te tipa de pruebas, 1• perforaciOn y el 
acandtciona•aenta d• la c•mara filtr•nte •• ••m•Jante al de 1• 
prueba ant•riar. En •l •n••o ~ •• ••quemataaan las in•talacíon•• 
pere l• •J•cucaén d• le pru•b•· 

L• prueba •• inicia bombeando a;ua de la perfaractOn, 
calabranda la v•lacidad de la bomba hasta que el nivel •• 
eatabalice dentro del po1a, procurando que no••••••• d• 10 m 
d• la superficie d•l manta• Can estas candacaan•• •• prancapia a 
contar •1 tt .. po de 1• prueba (JO minutos>, comprobando 
períódicam•nt• can la •anda •l•ctrica que •1 nav•l ••tabl• no 
varl•• 

Terminado el tiempo de observación, •• tomar• l• lectura en 
el medidor, del volumen bombeada· 

Para las •íQui•ntes ab•ervacaan••• •• arA dasminuy•nda la 
aceleración de la bomba, can la que lo• nivel•• ••tables •• tr•n 
subiendo y, en cada op•r•ciOn , •• tomar• •1 ti•mpa y ei volu~•n 
balOb•ada. 

El ane•o s, •• un ejempla d• r•Q••tro de campo para Ja 
•Jecucaón de e•t•• prueba• por bombeo, d• v••to con•t•nte, y en 
el •• hici•ron S Db••rvacían••• tomAndose el valum•n bombeado •n 
litros, el ti•lltPa d• abeervac1ón •n segundos y l• profundidad d•l 
nivel ••t•bl•· 

73 



UNIVERSIDAD NAC!ONAh AUTONQMA PE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

N1wtl't1fOAll 

Cát:'lat• fdllMI• 

aneKo 4 
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PRUEE!AS LEFRANC 
BOME!EO GASTO CONSTANTE 

.h = profund1d•d del nivel 
estable d• agua duran

la prueba con flUJO cte. 

'º"'• •• 11 perterecii" H = Carga cuando el 
freatico esta arriba 
del centro de la c~m•
r• f 1 ltrante. 
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d• un• m•n•r• ••m•j•nt• • l• ••Plic•d• p•r• l• pru•b• de 
anv•cción d• Q••ta con&t•nt•f •• d•cir, utiliz•ndo el Q••to U v 
l• c•rQ• H p•r• obt•n•r lo• punto• d• ob••rv•caón. 

En lo• da• c••o• d• pru•b•• d• flujo can•t•nt•, •• nec•••raa 
•• tom•n en cons1der•c1ón, p•r• 1• mejor •v•lu•caón del 
ca•f1ciente d• perm•ab1l1d•d •n un tr•mo d•t•rm1nada, •1 •1 
•n••vo •e h•c• •n••9uid• del niv•l del m•nta f re•taco, o muy 
cerca da un manta impermeabl•, que hay que reportar l• d1•tanc1• 
del cwntro de la c•m•r• faltr•nte • •l niv•lf d•l manta fr••taca 
Ch0 > p•r• •1 prim•r c••D 1 o la distancia d•l c•ntro de l• c•M•r• 
•1 manto 1mp•rme•bl• Ch0 't P•r• el ••Qundo• 

No •• po•ibl• • v•c•• obt•n•r ••tos data• durant• 1• 
ejecución de l• pru•b• 1 sino qu• se loc•lizan • m•d•d• que •v•nza 
la perfor•c1ón. Sin •mb•rQo 1 •• d•b•n r•portar cuando •• ten9a la 
c•rtez• d• su ••i•tenca•• 

FLUJO VARIABLE DE ASCENSO 

El pr1ncip10 de ••t• tipa de pru•b••• de flujo v•riabl• can 
••c•n•o d• l• auperfic1• del •QUA dentro de 1• P•rforeción, 
con•i•t• •n ir d•termin•ndo la velac&d•d con que v•rl• el niv•l 
dentro del tubo d• ademe, habiendo ••traída pr•v&•Mente una 
columna de a9u•f y, dentro del tiempo qu• dure •1 •nsayo, no 
••traer o •9r•9•r m•s liquida· 

En ••t• caso •• recamaend• tamb1•n que, 1• car9a que s9 
aplica para la pru•b• al ••traer •l a9ue d• l• p•rforación, no 
••• m•yar d• 10·0 metras cantados a P•rtlr d• l• •uperficae del 
niv•l freAt1co. 

Otr• cond1c10n P•r• qu• la pru•b• r••ult• satl•factor1•, •• 
que 1• lon91tud d•l tramo no ••• mayor d• 5·0 metroa, o que 
sat1sta9a qu• la rel•clGn LID ••• 19ual o m•vor de 5 1 en al qu• L 
•• la lonqitud del tr•mo v O el dt•metro d• la perfaracaón, 

El •n••D 6 ••una pru•b• d• asceneo d• la sup•rflcie del 
agua d•ntro de l• perforaciOn• Para la •J•cuciOn d• ••t• tlpO de 
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d• un• m•n•r• ••m•J•nte • 1• ••Pl•c•d• p•r• 1• pru•b• d• 
1nv•cción d• Q••to const•nt•1 •• d•c1r, util1z•ndo •1 gasto Q v 
l• c•rv• H P•r• obt•n•r lo• punto• d• oba•rv•c1ón• 

En lo• dos c••o• d• pru•b•s d• flujo const•nt•, •• n•c•••rio 
•• tom•n •n cons1d•r•c1ón, p•r• l• m•Jar •v•lu•caón d•l 
co•f1c1•nt• de p•rm••b1l1d•d •n un tr•ma d•t•rmin•da, •1 •l 
•n••VD •• h•c• •n••vuad• del niv•l d•l m•nto fr•Ataco, o muy 
c•rc• d• un m•nto amperm••ble, qu• h•v qu• reportar l• distanc1• 
d•l c•ntro d• l• c6mar• f1Jtr•nte • •l niv•ll d•l m•nta fr•Ataco 
Cha> p•r• el priMer c••o 1 o l• d1•t•nc1• d•l centro d• l• cAm•r• 
•l m•nto 1mp•rme•bl• Ch 0 •> P•r• •1 B•Qundo• 

No •• posibl• • v•c•s obt•n•r ••tos d•toa durante l• 
•J•cucaón de l• prueb•, sino qu• •• Joc•l•zan • medid• qu• av•nz• 
l• perfor•caon. San •mb•r90, •• d•b•n r•port•r cu•ndo •• t•nQa l• 
c•rt•z• d• su ••istenc1•• 

FLUJO VARIABLE DE ASCENSO 

El pr1nc1p10 d• ••t• tipo d• pru•b••• d• flujo v•r1•bl• con 
asc•n•a d• l• sup•rfic1• del •vu• dentro d• 1• perfor•ción, 
consiste •n ir d•termin•ndo l• velocad•d con qu• varl• •l nivel 
dentro d•l tubo d• ademe, h•bienda extraldo pr•viament• un• 
column• d• •Qu•1 y, dentro d•l tiempo qu• dur• •1 en••VD1 no 
••tr••r o •or•o•r mA• liquido. 

En ••t• caso •• recamawnd• t•mba•n que, la caro• que •• 
aplic• p•r• la pru•b• •l •Mtr••r •I evu• d• la P•rfor•caón, no 
••• mayor d• Jo.o m•troa contados a p•rtar de l• •up•rf ic1• d•l 
n1v•l f r••tico. 

Otr• cond1c1Dn par• que l• pru•b• r••ult• set1•factor••• •• 
qua l• longitud d•l tr•mo no s•• m•vor de 5.0 M•tros, o qu• 
set1sfa9• que l• r•l•caón L/0 ••• a;ual o m•vor d• 9, •n •1 qu• L 
•• I• lon9itud del tr•mo v D •l da~m•tro d• la p•rforación, 

El •"•"º 6 es un• pru•b• d• ascenso de l• •up•rfic1• d•l 
•gu• d•ntro d• 1• p•rforacaón. P•r• la •J•cución de ••t• tapo de 
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•n••vos, no •• requaer•n an•t•l•caones ••p•ca•l•• de equipo, v• 
que únac•mvnt• s• necesat• ••tr••r el •gu• d•ntro d• 1• 
p•rfor•caón h••t• un nav•l •n el que •• pu•d• t•n•r 1• c•rga 
••P•caf ic•d•• y, con un• sonda •l•ctr1c•, ar midiendo •l ••c•n•o 
del •gu• en l•psos det•rmanados, control•do• con un cronóm•tro• 

Como comprobación de qu• 1• pru•b• •• •f•ctUo •n cond1c1on•• 
normales, en la misma hoja d• r•gastro •• h•c• una gr6fica de 
•nsavos1 en el eJ& de las ord•nadas se marcan los valores d• Z, 
que es la diferencia entre he y h¡, y en el ej• d• las •b•casas, 
lo• valores de Z/T en mls•g• Los punto• asi obt•n1dos, tendr~n 
que quedar aproM1madamente alan•ados hacia el origen de los &J••• 

FLUJO VARIABLE DE DESCENSO· 

En las pru•bas de perme•biladad de f lUJD v•raable con 
descenso de la sup•rf1c1e del agua d•ntro d• la perforación, •• 
necesario ir d•terminando la v•locadad con que vari• •l nivel 
dentro del tubo d• ademe, hab1•ndo v•rtado pr•v1amente una 
columna de agua, san que se agrege o eMtr•ig• liquido durant• •1 
t1•mpo que dura la prueba· 

La carga mAM1ma recomendable no d•b• ser mayor de 10 m•tros 
a p•rtir del centro de la c~mara filtrante, o del nav•l tr••taco, 
tamb1•n, como en el c•so d• fluJD variabl• con ••censo, l• 
longitud del tramo no debe Qer mayor de 5·0 m•tro• o r•unar la 
rel•caón LID, •ntes catada. 

Con obj•to de ver la secu•I• qu• •• •1gue •l •f•ctu•r en •l 
campo d• prueb• de flUJO var1•bl• con de•c•n•o d•l aqua d• l• 
perforación, se dA un &Jemplo en el an•wo 7. 

P•ra la eJ•cucaón de ••t•• pru•ba• no •• r•qu1eren 
anst•l•cion•• d• •quipo e9pecaal, nec•••t~ndos• Unlc•m•nt• v•rter 
agu• dentro d• la p•rforación hasta un nav•l que •atasfag• las 
conda·cion•• d• carga •spec1f1cadas v con una sonda •l•ctr1ca ar 
m1d1endo •l d••c•nso d•l nav•I d• agua •n lapso• d• t1•mpo 
determinados, controlados con un cronómetro• 
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lt/Min 
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p• 0.110 kq/c• 
P+p• l•blO kqltll 
Hn• 
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L• s.oo .. 
D• N• 



L• caMprab•cten d• qu• 1• pru•b• •• ef•ctuO en condacaan•• 
normal••••• 9r•fica d• una Manera ••"'9Jant• • 1• ••plac•d• par• 
la d• la prueba de flujo v•raebl• d• ••c•n•o• t•n1•nda qu• ll•n•r 
lo• puntas, las requisitas d• al1n••Miento h•ci• •1 ari9•n d• los 
•J••· 
Proc•d1Mi•nto 9en•ral sobr• el An6l1s1s matem6tico, par• •l 
cálculo del caefacient• d• P•r1Mt•b1ltd•d de 1•• prueb•• d• tipo 
L•franc v Luo•an. 

CONSIDERACIONES TEóRICAS Y EJEMPLOS· 

En el instructiva par• op•r•ciones de campo, p•r• •J•cut•r 
pru•b•• d• permeabilidad tipo L•franc, ••••Plica detall•d•m•nt• 
•1 procedimiento que •• si9ue par• efectuar an •1 sitio d•I 
estudia cada una de la• diferente• ensayas, ••1 caMa •1 equipo 
qu• utiltaa v las condiciones qu• deben ••1•t1r para ••ca9er •1 
tapo de prueba• ••• conveniente. 

En el casa de la• pruebas d• fluJo const•nt•• v• ••a par 
bafftbea a par anvección d• agua, •n l•• que •• c•lcula, con lo• 
datas de campo, el gasto Q en Jatros/seg. y l• caro• H en metros, 
can el fin de 9raf1c•r el r•sultado d• la prueb•• •• ut1l1•an 
estos mismas datos para calcular •l coef1ciente de perm••biladad 
par Medio d• la fórmula si9uiente, convartaenda • Q en 11Wtro• 
cú.bacosl••Q• 

Q 

K • c en 
H 

En la que C ••el caefacient• que dependv de la forma de la 
c6m•r• faltrant•· 

Para nuestro casa, fue considerad• 1• c•vad•d cama una 
•lipsoade de r•valuciOn can •J• corto iQual • D y una distancia 
focal ic¡¡ual a 1 • 

BI 



Lo• •n•NOS a V 2A, san un•• 9r•fic•• p•r• •ncontr•r •l v•lDr 
d• C •n d&f•r•nt•s di6m•tras, •n función d•l di6M•tro d• la 
P•rfor•caon v l• lan9itud d• l• c•mar• faltr•nt•• ••t•• 9r•fac•• 
fu•ron dibu;•d•• d••cu•rdo can l•• sioua•nt•• fer~ul••• 

109 CL/D + ~IL/DI + 1 l 
e • 

4 n r IL/DI 

Lo9 ll+~L + D ID 1 
e • 

L 

En ••t•• fórmul••· •l V•lar d• e ••t• d•dO •n m-J. 
Lo• •n••o• 14 v 15, son dos •J•mplo• d• r•9tstra d• c6lculo 

d• p•rm•abalad•dl d• flUJO const•nt• por anv•cciOn al prim•ro v 
por bamb•a el ••vunda, dado• •n •l instructiva d• ap•racian•• d• 
C•lltpD• 

En ambas c•sos •• •ncuentr• l• car9a H en m v •l q•sta Q •n 
m cub. por ••9•• d• l•• cinco abservacaon••• con Jos qu• •• v• 
d•••rroll•ndo el c•lcula d• c•d• uno d• •ll•• h••t• obten•r i9ual 
núm•ro d• caefacientes k •n cml••O•• can Jos cu•l•• •• h•c• un 
prom•dao para t•n•r el co•f1c1•nt• d• perme•b1l1d•d dRJ tr•mo• 

Par• •l caso d• l•• pru•b•• d• flUJD vara•ble, con ••c•n•o o 
descenso del• sup•rf1c1e d•l •vu• d•ntra d• l• perfor•c1ón, •n 
l•• que •• v•n abt•n1•nda l•• profundidad•• h¡ v he can qu• va 
variando •1 ••P•jo d•l •vu• cada d•termin•da tl•MPD d• 
observaciones d•lt• T, •1 co•f1ci•nt• d• p•rm••bil1dad ••t• dado 
par Ja fórmul•I 

K a 2·3CA 
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5 0·280 0.0001¡,3 0.0000592 0.0000908 '1·08"10_2 

1·2!1•10 
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En 1• qu• e •• abti•n• i9uel que en •1 c••o de les prueb•• d• 
flujo canste~te cwn 1•• 9r6fic•• 2 v eA>, teniendo •1 mismo •i9-
nific•dD• 

Lo• •ne•os lb y 17, san t•Mba•n Jos •J•mplas d•das •n l•s 
1nstrucc1on•• sobre opereciones de cempo, per• pru•b•• de flUJO 
vari•bl• con ••c•n•o v deac•n•a d•l ••P•Jo d•l •Gu• dentro de le 
perfor•ción. 

En los dos c••o• •• n•c•••rio, P•r• las cinco ob••rv•caon••• 
•nat•r •n 1• hoj• de r•Qastro d• c61culo l• prafundad•d Z0 ó Z0 ' 
•n m•traa, las profundidad•• h¡ v he v calcular •l 6r•• d• la 
c6mara filtrante d••cu•rdo con el di6.,..tro D d• la perfor•ción• 

Can estas d•toa s• d•••rrall• •1 c6lculo, obt•na•nda•• canco 
coeficientes, cuyo promedia •• obta•n• el coefici•nt• K •n 
ml••9•• del tramo probada. 

En las dos c••o• 1 t•nto d• flUJO constant• como de flujo 
v•ri•bl•, cu•ndo •1 ensayo •• hizo en ••Quid• del nivel fr•6tico 
o muy c•rc• d• un m•nto p•rmeable, •• n•c•••rao tomar en 
can•ider•ción que s• debe r•port•r la distancia h0 ó h0 ', ••9ún 
del casa de que se tr•te. 

El coeficiente e d•b• hac•rs•l• une corr•cción ad1c1onaJ, 
calculad• d• acuerdo con l• fórmufa1 

e 
8 n h 0 

La interpr•tación de los result•doa d• estas pru•b•s, •• d• 
suma importancia, que d• ello depende l• aprobac10n o el rechaza 
d•l estudio de que •e tr•te con r•sp•cto • la p•rme•b1l1dad o • 
l• ' pro9r•m•c1ón del trat•mi•nto •d•cuado par• la 
1mperm••bilizac1ón d• 1• boquilla• 

Un• p•rme•b1lidad de 1·0 M 10-6 , de 1.0 N 10-? ó mayor, 
pued• consid•rer como que el material e• amp•rme•ble· 
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p•rlllt9!.il1dad r•sultant• de a.o x 10-S, CD!~ poco pe~m•·~~·· a.O 
K ªº . COMO P•r•••bl• y, •ntre 1 ·0 • 10 y 1 ·0 • 10 • COMO 
alt•...,.t• P•rM••bl•· <cmt••v>· 

L• un1d•d tradician•l de las prueb•• d• pr•siOn d• •oua •• 
un ºLuoeonº. 

L• unidad Luo•on es una medida d• 1• pwrm••bil•d•d obt•nada 
de pru•b•• de aou• inyectada, la d•fanacaón b••ica •• d• una 
unidad Lu9eon, es la taMa de a9ua d• un litro por ft•tro d• barr•
no por •1nuto a una presión aproximada de 10 kv/cm (10 Bar)R 
Cll'IP•I • 

Sin •Mb•rQO ••t• pr••ión d• 10 kQ/cm2 o ba•n ISO PSI 
o•n•ralMent• •• de111asiada •l•v•d• P•r• •l trabajo d• inyectada d• 
rutina, v por lo tanta se emplean presian•• Mucha ~uv b•J••• •• 
hace una corr•cciOn para relacionar la• pr•••on•• 111•nor•• can la 
de la d•fin1c1én y •• aplica como •iou•• 

CDMSUlllO d• •QUA (Jt/m/min) • 
presaOn ,. ... 

CkQ/CM2 1 

ISO PSI 

pr••ión r••l 
PSI 

P•r• t•n•r un ••ntado de l• proporcaón de l• Unad•d Luo•on e UL > 
pu•d• hacerse notar qu•a 
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o bi•n 

Debido • l• mayor p•n•tr•ción d•I •Qua v •u mayor patenciel 
p•r• movilizar l• rae•• l•• pru•b•• de presaón d• •Qua •n 
farmacion•• poca r••a•t•nt•• pu•d•n ten•r valores inferior•• • 10 
b•r v sólo en formac1on•• duras pu•d•n ••r d• 10 bar o Mayar••• 
••Qún l•• profundid•d•• consideradas. 

Una admisión ••t•ble en un sond•o proparcaona un• condición 
uniform• v r•present•tiv•· Una dism1nuc1ón •n la admisión andic• 
qu•• en 1•• prim•r•• •t•P••• 9ran cantidad d• •QUA h• rellenado 
cavidad•s v•ci••• Un aumento en la adm1saón de •Qua indica Qu•• o 
bien la roca ••desplazad•• o qu• el m•t•rial de r•ll•no •• 
barrido fuera d• 1•• cavad•d••• 

• 

• 

• 

• 

1 luu•on •• cons1d•r•do como •1 limite d• 1nyeccaón empl••ndo 
cementa normal. Es t•mbi•n el 9rado de p•r•••balid•d d• las -
cimentac1on•• qu• casi no n•cesatan inyeccaén y que • veces. -
•• consideran imp•rmeabl••• 

3-5 Lu9eons repres•nta una camwntación donde la inv•cción •• -
normalment• n•c•••r&•• 

10 LuQeon• justifica •1 inywctado para la mavaria d• las tipos 
d• cortina 
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• 100 Luo•ons •• encuentr• en •itio• ~uv fr•cturados con junt•• 
relativa,..nte •biertas, t•fftbi•n •• encuentra •n cim•ntacion•• 
poca fracturad••• p•ro en dond• l•• juntas •• •ncuentran ~uv 
•biert••· 

La ••c•l• Luoean disminuv• en sencibil1dad conform• aumenta 
Jos valor••• La mayor ••ncibilid•d • iMportancaa •• taen• •n 
valores 1-~. cuando•• alcanza valares t•l•• como SO se JUstafic• 
una precisión d• aproMimadamente ~ 10 unidad••• v cuando •• 
alcance 100 unidades un ran90 de t 30 unidad•• •• la mejor 
precisaén que •• requiere, aunque 1• ••c•l• no tiene nin9ún 
liMit• superior. 

Lo• valores superaore• • 100 unidades no tiene sentado v 
para fines de inyectado puede desi9nars• como mayor•• de 100 
Lu9eons sin ninoun• otra eMpl1c•ción mayor. 

La• Luo•an•• •• re9istr•n can •1 núm•ra ent•ra m•• c•rc•na , 
cu•nda •• tr•t• d• v•lar•• m•nor•• d• 30 Luo•on•• e •1 •mpl•ó d• 
dec1m•l•• implic• une pr•cis1ón ilusari• qu• no ti•n• r•l•c1ón 
con 1• r••ladad >· Arrab• d• ••t• v•lor •• sufacaent• r•Q••tr•r 1•• unad•d•• • los 9 Luo•on•• m•• cercan••· 

Hay qu• ••R•lar, •n c•mbao, qu• no siempre r••ult• 
ben•ficioso bombear ••• or•nd•• cantid•d•• d• aoua •• int•raar 
d•l t•rreno, que •• nec•sitan para medacian•• d• valor•• alto• 
Luo•on. 

m•diant• un an6lasi• matemAtico demuestr• qu• •i un• cavidad 
situada •n un m•dio ind•f inado baA•dD par un manta acuíf•ra, •• 
cr•a una sobr• presión o un• depr••ión H r••P•cta al nivel ••-
tAtico d•I manto, •1 caudal Q qu• fluv• a ••t• cavidad ••ta laQ•do 
can H por su relación a 

Q • Cl<H •• • • • • • • • • • • • • •• • • • • • C 1 l 

dDnd•I 

K • Caefici•nt• de perm•abilidad del terrena• 
C • Coefica•nt• que d•p•nd• d• l• forma de Ja cavadad. 



Sa l• c•vided ta•n• forme calindrac• can un• b••• d• redao 
r v un• •ltur• m. igu•l • l• pot•nca• d• 1• c•p• p•rm••bl• •• 
ti•n•a 

<2" ,., 
C• •••••••••••••• ···<21 

Ln R/r 

Sustituy•ndo •l v•lor de C 
ecu•cián 1 y desp•j•ndo k tenemos1 

Q 

CH 
K = 

K = 

2ft'nR/r 

e. 3Qloc¡¡ R/r 

2nmH 

r a R•dia d• 1• perfor•ción 9/2 

a_ l!' R/r 

é!ft'nH 

e.3 Q loe¡¡ R/r ••••••••••• DARCY 

i!" "'H 
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'¡'I 

H•st• qu• •I eacurrimaenta ( flujo > ••• turbulenta v •n que 
••9ure .. nt• no•• epltcedo I• f''"ul• d• Dercy. 

P•r• pad•r h•c•r co•p•r•bl•• las d•tos qu• •• ottt•n9•n •n I•• pruebe• d• per111eebiltd•d •• 11•9• •un equ1velente d•l velor 
d• k de 1• fér•ul• de D•rcv,y •1 v•lor d• Luoean, •• d•car que 
qued•n ••Pr•••d•• 1•• p•rm••bilad•d•• •n unid•d•• Lu9eans v t•"'
bi•n can sus v•lore• •quiv•l•nte• en coefici•nt• k de p•rme•bi-
lad•d· 

I<. 

2 • '" H 

"' ..... 

109 
500 

3.9 

H • Ha + He - Hf • 10 kg/cm2 • 100 m 

c .. 
• 1011 1a1.57 • e.12 

c .. 

I< • -5 • 1·3•10 cm/seQ • 1 UL 
•·28 .. 1 • 100 

Q 1 1 ti,. in l Q 10 
UL • IC 1 /Pr k9/cml 

lon9. del tre'"o lml 10 b p 
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Q • G••to d• •b•orción <lt/man> 
b • longi~ud d•J tr•mo •n••v•do <m> 
P • K9/cm 

Ej•mpJo 1 P•r• un g•sto d• •bsorsaón d! J.5 lt•lman •n pru•b• 
con tr•mo d• s.oo m v pr••ión de 6 kfil/Cm •• t•ndr.in 1 

15 10 
-M a5UL 

5 b 

P•r• un Q••to de •b•orsión d• 2 30 Jt1m1n •n tr•ma d• pru•b• d• 
JS.oo m con pr•saón d• JO kg/cm •• tendr.6 1 

160151 ( 101121 a JO UL 

L• unid•d Lug•on <UL> es •1 g•ato d• un latro por minuto d• 
J.O m d• lon9atud en el tr•mo de pru•b• 1 b•jO 1• presión d• JO 
k i lo9r•mos por centimetro cu•dr•do ( k gl'cm• > , con un• dur•c aón 
d• •n••vo de JO manutos• 

S• •dmit• que la perfor•c&ón •n el tr•mo de pru•b• no ti•n• •d•m• y que•• d• ?.6 cm ( 3"J d• 111 •PrOJC1m•d•ment•· Los tr•mos 
d• pru•b• canvi•n• que ••• de 5.00 metros y que •• d•b•n h•c•r 



1•• pru•b•• canform• •v•nz• l• p•rfar•cién ( d•scend•nt•• >, p•r• 
qu• •" •1 fando d• •11• constituya el llmit• inf•raor de ••• 
~r•.a, qued•ndo el limite sup•rior el emp•qu• u obtur•dor del 
ttpo que m•• canv•nQ•• 



INSTAl.ACION DEL EQUIPO DE INYECCION 

T•nto •1 pl•n d• tr•b•JD como •1 tipo d• equipo que •• 
ut1J1Z•r~ •n un tr•b•JD d• anvecc1ón d•P•nd•r• de 1• maonatud d•l 
proyecto v P•r• ••to ••ast• soJucian•• p•r• cada caso• 

B· I PEDUEllDS PROYECT08 

En proy•ctos relativam•nt• pequ•Ros, pu•d•· •MPl••r•• una 
unidad combinad• d• m•zclado-bombeo, para ••r re•olc•d• o ~entada 
sabre una plataform• qu• pu•d• s•r transportada f~calm•nt• 
a l• siQUi•nt• ubicacaón.(fag•B·l>• 

AJvunaa v•c•• para tr•b•Jo• pequ•Aos, resulta suf ica•nt• 
utilizar un mezclador v un• bomba •quipado• pera su traneporte 
manu•l· 

e.e GRANDES PROYECTOS• 

Par• proy•ctos m6s importantes hay que consider•r la 
soJucaán m•s fle•1ble d• anst•l•r un ci•rto núm•ro de equipos 
••t6ndar •n comban•c1án con una ••t•caDn c•ntr•l d• P•••do v 
mezcl•do·<fao·B·2>· 

Hedi•nte estos equipos, •1 d•spl•z•ma•nto d• un punto d• 
1nv•cc10n •l s19u1•nt• •• r••liz• muv f~cilm•nt•, s1mpl1f1c•ndo 1•• comunac•caan•• v •1 control d•l tr•b•JD• 

L• ••t•ción centr•l d• anv•cción no pu•d• d••Pl•z•r•• f•cal
m•nt• v •• •ncu•ntr• • 9r•n dist•ncaa d•l luQ•r dond• •• •f•ctú•n I•• inv•ccaon••· 
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T•l•• ••t•ciOnes ti•n•n narmalm•nt• •ilo• para •l c•Mttnto 
y aditivas, y dispositiva• par• P•••da y m•zclado •utom6tico, 
siendo eficient••· 

La• incav•nient•• san lo• d•r1vado• por 1• n•c•••d•d d• 
instalar laro•• lln••• d• inyección y d• comunicacion•• m•daant• 
t•l•fona a radia• 

Conviene par la tanto, calcular l•• p•rdad•• d• carQ• en l• 
conducci•n caflP•randa l•• presion•• d•d•• por •l manóm•tro 
r•oi•tradar d• 1• central can un manóm•tro coloc•do • la entr•d• 
d• l• perfor•cién. 

E•t• .,.did• debe h•c•r•• P•r• v•rio• caud•l•• v cu•ndo v•rl• 
la el••• d• 11tttzcla inyectada. E•t• pracedimaenta •• •1 única 
correcta, parque •ienda 1•• mezclas suapenciones coloidal•• 
datadas de ráQidez y de mavar a menor tiMatropl•, na l•• e• 
•Plic•ble n1n9un• fér~ul• p•r• c•lcul•r l•• p•rdad•• de c•rQA• 

Una ve1 hecha ••ta, pueden aceptar•• l•• presiones 
en la central, pera con las m•zcla• que•• adhieren • 1•• 
de 1• canducci•n, san únacament• admisibles l•• presten•• 
a 1• entrada de la P•rfaracaón. 

meda da• 
paredes 

leidas 

61 1•• p•rdid•• d• car;• son demasiado amport•nt••• canvaen• 
instalar una estación de r•activaciOn de l•• mezclas en otro 
punta de 1• abra, pero estos casos san poco• frecu•nt••· 

Na ••tate un esqu•ma tipo de centr•I· Los aparatos que le 
componen y su in•t•lacaón depend•n• 

•>• De 1• tapoQr•f l• del terreno• 

c>• D•l acondicaonam1•nta de las mater1•les e en sacos , • 
oranel, arcilla en polvo o húmeda, productos qulmicos 
en polvo o liquidas, •te. >• 
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En l•• c•ntr•le• import•nt••• l•• dos1f 1c•c1on•• •• hac•n en 
m•d1d•• d• p••o p•r• lo• producto• •n polvo y •n volum•n p•r• lo• 
liquido•• Alqun•• son m~• o m•no• •utam•t•c••• p•ro tod•s l•s 
pr•cauc1ones son poc•S p•r• ev1t•r Jos •rrorvs por lo qu• •l 
hombr• debe 1nterv•n1r, cu•ndo menos p•r• J1mp1•r los 
m•zcl•dores. 

Son entone•• los d1•9r•m•• d• pr•saón quienes andacan el 
culp•ble, porque ••t• d•p•nd• d•l m•• alto qr•do d• v1scos1dad 
d•l mortero o d• su compos1c1ón• 

9.3 GALERIAS DE INYECCléN 

Su construcción tiene por obj•to fac1l1tar las 1nyecc1on•• 
por d•ba,o de 1•• presas. Normalment• son muy p•que~••• por lo 
que•• muy necesario ut1l1z•r equipos ad•cu•dos P•r• 1• perfor•-
caón y apl1c•r planes e•peca•l•• para l• 1nyeccaón. 

L•• perfor•dor•• que normalmente •• •mplean •• construv•n can 
bastidores d• avance de cort• longatud· 

L• anyeccaón en q•leri•• puede h•c•r•• con centr•I•• f&Ja• 
•a l•• zonas • tr•t•r no est•n dem••aado al•J•d•• de l• entr•d•, 
pero, f recuent•mente, no es •ste c••o· Es nec•••rio, •ntonc••• 
pr•v•r una central mOv1l• 

Normalmente, •• •Provech• 1• 1nst•l•c1ón d• un• vía t•rr•• 
p•r• situ•r 1• centr•l sobre vaqon••· P•r• •implafac•r 1• 
anstalación na se ut111zan m•s que material•• •n polvo, •unque 
n•d• ampediri• preparar en el eMter1or, con arcilla húmeda, por 
•J•mplo, mortero• de base que podrían ••r alm•cenadoa en v•gones
c a•t•rn••· 

Esta• c•ntral•s móv1l•• ••t•n con•tltu1d•• por vario• 
v•Qon••· Al mvnos h•cen falt• doa1 uno con •l m•zcl•dar v •1 
anv•c~ar v •1 otro con los m•t•ra•l••• 
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qu• pu•d•n d1•pan•r•• lo• mat•ri•l•• d• p•rf or•c 1án, mart1 l lat1 
qu•dando asi constituido un tren d• 1nyecc10n. 

8·- EQUIPO DE INVECCl9N EN lúNELES. 

Para inyección en tYn•l••• ••P•c1alm•nt• •n lo qu• conciern• 
a la pre-anyecciOn, que •• realiza durant• el av•nce d• la 
e•cavación • el equipo d• inyección debe ••r móvil, la &oluc10n 
•• la 1nstalac10n sobr• un camaán con pan•l d• mando•, m•zclador, 
aQatador. bomba, ••nou•r••• obturador•• y provacaón d• material•• 
d• 1ny•cc1óndfiQ·B·ltl. 

M•daante la ut1l1zación d•l panel d• mandos, •• pu•de any•c
tar ~últiple• sondeos que facilatar6n avanzar m6s rApadam•nte 
•" la ••cavacaón d•l tún•l· 

En estos casos y par• l1m1tar la d••p•r•aón de l• m•zcl• v 
manten•r •1 taempo para cortas iny•ccaon••• •• empl•• una m•zcla 
d• ·baja praparcaón •Qua-cemento con un acelerant• para regular •u 
•ndurecamaento. 

CDMD la• o•leri•• son pequ•R••• el equipo no puede •er 
vrande, y normalment• el empleo de unidades combinadas no e• 
pasab1• 1 •1 oran prabl•m• que •••mpre •upone •1 acarreo del 
c•mento y qu• narmalm•nt• •• •f•ctúa •n sacos, s• ha solucaanada 
tran•v•s6ndolo m•diant• tuberi••· 

A veces una estación central instalada en la sup•rf icae 
puede alimentar a un •Q• tador y su bomba de 1nyecc 11rn •• tuados 
en la Qeleria, p•ro hay qu• •olucionar el probl•ma d• obtención 
d• la mezcle corr•cta. 
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EQUIPO DE INYF.CCION MONT/\00 SOBRE CAMION 
( f HJ•ll-lt) 

l. Platal<•rma 

2. T<•l:>a para <E>mer1I<• 

3. Torrull<• allrr..,nt.:1<l(•r 

4. Cor.trol y u11idad dosificadora de peso 

&. Mezclador 

7. Agitador 

8. Grupo registrador 

9 F.IN1w11tos d« carga 10:1 
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CAPl1ULO. 

PROCEDIMIENTOS PARA LA INYECCION 

P•r• reducir 1• p•rmeabalid•d • un nivel ac•ptabl• d• fuo•• 
mini••• ein i~partancaa. adaptando •1 proc•dima•nto m6s canv•ni
•nt• para cada casa, v tomando •n cu•nta I• estructuraci•n d• la 
roca, •I anv•ctado •• pu•d• hac•r por la• s19ui•nt•• proc•daMi•n
tos 1 

9.1 MTODO DEL CIERRE ESPACIADO· 

C POR ET- 1 

L•• inv•ccion•• d• pantalla pu•d•n real1z•r•• m•daant• ••t• 
prac•diMi•nto, lo• sondeo• pramaraos son realazados con una 
••paraciOn canstant• d•terminada previamente, que ••r~ •1 m•nos 
el dable de. •ep•r•ción que•• fije p•r• •I último• 

NormalMente la primera ••p•racaón •• •l•91r• de 6 h••t• 12 
metras, cuando estas sondeos hayan avanzado Jo •ufic1ent•, •• 
perfora una ••ounda sera• de sondeos, 1nt•rpol~ndolo• entre lo• 
primarios. asl •uc•s1v•Ment•• la terc•r• ••rl•• cu•rt•• quinta. 
•••ta. •te•• ••oún ••• nec•••r1a.(fa9.q.11. 

"•diant• l• •J•Cucaón de l•• pru•b•• d• pr••aón ,de aqua, 
pued• can••9uirse, en c•d• •t•p•, 1• r•duccaón d• l• perm••bala
dad, v Sl •• n•c•s•ria, tam•r una d•cisaón p•r• 1• ••ound• •t•P•• 

ªº" 



y.e INYECCláN EN SERIE· 

La e•praa1ón 1nyacc1ón •n seri• s• •mpl••• en ••te c•so, co
mo m•tado de inyección de un orupa d• 5-10 sond•oa, 1ncluv•ndo su 
Jampaaz•, pruebas de •ou• • 1ny•cc1ón, s1mult~n••m•nt•• 

Este procedimiento cons1st• •n ar form•ndo 1• p•nt•ll•, 
amperm••b1li2•ndo la roe• por zonas d• •rrib• haca• •b•Jo, 
h•caendo un• pram•r• •er1• hast• l• profundidad prDQr•m•d• p•r• 
1• pr1m•r• zon•, prac•diendo • h•c•r el tratama•nto con 
perfor•caones profunda• iny•ct•d•• por •t•P••• l•• cu•l•• deben 
ser l•v•d•s cuad•dosamente, probadas • pr•sión d• AQUA • 
1nye~t•d••·<f19.q.2>. 

El propósito dv la perfor•caón y limpa•Z• d• varias sondeos 
próMimos es cons•guar comun1c•c1on•• •ntre •llos, que permitan 
llevar a c•bo b•rr1do• cruzados p•r• l• •Mtr•ccaón d• los 
m•t•ri•les d•posit•do• •n l•• qr1•t••• como ar•n• y •rcill•• 

L• se9und• ••rae consa»t• •n nu•v•• p•rfor•caon•• que 
llwg•r•n • l• profundad•d d• l• ••9und• zan•, h•ci•nda •1 
tr•t•mi•nto t•mba•n por et•P•• v ••l suc•sav•m•nte •• procede 
h•st• ll•Q•r • Ja zona m~• profunda proqram•d•• 

Est• proced1m1ento es poco usu•l debido • 1• 9r•n cant1d•d 
d• perforaciones que •• requi•r• par• su •J•cución, ya que c•d• 
uno de los pozos son 1ndepend1•ntes p•r• •l iny•ct•do d• 1•• 
zon••· 

y.3 PROGRESIONES DE UNA INYECCl•N· 

Una progresión es la longitud d• l• p•rfor•caón que •• tr•t•
d• c•d• vez, •d•ptando el procedim1•nto m•• canv•n1ent• p•r• 
c•d• casa v tom•ndo en cuenta la estructuración de la roca 1• 
inyecc1Dn pu•d• r••liz•r•e por lo• s19u1ent•• pracedim1•ntas1 
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Pragr••ian•s A•cendente• 

PROGRESIONES DESCENOENTES· 

Estas et•pas incluye l• pertar•caón • iny•ccaOn d••d• l• 
sup•rf1cie, •si coma •l int•rv•lo d• ••P•r• p•r• qu• fr•gü• l• 
mezcl• inyectad•, l• reperfar•c1ón h••t• el fonda del sond•O v 
limpieza •ntes de com•nz•r 1• •igu1•nt• •t•P•·CfiQ·9·3·1>· 

A continu•cáón •• d••crab• ••te procedimi•nta P•ao • P••D 1•• 
aper•c1ones P•r• su OJ•cuciOn en progr•sion•• suc•••v••• un• v•z 
progr•m•d• 1• lonQatud de los tramos son como sa9u•1 

•>• Cu•ndo se ha P•rforado el tr•mo par iny•ctar •• 
proced• • lavar cuad•dasamente p•ra r•mover y •Mtr~• todos los 
residuos de la p•rfor•caón· 

b>· S• coloca un enboquall•do o •mpaqu• mec~naco •n la 
part• superf1c1al deJ pozo, se le hace la pru•b• d• presión con 
a9ua v se inyecta. 

e>• Para continuar con la •egunda pro9res1ón, •• deber~ 
••P•r•r que l• mezcla haya alcanzado su fr•guado fanal en 1•• 
Qraetas inyectad••• par• lu•go r•perforar y continuar con Ja 
p•rforacaón del s19uient• tr•mo, haciendo el lavado, la prueba d• 
pr••ión y el inyectado. 

Normalmente, antes de que comience 1• perforación d• la s1-
ou1•n~• etapa, debe transcurrir 24 horas. 

En form•caones sueltas•• recomendable ••P•r•r hasta que la 
mezcla haya fraguado completamente. 
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d>· El prac•dimi•nta enterior se r•p•tar6 h••t• I• 
pravr••ión m6• profund• con lo qu• el pazo qu•dar6 anv•ct•da •n 
su tat•lad•d, d•biendase r•ll•n•r fan•lment• par Qr•v•d•d con un• 
l•ch•d• ••P•••• 

Sa •I ••t•r efectu•nda 1• p•rfar•caón •• lac•laz• perdad• d• 
•vu• o •ire debido • un• f r•ctur• •bi•rt• o c•v•rn•, se d•b• 
•u•pender I• perfor•caón p•r• proceder • I• oper•c1ón d• 
inv•ct•do, tr•nscurrido •1 tiempo d• fragu•do •• contanú• hast• 
el Jimat• inf•riar d• l• pra9resión. 

E•t• procedimiento d• invect•r por progresaan•• de•cend•nte• 
ti•n• 1• desv•nt•J• d• que al ar ancr•m•nt•ndo 1•• pr•••ane• d• 
inyect•da en 1•• pra9r••ion•• m•• profund••, •• •plac•n ••t•• 
t•mbi•n a los tr•mos superiores v• tr•t•dos, •unque •P•rent•mente 
•n beneficia porque r•inv•ct• 1•• 9r1et•• en 1•• cu•l•• ••pre
••nto r•tr•ccaón de 1• mezcl• por •1 fr•9u•do o I• d•c•nt•ción d• 
1• mism•• 

G•n•r•lm•nt• •• p•rJud1ci•l •Plic•r mayor presión d• I• 
progr•m•d•, v• que ocas1onan dislocami•ntas v •Itas consumos• 
Ad•M•• r•pr•s•nt• la d•svent•J• d• ser •nti•canómic• por el 
consaderabl•• mov1m1ento de equipo p•r• perfor•r, l•v•r • 
inyectar c•d• pro9r••1ón •n un pozo. 

En al9unos c•so• •n que no•• pu•d• •Plicar •1 proc•dami•nto d• pro9resione• a•c•ndente•, debido • 1•• condacion•• d• 
fractur•maento d• la roe• se modifica el de pro9res1on•• 
descend•ntes, ut1l1Z•ndo •mp•ques p•r• lamat•r •1 tr•mo por 
anvect•r con la qu• •• evit• •• •pliquen presaon•• •lt•• •Obre 
tr•mas V• invect•dos• 

R••laz•ndo l• inv•ccaón por ••t• proc•d1m1•nto, •• 1nv1ert• 
mucho taempo y •• muv costos•, v• que r•qua•r• l• reinstaJacaón 
d• 1• •ond• •n c•d• •t•P•· 

Sin emb•r90, como l•s et•P•• superior•• son tr•t•d•• r•P•-
tid•m•nte cu•ndo 1• anv•cción •• •fectu•d• con el abtur•dar 
•mpl•z•do en 1• superfacae, •• •• produJ•r• f•llo •n •lgun• zon•, 
s• r•forz•ri• autom6tic•m•nt•· 
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9.3.2 PROGRESIONES AllCENllENTES· 

El anyect•do d• l•• p•rfor•caones por m•d•o d• ••te 
prac•dlmi•nta , qu• implic• un• d• l•• form•s p•r• l• 
construcción d• une p~nt•ll• amperme•ble, •• h•c• perfor•ndo c•d• 
barr•na h••t• 1• profundid•d tat•lf v •• inyect• en pragresaon•• 
sucesivas coMo s19u•1<fiQ•9•3•2>• 

et• Une vez perforando el paza • su profundidad total 
prDQraMada, •• lav•r~ conca•nsudamente p•r• reMov•r y •xtr••r 
todas las r•siduaa de la perforacaOn· 

bJ• Se colocar~ en •mpaque •n el •Mtremo superior d• 1• 
prim•r• praar••ión , •• h•r• un• prueba d• presión v •• anyect•r•· 

et. En ••Quid• •• remov•r• •1 empaque, colocandos• •n 
Ja parte sup•riar •n la ••aunda progresión, h•ci•ndo circular 
agua para r•mav•r la lechada del tubo d• inyectado v •• har• la 
op•r•ción de pru•b• d• l• pr••ión • anyect•do· 

dJ. La •nt•riar •• r•p•tar• n••t• 1• últam• praQr••ión 
can la qu• 1• P•rfor•ciDn qu•d•rA anv•ctad• h••ta la part• 
sup•raar d• la rae• a d•nt•llOn. 

•>·Cu•nda •l pazo ha sida anv•ct•do h••t• l• zona m•• 
•lt•, d•b•r• s•r ll•nado h••t• l• sup•rfic1e con l•ch•d• ••P•••• 

El lavado d• un• P•rfar•ciDn d• inv•ct•do, ••r• 
anm•da•t•m•nt• d••pu•• d• terman•d•, •• anv•ctarA •Qu• d• 
circulactDn contanúa, • baja pr•aaón, d••d• •l fonda d•l poza, 
utilizando 1• tub•ri• de p•rfor•ción a un• ••P•cial, v •• 
su•p•nd•r• cu•nda •l avu• d•l lavado•• clarifaqu•• 

Si na h•V r•tarno por p•rd&d• d• •QUA, l• bomb• d•b•rA 
tr•b•j•r • su ~•Mima capacadad durant• un ta•mpo consid•r•bl•• 
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C•d• progr•sión d•b•r• ser prob•d• con •vue Jimpi• v •• 
•Plic•r• un• c•rQ• continú• h•st• ll•Q•r • 1• pr••ión r•qu•r1d• 
p•r• •1 inv•ctedo, con obJ•to d• obt•n•r •1 Q•sto •n litros por 
minuto, h•br• zen•• qu• no p•rmit•n ••to, por au P•rm••balidad, 
p•ro d•b• procur•r•• ll•Q•r • dich• pr••ión• 

Cu•ndo •• not• un •umento en •1 consumo de •Qua, •• 
pr0Jon9•r• •l tiempo d• •• pru•be, v• qu• ••to indic• qu• ••• 
fr•ctur•• se ••t•n l•v•ndo, debi•ndo tener cuad•do si se 
pr•••nt•n fuv•• h•ci• 1• •up•rf icae • tr•v•s de •b•rturas o 
p•rfor•cione• •dy•cent••• 

L• import•nci• de •J•cut•r l•• pru•b•• de presión •nte• d• 
1• inici•ción d•l inyect•do de un• provr••ión, consiste •n 
comprob•r •l est•do d•l •quipo ent•• d• principaer el tr•b•;a, 
dosif ic•r l• m•zcla can que •• •mp•z•r• el inv•ct•do d••cu•rdo 
con •1 volum•n d• •Qua consumido y l• velocid•d de tom•• 

Ad•m•• los d•tos obtenidos con l• prueba •on útil•• 
p•r• l• cu•ntific•ción d•l tr•t•mi•nto. 

En c••o de qu• •1 p•rfor•r •• loc•licen p•rdad•• d• •QUA a 
de •ire, •• •u•p•nder• ••t•, l•v•ndo•• v haciendo•• 1•• pru•b•• 
d• presión• iny•ct•do, colac•ndo •l •mp•que 1.0 m arrib• de l• 
perdid•· 

Tren•currido un tiempo minimo d• fr•;uado, •• continuar• 1• 
perforeciDn h••t• •u profundid•d total• 

Existen tr•• tipos de •mp•qu• par• los tr•b•JDS de inyección 
d• 1•• cual•s l•• m•• u•u•l•• •on los de cap•• d• cuero, •I m•c•
n ico v •1 neum•tico, qu• son los mismos qu• •• Mencion•ron P•r• 
1• re•liz•caón d• l•• prueb•• de •QUA• 

Este procedimiento de invect•r por pro9re•ian•• ••c•ndente• 
utilizando emp•qu••• un• de l•• m•yares vent•J•• •• abti•nen •• 
que •1 aplic•r pr••ion•• m•yar•s •un tr•mo profundo d• l• 
perforación, no•• corr• •1 peli9ro d• dislac•r 1• rae• •n los 
tramo• sup•rfici•l••• •d•m•• •• pu•d• t•n•r m•vor control del 
tramo qu• •• ••t• inv•ctando •n lo r•l•tivo • c•ntid•d•• d• 
m•zcla d• tam• v dosificación d• la mism•• 
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en ti•fRPO, d•bido • que por lo Q•n•r•l •• h•c• l• perfor•caón • 
su profundid•d tat•I •vitando mavima•ntos d• •quipo p•r• iny•ct•r 
v p•rfar•r un misma polO• 

9.lt INVECCléN TOTAL DEL -O· 

Ad•M6• de la• proc•dimi•nto• d• inyectado •n l• rae• •nt•• 
descritos, qu• v•nerelment• •• utilizen como d• 
i~p•rmeebala••cién, •• ti•n• •l d• any•ct•r un poza el de une 
sale proor••ién 1 que por lo Qenerel •• utalaz• •n •l tretema•nto 
d• consoladacién o •••ci1• d• rocas •n •r•a• d• cimentacaón· 

E•t• prac•dimiento consa•t• •n un conJunto d• perfor•cion•• 
poco profund•• iny•ctad•• formando un• cuadricula o una red d• 
tri6nQulo• equil•teros que •• l• denominan carp•t• a tapet•• 

En este procedamaenta tambt•n •• h•c• •l anyectada por 
etapas, ecortendo l• distancia entre los pozo • medida qu• •• 
avanza con l•• •t•P••• El pracedímaenta con•i•t• en perforar el 
pozo hasta l• profundidad pro;remad• de consolíd•ción, lavandas• 
cuid•dosa1Mtnte haciendo la pru•b• • presión d• agua • 
inyectando••• todo esto en un• sol• pro9r••aón• 

9.5 INVECCléN CON -.ino. 

La anyecciOn a trav•• d• un m•n9u1to o d• un tubo b•J•nte, 
•• realiza cuando l• superf icae roca•• est• d•m••••do f 1surada y 
debilitad• para asentar un abtur•dor• 

E•t• pracediMi•nto •• describ• amplaam•nt• en la any•cción 
de su•las, dand• •l procesad• •Jecucaón •• •1 mismo sólo que en 
••te caso •• debe • •plícar • rocas muy fisur•d•&• 
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111•zcl•· 

CAPl1ULO 10 

PRESIONES DE INYECCION 

10• I PRESIONES EN ROCAS• 

d• los prabl•m•• m6s amport•nt•• v dificil•• qu• •• 
•n un• aper•caón d• inyección •• el de est•bl•c•r un 
p•r• d•finir l• pr•sión can qu• d•b• 1ny•ct•r•• 1• 

Si ••pon• muy •lt• 1 pu•d• dasloc•r•• 1• rae•, v si •• usa 
muy b•;•, resultar6 un• inyección d•fica•nt•• 

L•• pr•sion•• est6n condicaan•das por la r••ist•ncaa d• 1• 
roca, •n formacian•• d•b1l••• •• r•camí•nd• J1mltar 1• presión al 
P••o d• 1• roca suby•c•nt•, v no tomar ninvuna consideracaón 
ninQuna V&Q•, travesaño o •f•cto de ret•ncaón que pudiera actuar 
como soport• d• lo• c1m1•nto• v contra la d1sJacac1ón m•diant• 1• 
pr•••ón de inyección. 

Siempre ser6 conv•naent• r••laz•r pru•b•• de inyectada para 
def1n1r 1• pr••aón m6w1m• d• 1nv•cc10n conacid• como pr••1ón d• 
r•ch•za, t•n1•ndo •i•mpre cuid•do d• no producir djsJoc•caon•• •n 
la ••tructura d•l m•cizo roco•o qu• podri•n ac•s1on•r ••r1os p•r
Juicio•• 

El f•nóm•no d• d1sJoc•c1ón d• J• ••tructura por •f•cto d• J• 
pr••ián hadrost•tic• •pl1c•d• •n •r••• r•J•tav•m•nt• 9r•nd•• 
••canee• como •f•cto d• ;ato hadr41ulaco " , la v•rific•caón 
sobre 1• efac•ca• de est• tr•tam1ento saempr• ser• conv•ni•nte 
P•r• 1• toma de m•d&d•• ~orrectiv••• 

Los m•todos m•• •f&C•••• son •1 monatoreo d• dren•J• v Ja 
pa•zometri•, tamb1•n son efac•c•• Jos m•todos 9•Dfisícos• 

L• presión de inyección JUeQ• un papel pr•panderant• •n 1• 
P•n•tr•bilad•d d• I• m•zcl• obteniendo con ello una disminución 
en 1• b•rr•n•caón qu• repr•s•nt• un• •ct1v1d•d casta••· 
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Une Meyor pen•treb1l1ded de l•• mezcl•• &• obt1•n• cu•ndo 
I•• frectures •• abr•n •16stica"'9nt• san producir rotur• d•I 
MACIZO rocoso. 

Es n•c•sar10 distinQuir pr••ión d• rechaza v pr•saón d• 
inv•cción· 

-Pr .. t•n de r..:haaa. E• 1• pre•l4n •••••• o limite que•• 
•lean•• •n l• op•r•ción de inv•ct•do y una vez qu• •• •1-
c•n•• solo d•b• aplicar•• Moment~n••m•nt• par• evitar una 
alta pr•eién sostenida v no dar luQ•r • que •• pr•••nt• •1 
efecto d• Q•to hidr•u11co. 

La pr••ién d• r•chazo debe ••r un paca mwnar que la presión 
critica • 

..Pr .. t•n de in~ct•n· E• 1• pre•1ón que •e de••rroll• 
durant• la ap•r•ción d• iny•ct•do, can I• dur•ción que •• 
;uzo• canv•ni•nt• para ll•nar las oquedad•• d•I Maciza 
rocoso, sin ll•o•r a la pr•sión d• r•cha10• 

Factor .. de I• pr .. t•n· P•r• ••leccion•r I• pre•i4n m••IM• 
admi•ibl•, •• d•b•n consid•rar lo• •iQU&•nt•• factor••· 

Una r•Ql• Qeneral ampliamente acept•d• para f1Jar •n forma 
apro•imada l• pr•s1ón m6xima de inv•ctado •usarse, ••que dacha 
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pr••ión en 11br•• sabre pulQ~d• cu•dr•d• CPSJ> no d•b•r- ••r 
Mayor que tr•s veces 1• prafund1d•d •n M•tros d•l punta M6• •Ita 
d•l tr•mo que por pr1m•r• v•z •• anv•ct•, •• d•car, qu• •1 se v• 
• inyect•r, un• tercer• pravrea1ón de 15-20 Metros, 1• presión 
M6MIMA •d~isibl• •• d• 4 PSI• 

Lo •nterior no •• •Plic•bl• •l 1nv•ct•do del primer tra•o d• 
p•rfar•ción, porque resulta una pre•1ón nula para •ste tramo se 
Aplicar6 pr•sian•s muy reducidas de 10, lS PSI• 

••· Pesa d9 la rae•• Donde se supon• que la roca pe•• 2·3 tonlm3 

•• podr6 aplic•r l• reQla •nteriar ••decir ••r6 admisible una 
pr••ión M6MIM• d• 3 PSI par cada metra d• profundad•d contad• 
d••d• 1• boc• del pozo h••t• el •Mpaque, dand• •• ta•ne l• roca 
con un peso valum6trico mayor, padr6 usarse una presión un poco 

~·· •lt•· 

bl· Tipa ... roe•• En una formación estratificada har11ontal
mente •• puede us•r •1 criterio •nt•riar pero debe tenerse en 
cuent• qu• ••t• ttpo de form•ción, cuando un• presión actúa sobre 
un 6r•• cons1d•r•bl• •• puede provac•r una d1slacastón si •• d6 
una alt• presión. can una estrattf1cac1ón ánclin•d• a •n formací
ón •n bloques, el peliQro de dislocasaón •• menor porque presen
t•n 1•• fuQ•• superfici•l•• qu• alivian la presión aplicada antes 
de que •• produzca algún daRa. 

L•• presiones que son pel1Qros•• en una roca estratificada 
horazont•l a laminada ser6n muy conservadoras que en un• forma
ción m••iva como el qr•n1to donde pu•d•n usarse se9uramente 6 o 
mAs PSI por c•da m•tro d• profundid•d· 

el. Relaci•n •vua c-..nto. L•• lechadas delv•d•• de una 
r•l•ción •QUA cemento •Ita ti•nen m&JDr penetración qu• una mez
cle ••P•••• o •e• qu• 1•• primer•• •ctu6n en un Ar•• m6• e•ten•• 
y pu•den ll•Q•r m6• leJC• d• lo qu• r••lmente se nec••at• 
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•n cede p•rfaracién v por la tanto pr•••nt• mavor p•laQrD d• c•u
••r d•Ro • I• ci-.ntaciOn· 

Par •J•fllPlD •n une for~aci9n dada •• pu•d• inyectar 
••Quram•nte con una pre•tOn d• 100 PSI un• l•chada con r•lacién 
A/C • o.a en t•nto qu• con la •i••a preaa•n •• provoc•ria un 
dislocaatén •i •• inyect• lechada con relac&On A/C de 2·0· 

Por esta razón pu•d•n causar tran•tornoa 1•• inveccaone• que 
ll•9•n •I M•nto fre6tlco o qu• •• •Plic•n • 9rl•t•• ll•n•• d• 
•vu•· 

dJ. D9 in'1'9Cci•n anterior• El proc•dlmi•nto id••I d• inv•c
cl•n d• la roe•, •• ll•nar toda la 9rl•t•, fa•ur• o plano 
d• ••tratiflc•cl•n con una l•ch•d• t•niendo la m•• b•J• r•l•cion 
aeua ce••nta, puede forzar•••• a penetrar •n los vacio• • una 
presión permisible, ••to •• con•iQu• mejor con un tratamiento 
Qradual d• la formaci•n, lo cual conatituy• el criterio bAsico 
del inyectado por etapas y su• proQresaan••• 

F~tor .. de pr .. &•n• Co~o una ayuda para ••leccaonar 1• pre•ión 
••xi•• p•r•i•abl• en 1•• lechadas que •• tny•ctan •• dan lo• 
factores stQuient••• 

Por l• raca• Aoca estratificada horizontalmente, 3 PSI par 
mmtro d• profundad•d· 

- Roca firM• sana. v co~pacta 6 PSl/m d• profundad•d 

- Por relaciOn AQu•- ce~ento, para lechada aQuada Multaplicar por 
el factor de roca. 

- Para lechada espesa, multiplicer por 1.5 •l factor del• roe•• 
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.... 

Par Et.,.•• 

Como •• h• m•nc1on•do •nt•riorment• l•• pru•b•• d• •vu• •• 
r••liz•n p•r• d•t•rm1n•r 1• p•rm••b1lid•d d• un• zan• •n qu• •• d•••• ••b•r 1• c•lld•d d•l t•rr•no• 

G•n•r•lm•nte •n l•• pru•b•• d• pr•••ón d• •vue, •• ut1liz~ 
un• presión m•• b•J• qu• 1• qu• ••utiliza •n l• inyección, aieM
pre y cu•ndo •• d•mu•stre que 1• pr••iOn qu• •• est• utilazando 
no produc•n l•v•ntam1entos ni tr•cturacaon del t•rrena. 

El •vu• •l anv•ctarse t•n•m1t1r• and•finadaMent• l• presión 
•Plic•d• 1•• par•d•• del sondeo, ma•ntras qu• por el contraria, 
1• mezcla 1nv•ct•d• •n una 9r1et• transmat• d1terent• pr•sión y 
con una ca•rt• p•rdada en •l transcurso d• 1• penetracion. 

D•p•ndi•nda d• 1• densidad d• 1• mezcla v sus efectos, tan 
pronto coMo l• m•zcl• comaenz• • p•n•trar l•nt•,..nt• •n I• junt• 
o fasur• 1• v•locid•d d• 1ntroducc1ón di•manuv• y l• tr•n•masión 
de pr•••ón cons•cuent•m•nt• b•J•• 

Lo dicho •nt•r1orment• •• v•lido p•r• mezcl•• ••P•••• con 
un• proporción en P••o 311 d• •ou•-c•m•nto, p~•d•n en cu•nto • 
1• tr•nsm1sión d• pr•stón comp•r•r•• con •l •vu•, por Jo t•nto •1 
r••liZ•r•• un• pru•b• de pr••aón d• •ou• nos d• un• td•• d• que 
presión•• v• • utiJtz•r en el tr•t•ma•nto del terreno• 
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10·3 CCllW'flOllACIONES DE LEWINTMIENTO Y FRACTURACHN HIDIMULICA· 

Sa •• produce un l•v•nt•ma•nto. pu•d• d•t•ct•r•• r~pad•ment• 
par un• r•pentin• p•rdid• d• pr•sión o bi•n, por un 1ncr•m•nto 
ampr•vasto en I• •dmasaón d• m•zcl•• Pu•d• r••l•Z•r•• un• 
camprob•Ctón •dtcaan•l d• l•v•nt•ma•ntos y f r•ctur•caon•• 
hadr•ulac•• can M•nó"'9troa, qu• si•mPr• •• anat•lan en •1 IUQAr 
d• tr•b•JO•Cf111"-10•3blo 

10.~ PRESlllflm;S EN SUELOS· 

L• pr••ión P•rA l• p•n•tr•cién de inyección d•p•nd• d• 1• 
P•rlfte•balid•d v poro••d•d d•l •u•lo, d• 1• viscosad•d d• l• 
M•ZCI•, d•l t•M•"o d• sus p•rticul•• v del tapo d• tub•ri•• V 
v61vul•• •Mpl••d•• •n dicha tnv•cción• 

La presiOn utilizada •n la inv•cción d• su•lo• ••r• l• 
r•sultante de un• pru•b• d• iny•ccaón r••liz•d• b•JD 1•• 
condician•• •xastent•• •n •qu•l luQ•r •1 comi•nzo d•l tr•b•JD• 

Muchas veces l•• pr•sion•• leid•• •n l• •up•rf1cí• p•r• 1• 
P•n•tr•c10n d• anveccaón, ser~n b••t•nt• •lt•s d•bida • 1•• 
p•rdíd•• d• pr•••ón •n tuberi•• v v•lvul••• 

Algunas veces pu•d• empl••r•• I• t•cnaca denamanad• cortes 
de ••bl•, seQün l• cu•I, pr••aan•• muy •lt•• son mom•ntAn•amente 
utaliz•d•• par• caus•r antencaon•lment• 1 un• fr•ctur• •n el suelo 
I• cual •s rel l•n•d• con mezc I• • una pr••ión m•s b.•J•• 

Est• t•cnaca puede empl••r•• p•r• obtur•r los cursas de 
fuv•• amportant•• v cr•ar un c1err• d• p•r•d•• entr•l•z•d•• •n 
su•la• fina•, en las qu• I• pen•tr•caón de anyecc1ón •• impo•tble 

Cada ve1 que •• pr•t•nde hac•r una inyeccaón d• c•m•nto •n 
un macizo rocoso fasur•do, ••plantea 1• cu•staón d• ••b•r hasta 
qu• presión •• pu•d• lleQar, cancurraendo •ntonc•• • un verd•d•ro 
r•v•t•o d• kQ/cml •ntr• •l C•P•t•z v •I ••pwci•last•· 

llB 



BARRA lRANSVERSAL 

MAtlOMETRO 
DE SUSTENTACJON 

et ••1-10.:Jh) "nNU"E lllU I>E BIJBll.N 1 ni: lllN Pnlln 1:11"1'11111in1: lllN 111: 
U~VnNIOMlrNIU!i V runr:flU(nCIUNL!i 111uunu1 u:rni 

11'1 

FALLA DE ORIGEN 



No h•v ni pu•d• h•b•r • r•gl•s •b•olut••• pu•sto qu• es l• 
rae• la qu• d•t•rmin•• Por •llo, •• n•ce••rio consid•r•r un 
cierto nYM•ro d• hechos para lo;r•r form•rs• un• opanión, 
can•ultanda ewper1enc1as ant•rior••· 

-La calidad del cem•nto depositado en 1•• f asur•• •um•nt• 
con 1• pr•sión d• inyecciónf 

-L• pr••iOn d• 1• lechad• •br• las fasur•s, con m•yor o 
m•nor int•nsidad ••QYn su di•t•nci• • la p•rfor•caón, lo que ••t• 
de acuerda con l• teariaf 

-La inyección • gran presaón d• l•• c•pas sup•rf ici•l•• d• 
un mac110 rocosa, cuyos pl•nas d• •str•tif ac•caón son 
sencibl•~•nt• paralelo• a 1• superfaci• d•l terreno, no provoca 
farzos•mente cantrataempos. 

Se han realizado Mucha• obr•s •n donde s• 
presiones ~uv •levad•s en l• consoladacton d• 
usando presaon•s de 100 kQlcm• •n b•rr•nos d• 
profundidad, sin ocurrir nin;ún cantrati•mpo, 
•édulo de elestacid•d· 

h•n utilaZ•dD 
m•cazo• rocoso• 

2 • 4 m d• 
•um•nt•ndo su 

Esto no quiere decar que las inyeccaon•• no of re1c•n nin;ún 
peli9ro. De un• ~•n•r• c••i Qen•r•l •• pued• d•cir qu• 1•• anyec
caanes bajo una pres• levantan siempre p•rt• d• •11•· 

Pero cantrariam•nt• • lo que s• puede cr••r no son 1•• alt•• 
pr••aon•s las mAs P•l19ros•s• 

Por •J•mplo •n zon•s de •rcílla •• adm1ti• qu• 1• presaOn d• 
inyecciOn podia ser de hasta 3S kQlcm•, no ocurrao nada cuando•• 
alc•n10 esta presaón, pera •P•r•cieran fisuras en la abra cuando 
las prestan•• eran del orden d• S kQlcm•. 

120 



P•••d• d• inveccaón atr•v•••b• una l•nt• d• •rcall•• qu• •• h•bi• 
fisur•do por l• inyección en un• ••t•n•• •up•rf1c1• horazont•l v 
b••t•b• un• liQ•r• pr••ión d• l• l•ch•d• p•r• qu• tr•b•j••• co•a 
un v•ta. 

L• 1nv•cc1ón •• detuvo d• 1nmed1•to. lo qu• no 1mp1d10 que 
1• fi•ur• •e SiQuier• •br1endo• •lc•nz•nda cerc• d• 10 Mm •n l• 
superf1ci• d•I t•rreno• m•• t•rde •• caerr•• 

Esto nos die• qu• I• lech•d• •• •cumulo en un• c•vidAd 
d•bid• • la compresibil1d•d d• l• •rc1IJ•, h••t• eJ momento •n 
qu• ••inicio Ja fásur•c1ón horizont•l, v fu• entone•• cu•ndo •• 
p•ró Ja 1nveccaón• 

P•ro l• arcall•, trab•j•ndo cual prensa hidr•ulaca,d••Pl•zó 
1• l•chad• d••d• l• bolsad• a la fasur•• L• f asura iniciad• •• 
abriO entonces v d•spu••• al ••Pander••• •• bajo la presión v 
l• fiaur• ••volvió a c•rr•r• 

Si •• quiere inyectar fasur•• carr•ct•m•nte, tal•• 
incadent•• son an•vitabl••• Utalaz•r a priori pr•aaan•• muv b•J•• 
para est•r ••Quro de na provocar p•rturbecian••• no p•rmit• un 
tr•b•ja corr•cto. 

Por t•l motivo son import•nt•• Jo• ensavas LUQ•on par• 
d•t•rminar las ••tratos • anv•ctar al iqual que su prafundad•d· 

Por lo •nt•r1or •• deduc• en qu• a1 se quier• anv•ctar todos 
lo huecos d• un terreno can l•ch•da, •• neceaario1 

-qu• Ja pr•sión d• inv•cción v tamba•n su caudal no •••n 
••c•siv•m•nt• elevadosf •l no, •• f•cil que •• •Qr1•t• •1 
terr•na. 

Mi•ntras qu• I• primera cond1c1ón •• •vadent•, no ocurre lo mis
mo can 1• segund•· Muchos espec1•l1stas en 1nyecc1ón 1• iQnor•n, 
entonces, para cons•Quar pr•c10• b•Jo•, inv•ct•n con caudal•• 
•l•v•dos v •f•ct~•n trab•Jo• d• m•l• c•l1d•d• 
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¿ Es n•c•••rio alc•na•r ••t• pre•aOn r6pid•ment• o pro;resa
v•m•nt• al fan•l d• 1• anv•cción.? 

Lo ••c•nci•l •• •lcana•r 1• contr•pr••ión d• rech•zo, •• 
d•cir, l• pr••ión • l• qu• •• h• d•c1dido d•ten•r 1• inv•cción. 

E•t• nombr• d6 luv•r • confus1on•• porque •• sufacient• 
•u"'9nt•r ••t• pr••ión p•r• pod•r continu•r anv•ct•ndo, no ••i•t• 
nunca presión de r•chazo, v• qu• aumentando la pr••ión abr• 
todavia ~•• las fa•uras v facilit• •1 paso d•l mortero. 

L• pr•saón d• rechazo, como l• pr••10n de anyeccaón, •• una 
presiOn ~•d•d• • la •ntreda de la p•rforacaón• 



CAPl1'ULO 11 

DIFERENTES TIPOS DE MEZCLAS 

lnyect•b1l1d•d es l• •pt1tud d• P•n•tr•r liquido P•ato•o 
d•ntro del medio qu• •• v• a anyect•r par• obt•n•r un trat•m••nta 
•d•cuado, es requ1s1to 1nd1sp•n••bl•, el conocimaento previo o 
complvto que •• pueda obt•n•r de l•• caracteristacas gvoló91c•• 
d•l medio QU• se va a inyectar par• pod•r diseñar •l tapo d• 
mezclas a ut1l1zar. 

Los productos ut1l1zados •n las 1nyecc1on•• tienen como 
ma•aón la obturacaon d• las fisuras, cav1d•d•s o 1nt•rst1c1os del 
m•dao tratado con objeto de •umentar la rvsastencaa mec~n1ca d• 
••te, o simplemente ase9urar su •stanqu1•d•d· 

Es necesario, pues, que en su estado final, •1 producto •• 
presente en una forma sólida, de buena res1stenc1a mec~n1ca o •n 
una forma viscos• y rígid• p•ra que no pu•da •ufr1r 
d•spl•z•m1entos a P••ar de 1•• presiones hldrost~t1c•• • qu• •• 
vwr~ som•t1do, •demAs de r••1st1r l• •cc1ón dw l•• •gu•• 
agrws1vas. 

El proc•so de 1nyecc1ón impone de por si un fluido poco 
viscoso y, sobre todo, poco rig1do, par• f•c•l1tar su 
P•nvtrac1ón, s• aum•nt• de esta forma •u radio de •cc1ón, la 
durac10n d• 1nv•cc1Dn se reduce, el núm•ro d• perfor•ciones 
d1sm1nuye, y por Jo tanto, el valor de operac10n •• mant1•n• en 
su v•lor JUSto. 

El 1ny•ctor tiene a su d1spo•1c1ón un• gran variedad de 
m•zclas, qu• se obtienen hac1•ndo v•r1ar l•• praporc1onws d• 
•lqunos •lem•ntos bAs1co• como c•m•nto, •rc1lla, arena, s1l1cato 
o bwtún utaJiz•das a1sladament• o combinados. 

Todo su arte consiste en saber ut1l1z•r en el 
preciso la m&JOr mezcla adaptado. Casi nunca una mezcla 
puede ser •uf1c1ente par• terminar sat1sfactor1amente un 
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d• 1nv•cc1ón. El conoci•1•nto de l•• prap1ed•d•• de ••t•s 
dif•r•nt•• fH'Zcl•• l• •• 1ndi•pen••bl• p•r• orient•rle en su 
•l•ccaón· 

P•r• obten•r un• mezcl• invect•bl• que ••t1•f•9a I•• neces1-
d•d••• •• n•c•••rao pru•b•• de l•bor•tor10, p•r• determ1n•r eM•c
t•mente l• proparcaOn •MAct• de las d1v•r•o• productos que •ntr•n 
•n 1• composición d• l•• mezcl••• 

Est• ••tudta d•b• r•p•ttrs• en c•d• nu•vo tr•b•JD 1 ya que •n 
un •i•Pl• cafftbio en 1• natural••• d•l •Qu• pu•d• tr•n•form•r 
completaMente el comporta•1ento de une m•zcl• dada, v •• 
neceser1a, entone•• mod1f1cerlo • anclu•o, • vec•• •b•ndon•rlo• 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS MEZCLAS· 

E••• m•1cl•• • pert• dw sus v1scos1d•d present•n un• r191dez 
propia, la qu• qui•r• d•c1r qu• p•r• mov•rl•• •• nec•s1ta un 
Qrad1•nt•• 

E••• m•zcl•• •• pued• cons&der•r 1 concrwtos, morteros 
lechade• d• ce•enta, susp•ncaon•• d• arcall•• 

Es•• me1cl•• presenten únac•m•nt• una v1scosid•d san 
ri91de1, cu•ndo ••t•n SUJetas • un Qradawnt•, •••• mezcl•• •• 
mueven can una v•lacaded inversa • su visco•id•d· 
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Las dif•r•nc1•• •ntr• ••tas das el•••• 
con••cu•ncias import•nt•• 1 

ta•n•n 

lR> L•• m•zcl•• n•Nton••• •• 1nv•ctan m6s f6cilm•nt• 
dado la au••nci• d• ri9id•Z d• •••• m•zcl••• 

2•> La• mezclas banQh•m••• una v•z 1nv•ctad•• •n su -
lu9ar •• qu•d•n ahi· Por el contrario l•• ••zcl•• 
N•wtani•• bAJO •l esfu•rzo, pu•d• mov•r•• despu•• 
d• la inv•ccaón• 

3•> En una aren• h•t•ró9•nea, una m•1cl• n•wton1• o 
binghama• inyecta pr•f•rentement• las horazont•• m•• P•rm••bl••• P•ro • vec•• la me1cla newton1a •• 
d••plaza por c•us• d• la P•••nt•• y •• va • iny•c
t•r los hor1zant•• menas imperme•bl•• d•j•nda los 
nivel•• p•rme•bl•• no 1ny•ctado•• 

Por otra p•rte •• pu•d• dif•r•nca•r las ••zclas •n• m•zclaa 
••tabl•• y m•zcl•• an•st•bl••· 

S• conoc• cama m•zcl•s an••t•bl•• • lo que •• sedimentan re
latavam•nt• r•pado con l• cual l• c•p•cid•d d• P•n•tracaón en las 
••tructura• anv•ct•d•• d1sm1nuv•• 
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Por otra part• •• I• conac• como me2cl•• ••t•bles d• 
inv•cc1ón a 1•• mezcla• qu• no decant•n dur•nt• •1 1nv•ctado. 1• 
susp•nc1ón qu• se ha ut1Jiz•do con ~•vor exito par pr•••ntar un 
••P•Cto liquido viscoso v liQ•r•~•nt• sólíd~. •• •l d• la arcill• 
por t•n•r granos •ufici•nt•m•nt• P•qu•Ro• v propa•dad coJoadal Jo 
qu• la dA ••t•b1J1dad a l• ••zcl•· 

La fluid•z n•c•sari•• p•r• facilitar su iny•cciOn v 1• ri
Qidez requerid• < p•r• qu• no ••• arrastrado por I• pr•sión de 
•ltas c•rgas hadrost6tic•• ) qu• d•finen el ••t•da coloidal d• 1• 
susp•ns1on. son dificil•• d• Dbt•ner, •• loQran •l fabr&c•r 
la M•2cla •••vur•ndo la d•fl•culación d• los colo1d•• o •condi
cionando estas, op•r•ción qu• d• ••vor riQ&d•z • la suspencaón d• 
ce,..nto, con fuert• dosaficacaOn d• ••t•• 

Suspension•• de p•rticul•• sólíd•• •n aQu• 1 par •J••plo 1 

c•~•nta, bentonat•• arcalla o c•niz• muy fin•• 

- SaJucaones un1form••• por •jempJa, soluciones de •ílacata v un• 
solución d• una sal m•t•l1ca que l•nt•m•nt• •• transforma •n un 
conc•ntr•do d• silica. 

11·1 ltEZCLA DE CEltENJO. 

El protatapo del mortero an••t•bl• •• l• m•zcla d• c•~•nto, 
con la condicaOn, sin embar;o, d• que •1 c•m•nto ••t• sufica•nte
m•nt• diluida la que •• dificil de pr•c1sar debado a Ja 
natur•leza d•l cemento. 
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Cama v• •• h• m•ncaon•do qu• 1• mA• ca~ún e• 1• d• c•m•nta, 
qu• en •louna• casos, •R•d~•ndol• bentonat• a •rcill•, m•Jor• su 
••tabalid•d· 

En 
c•~•nta, 
t•rrena, 
vr•nd••· 

un •••t•m• d• susp•ncaón, cama pu•d• ser un• mezcl• de 
l• c•p•cad•d p•r• P•n•tr•r en oraet•• a poros del 

d•p•nde d•l t•m•Ro v farm• d• l•• p•rtácul•• •ólid•• mA• 
d• 1• canc•ntr•caón, ••t•bilad•d y taMatrapá•• 

L•• mezcl•• laQer•s tienen un c•ud•l poca r•si•t•nt•, v 
t•mbi•n ti•nen menar ••tabalid•d v dur•caón, d•bado • 
di•cantanuos rellenos de le• Qr••t•• v •1 r•ducido ta•Mpo d• 
fr•ou•do. 

La e•t•biladed de un• m•zcl• •• amport•nte, y su •usenca• 
provoc•rA l• ••P•r•ción d• l•• p•rticul•• y una any•cc1ón ancom
pl•t• o un •t•scami•nto de l•• tuberá••• 

Much•• pru•b•• • inve•tiQ•caon•s re•laz•d•• en daf•r•ntes 
paá••• h•n demostr•do cl•r•m•nt• que el problema d• la ••leccaOn 
d• l• va•cosidad •decu•da qued• r•suelto en f•vor de anv•ccaon•• 
••P••••• debido • su mayor duración v minam• tendencia a formar 
cavaded•• qu• alm•c•n•n •ou•· 

Recs•nt•• anvestag•cson•• h•n d•moatr•do •d1cian•lmente, que 
con •l u•o de un polímero lubric•nte, l•• mezclas ••P•••• h•n 
sado c•p•c•• de penetr•r •n qriet•s mA• fan•• que •l qrosor 
min1mo d• o.3 mm, •• ha demostr•do qu• usando •1 mismo polímero 
la• mezcla• l19er•• no h•n me,or•do su p•netracsón. 

Par lo •ntersar l•• m•zcl•• mAs li9eras en l• proporción 3al 
en P••o no pu•d•n empl••r•• y, much•• v•C••• •& •con••J•ble 
ampl••r un• mezcl• inici•l con l• proporción 211• El c•m•nta no 
pu•d• P•n•tr•r en l•• Qra•t•• o cavid•d•• mA• p•qu•~•• que •l 
t•maña de sus propio• fano•· 

El lámat• par• 1• penetr•ción de c•m•nto normal en una Qrae
t• •• d• 0·2 - 0.3 mm de espesor •n •u•los D 10 1 •l tama~o d•l 
Qr•no d•l cu•l 10% atr•v&••• cr•b•• ••• f1n••• ••r• d• 0•6 -
o.e mm, p•rmati•ndo qu• la anyecc1ón penetr•· 
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11 ·2 flElCt.AS CON CEMENTO ESPECIAL· 

En v•z de cem•nto Partland corriente. fr•cuentement• puede 
•mplearge cw11tento d• pramera c•lid•d con •lt• resistencia qu• 1 •l 
ten•r p•rticul•• m~• finas, pu•d• p•n•tr•r can mayar facalid•d en 
9rietas muy ••trech••· Lo• únicos anconv•naent•• son su m•yor 
r~pad•z en fra9u•r v su •l•v•do costo. 

Recient•Mente, ha sado 1ntraduc1do el c•mento superfina, can 
t•m•~a d• P•rtlcul•• d• sóla un quinta d•I c•m•nta Partl•nd 
carr1•nte, v •• canacidc par sus bu•n•• prap1•d•d••· El casta d• ••t• c•m•nto •• •l•v•do y comparable al de la• m•zcl•• quámic••• 

11·3 .. lCLAll DE CEflENT0/8ENTONITA Y CEIENTOIARCILLA 

P•ra m•Jor•r la ••t•baltdad y P•netr•ción d• un• mezcla d• 
cemento, el •Mpleo de la b•ntonit• pu•d• ayudar• Si •• •R•d• d• a 
- SX de bentonat• sódica, 1• ••t•baladad d• un• mezcla d• cem•nto 
m•Jor•r~ tatalment•• Y •d•m••• su r••1•t•nc1• disminuir• v 
•um•nt•rA su plasticad•d 1 lo cu•l, •n •lQun•• oc•sion••• ti•n• 
•u• vent•J••• 

Un• mezcl• con •rcilla t•ndrA bAsac•ment• lo• mismos •f•cto• 
aunqu• P•r• logr•r 1• mi•m• ••t•bil1d•d hay que •A•d1r un mayar 
porc•ntaJe d• •rcal1• 1 qu• r•duce su r••1•t•nc1•• 

11 ·lt ADITlllOS PARA flElCLAS DE CEIENTO 

Los •dativas mA• comunes P•r• la• m•zcl•• d• cemento son 1• 
b•nton1la y le •rcill• m•nc1on•doa ant•r1orment•• Ambos producen 
un r•traso •n •1 fr•gu•do d•l cemento, Jos •c•ler•nt•• m6s 
empl•edos son s1l1ceta y clorura cAJc1co. 
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Lo• d1stribu1dor•s d• •d1t1vos p•r• concreto t•mbi•n propor
c1on•n lo• •d1t1vos n•c•s•rios p•r• 1•• mezcl•• d• 1nyecc1ón 
como flu1dific•nt•• v pl••t1f1c•nt••• algunos d• lo• cu•l•• 
ti•nen proPi•d•d•• d• •nQros•m1•nto, que ev1t•n l• contr•ccaón 
cu•ndo •• est6 r•ll•n•ndo o anvectando un contacto• 

Otros tipos de •d1t1vo• •• 1ncluv•n 1• •r•n•, P•r• •l rell•
no de c•v1d•des, v 1• c•n1z• muy f&n• o cen1z• combust1bl• pulve
raz•d•· 

11·5 l'IEZCLAS Utll"ICAS· 

Cu•ndo 1nt•rv1enen l•• mezcl•• qu4mlCA5 1 que c•recen d• 
P•rticul••• podemos disponer dv un gran número de diferentes 
mezcl4s1 J19nin• de cromo, r•••n•s 6mino v f•nolic••• polimeros, 
•crilicos, etc., much•s del•• cu•l•• ••t•n p•tent•d••• 

L•• soluciones m6s comunes son •quell•• b•••d•• •n un• solu
ción d• s111ceto aOd1co con diferentes re•ct1vos P•r• form•r 
un conc•ntr•do de sil1c•· 

GELES DE SILICATO DE SODIO 

FENaMENO DE SVNERESIS 

L• perenid•d de los geles de s1l1cato de sodio h• sido 
d1scut1do debido• resultados de prueb•• d• l•bor•torio d• l•v•do 
de gel recientemente fragu•do que no t•ni•n r•l•c1ón con 1• v1d• 
del gel 1nyect•do en terreno• finos form•ndo un• m••• de mortero. 

51 •• cons1der• una muestr• dv puro gel fr•qu•do •• observ• 
despu•• de •lgunoe dáas d• esparc1ón de f•se, un• fase sólida y 
un• fas• liquad• encima del• primera. 

Este fenómeno observado •n labor•torio d• d• pen••r que 
ocurr• un• dasoluc1ón parca•l v r~p1da de la mu•str•· 
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En rvel1ded •l proc••o fl•ico-qulm1co ea b••t•nte compl•Jo 
•• •• e•plice can l• form•c1ón d• l• 6yn•r••1•• El o•l •• 
natur•lment• formado d• dos f••••• 

-una f•s• sól1d• conteniendo iones s1l1co• resultando de Ja 
r••ccaón d•I r••ctivo sobre •l sal1c•to de •odlD• Esta fase 
•Qr•Q• el aqu• •bsorv1da de ••t•caon••• 

-un• fase liquida canteni•ndo vario& sal•• Csod•, acetatos, 
salacatos> que•• praducieron o que•• libr•ron •l momento d• I• 
reacc 1ón• 

Por 5yner•s1• •• •nt1•nde un f•nóm•no de polycondens•caón 
d•I gel que r••ult• •n la contracción de la 1••• sól1d• con 
eMclusaón del agua l1br• <no •b•orv1d•J· Est• agua contiene 
alquna• sal•• d1suelt•• y un poco de s1l1c•· 

E• el fenómeno de contr•ccaón que se observ• sobre mue•tr•• 
de Qel ••sl•d•• y que da • pens•r •n su d1soluc1ón. 

En efecto fue d•mo•tr•do de m•ner• •b•olut.• que ••t• 
f•námeno d• contracción que no ••produce o •penas, dentro d•l 
m•tera•I arenoso tr•t•do· 

En lo• poros del terreno las fuerzas de adhe•aón que liQ•n 
los gr•no• d• arena con el g•l d•b•n superar • los esfuerzos pro
vocados por el proceso de syneresas. 

Resulta que 1• svnere•as,cuyo porcent•Je de g•l puro pu•de 
•lcanz•r el b0% v•• su porc•nt•J• r•ducado • alguno& por cientos 
d• un •squ•leto arenoso. Por •st• r•zón, an s1tu, cesa no aparece 
•I fenómeno en •1 terr•no. 

Ademas lo• gr•nd•• •Matos qu• han resultado •n el pasado en 
el domanao de anyeccaon•• d• Q•I•• demueGtra, a poster101, que 
IAti prur.hc11~ d• l•boratorio no corr••pondian a lo que ocurr~ en ul 
terreno. 
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11.5.1 INYECCleN DE llClllLE ACCHN 

En le t•cn1c• d•nomin•d• 1nyecc1ón de dobl• acción 
d•••rroll•d• en prim•r lu9ar por Joa•ten, en •l terreno •• 
inyect•da con une solución de silicato sódico se9u1do d• un• 
solución d• cloruro c•1c1co que 1n•t•nt6n••••nte, form• un 
canc•ntrado d• sílice d• bestante res1stenc••· 

Este m•tado norm•lment• •• emplee par• 1• anveccaón de aren• 1 

pera su ut1li1ación •• restr1n9ada porque•• necesario anv•ctarlo 
empl••ndo tuba• muy reducidos, de o.s m aproxiMadamente, par• 
obtener meJDr•• resultado•• 

11.5.e INVECCleN DE ACCleN Bll'IPl.E· 

Desde la presentación d• m•todo Jooaten, •• han desarroll•do 
un Qr•n número de otros m•todoa denomin•das 1nyecc1ón de acc10n 
sampl•• El m6s común esta b•••do en una solución de sil1cata con 
un r••ct1va, qu• norm•lm•nt• pu•d• s•r un• solucaán d• ••l 
m•t•lac•• P•r• abt•n•r un concentr•do d• sil&c•• 

El t•empa n•c•••r10 p•r• l• form•c&ón d• dicha conc•ntr•da 
puede cantrol•r•• v•ri•ndo los componentes, •unque tod•• ••t•• 

::!el:: ~~~~~~=~ n~~:~~::~~=o:0~o~: ~~·~:~:~t••• l•• r•s1stenci•• 

Como Jos concentr•dos son d•bal•• v no •1•mpre ••t•bl••• 
sólo pu•d•n emple•r•e en cond1c1on•• •d•cu•d•• y b•JO l• 
ewperienc1• c•l&fic•d• de lo• in9enaero• de 1nyecc1ón• 

11·5·3 RESINAS• 

Entre l•• m•zcl•• •••nt•• de P•rticul•• sól1d••• l•• r•si
n•• son d• ••p•c1•l 1nt•r••· Se sumanistr•n un er•n núM•ro d• 
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r•sin•s1 para 1• iny•cciOn d• ori•t•• •n concreto. P•ra qr1et•• 
s•c•• v humed••• v p•r• inyeccian•• d• contActo entre un 
r•v••t&mienta d• •cera v •l cancr•ta• 

T•mb1•n puede emplear•• r••1n• P•r• •1 s•llado v 
r•far1•ma•nto de sup•rfac&••• d•pend1enda d• su vascosad•d, l•s 
r••an•• ta•n•n "'9jar•• prapi•d•des de p•netr•caOn v praporcaon•n 
m•vor re•••tenc1a v cohesión •ntr• mucha• m•t•ra•l••• 

11·6 tEZCLAB EN llUllPEN&léN/LillUIDOS 

Alqun•• vec••• en l•• inveccian•• d• suelos puede •mpl••r•• 
m•zcl•• de bentanit• o arcill• en susp•n•1ón, con un aditivo 
d•sflacul•nte v un• solucaón de silacata. Estos tapas de "'9zcl•• 
no ti•n•n 1• misma capacidad de pen•tracaón que la• soluciones 
puras, Aunque san las m6s dur•d•r••• 

DETER"INACloN DE LA ~ZCLA DE INVECCloN 

Una de las prancip•l•• f•ctor•• que det•rman•n 1• •l•cciOn 
de los productos • inyect•r• •• l• dim•nsión de los huecos del 
terreno que hay que rell•n•r, ••l como la r••a•t•nca• v •I vr•do 
d• imp•rmeabilizaciOn • conferir •1 terr•na. 

L•s curvaa' oranulom•tric•• d• los terr•nas, pr,aparcaon•n 
d•tas útil•• para la •l•ccaón d• l•• mezcl•• de inyecciOn m6• 
•d•cu•d••· 

T•mba•n •• puede utalaz•r como crlt•rao de •l•cciDn l• 
perme•b1l1d•d1 •in •mbar90, ••t• crit•raa pu•d• •Placarse m•no• • 
cause d• la daficultad 1 en muchas c•sa•• d• obtener datas 
confa•bles sobre 1• perm••balad•d d•l terreno. 

Los or~fico• •iouaent•• < fiQ• 1 ve >, permat•n obt•n•r una 
primer• apro•am•c•On al problema. E•t•n b•••do• en los estudio• 
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r••l1z•das par d1v•r••• •utarid•d•• en l• M•t•ri•, contr••t•do• 
•"'Pl••m•nt• por la ••p•ri•nci•• 

Sin •mbarqo, su usa no d•b• sabr•pas•r las limit•• d• un 
•nteprov•cto 1 pu•sta qu• l• composaciDn aptam• d• l• m•zcl• • 
inv•ct•r l• d•b• d•f1nar un ••P•rto v, •• •• pr•caso, m•diant• •n••vo• d• •d•cuaciOn •n obr•• 

El siQui•nt• cuadro CflQ•3> pret•nd• reunar la• 
car•ct•ristic•• v pas1b1l1dad•• ari•nt•tav•• d• lo• d1v•r•o• 
producto• d• 1nv•cciOn qu• •• acaban d• citar. 

Un• v•z ••cogida l• m•zcla apropiad••• d•b• dosif1c•r lo• 
anvr•d1•nt•• de•••• m•zclas tomando •n cuenta la natural•za d• 
lo• mat•ra•l•• d• anv•ccaan, •l aQua, las t•rrena•• 

Son v•rias probl•m•• qu• •• d•b•n resolv•r can la •vud• d• 
un laboratorio ••P•c1•li1ado v Q•ntw con eMp•ri•nci•• 

En •f•cta ••a• problemas son m'• complicada• d• los que •• 
pu•d• •ma9in•r• 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTIJNOltA DE l'IEJ( ICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESIUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

Resistencia Preoo Oomirio de 
ílPO DE MEZCLA OE INVECCION o compresión relativo ut11izcx:lón deo tm• 

Ltchadas SuspenskSn de cMlff'llo en agua Comparables FISllras ~rom 

lnostobles (•ar•na) C/A 1/10 ó 111 ó 2/1 al 4,2 ódo mamposl. 
hormigón Hulmso cawr. 

l•chadas Cem•nfos y morteros 1 Preopokt Comparableis ReHeno ~ 
Hlabf"5 activados t~1~,':i~1 al. 1 grandes hue. 

hormtoon e os. 
Crmenlo •Arcilla ó Bml. (•Arena) 1 a 50K9/cm~ 1 Fisuras cn::h:I! 

1- arenas y grav. 
Arcillas tratadas < 1 gr./cm1 1,5 M.>510 1an/~ 

S1üaJlo {oCaCL1 { 10 ·20 !'<¡/cm~ 10 K> 10·1 cm /919. 
deo soma •oeetio mortero 1JJ llgicrl 12 

Geles duros ·I 
Ugnosutmo { 300 gr/cm

1 7o 8 K:i.10 cm/Sfg 
tfe'OCllVO rrotfl!'fO 4~ K/crJ 

Orles pláshcos 
S1hc.desosa~1 50 gr/cm~ 2a4 K>S.? cm19!<: 
Bent.di~ada 10-20 gr./cm~ 1,8 K>Xl cm/~g 

. 1 

rM·9 
< 1 Kg./cm 50a1l'.I 

Mfzclas a Rl!'SOrcína-formol 10g'/cm·IOO~ 20a50 
basi&t de ·> 

~sinos Ureawformol 20 a 100 l<g /cm! K> 10 cm./scig 
producto! orgánicas 
quimicos f ··-neros Pr«a Comp. 1000Kgb Soldadura d• 

drnsados(epoxi) Trae. 3001'.!>'ai 150a2a> fisura de 
hormigón 

á~ls~J•Slhc 100 gr./cm1
. 6 •I 

Ligan los e.tún l•R- (marl. 10 Kg /cm~) 12 
K>5.10 anise! 

hidrocorbonados beh ... ·..,,.s liquides muy CirculacionH 
calienles viscosos ~yrl~~.~!_an. 

flgur• ~ 
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VISCOSIDAD, TIXOTROPIA. V PENETRACION DE 
MEZCLAS 

L•• soluciones tienen una viecoaad•d muy baj• v ••lo 
liQ•r•ment• •uP•riar • 1• del a9ua <•qu•ll•• que son poco densa•> 
y, como na taen•n particul••• pr•ct1c•m•nte pen•trar•n en 1•• 
miem•• grietas v paros que el aoua, lo cual Jamata la pr••aón can 
qu• puede iny•ct•r••• ••i como •1 taempo d• su concentr•ción o 
fraou•do de la mezcl•· 

Las factores limitantes para la penetración de l•• mezclas 
d• c•Mento son1 el tamafto d• las particul••• 1• viacasadad v la 
m•n•r• como la ta•otropia influye sabre 1• viscosidad• 

Una mezcla d• cemento no penetrar• en una gri•ta cuya cavi-
dad ••• m•• pequefta que el de 1•• propias particul•• y, normal
mente, dichas fisuras n•c•sitan ser dos o tr•• v•c•• Mayores qu• 
I•• particul•• qu• co•pon•n 1• ••zcl•• 

SI s• •mpl•• I• t•cnic• 
pr•sian•• utilaz•d•• ••r•n 
d••Pl•z•r o ca•P•ctar •l 
p•que~•• pu•d•n abrir•• par• 

d• iny•ccaán por d••Pl•z••1ento, l•• 
lo suf1cient•••nt• •lt•• como p•r• 
t•rreno p•r• que l•• t1sur•• m6s 
r•cibir la mezcla d• c•m•nto• 

E•c•pto •n mezcl•• lig•r••• tod•• l•s m•zcl•• c•m•nto 
ti•n•n c•r•cterást1c•• t1Natrópic••• "ientr•• l• m•zcla •• 
a9it•d• v bo•b••d• • une v•locid•d razan•bl• • tr•v•• d• 
ad•cu•d•• lán••• de inv•cctón, b•j•ndo por •I sondeo • 
antroduca•ndos• en l•• Qra•t••• •1 efecto de engro••maento 
tiNotrGpaco ser6 nulo· 

Tan pronto coma la mezcl• dasmanuya su velocidad •n •1 t•
rreno, •1 ef•cto taMotrópaco prgvocar6 que la mezcla •• conviert• 
en un• sustancia fanva•• qu• c•d• v•z t•ndr• menos capacad•d para 
trans•1t1r pr••aanes hadr•ulacement•· 

En el borde d• la penetración d• 1• mezcl•, 1• pr•sián bAj•
r6 a s•r• nul• y, tanto •1 en9rosama•nta tiNatrápica como •1 
comienzo del fr•Qu•da, contr1bu1r6n • m•nt•ner 1• m•zcl• •n 
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su lu9•r 1 r••1st1enda • l• cantr• presión a l•• faJtr•caon•• del 
t•rr•no. 

Debada • lo dacho •nteraormente, v p•r• p•rm1t1r qu• 1• 
mezcJ• ••P•••• Jo m•• •d•cu•do •• continu•r c•d• inv•ccaón, 
m•nt•n1endo l• presión dur•nte uno• 15 minuto•• 

COMPORTAMIENTO DE LOS LIQUIDOS DENTRO DE LOS MATERIALES· 

El flUJO de láqu1dos • tr•vés de lo• m•t•ri•J•• 9r•nuJ•r•• 
s19uen l•s l•Y•• d• D•rcv o ti•n•n perm••b1l1d•d dicho en otr•• 
pal•br••• 

En c•mbia, •n l•• roe•• m•siv•a los fluidos •• comport•n 
d• •cu•rda al t•m•ño, forma v dastr1bucaón v •rr•Qlo d• l•• f1su
r•• o fr•ctur•• ••a como d• su cantanuid•d qu• ••••t• d•ntro d• 
los blaqu•• unit•r•o• d• roe• •n •J m•cazo rocoso, camport•ndo•• 
•l paso d• Jos fluido• • tr•v•• d• dach•• fr•ctur•• como conduc
tos d• seccion•• v•ra•bles • 1r•Qul•r•• (P•rm••b1l1d•d par fisu
r•ción>, qu• na siQu•n l•• l•v•• d• D•rcv d•bado • qu• •1 P••o d• 
Jos liquidas•• tr•nform• •n flUJD turbul•nto d•••fa•ndo •1 tr•
t•mi•nto riguroso y m•t•m•tico, saando n•c•••rao •Pav•r•• •n 9r•n 
m•did• •n fórmul•• •mpirac•s o ••m1empir1c•• P•r• l• saJucaón d• 
Jos probl•m•• pr~ct1co•, •d•m~• al f luJD turbulento •• v•ri•bl•, 
v•ri•ndo l•• candacaon•• r••pecto •1 ti•MPO• 

LA NATURALEZA DE LOS DEPóSITOS ALUVIALES· 

El t•rmina •luv1ón en •1 ••ntada ••tracto d• 1• P•l•br•, •• 
•Plic• • Jos depósitos fJuv••l••• san emb•r;o, p•r• fan•• d• an
v•cción •• ut1J1z• p•r• d••19n•r todo m•t•r1•l t•rr•o, •l••tico, 
no c•m•nt•do, ••cluyendo 1•• •rc1ll•• y •un Jos Jamo•· 

Lo• ••d•m•ntos pu•d•n ser homo9•neos •n cu•nto • su dimen
saOn d• l•• p•rticul••• porosad•d v P•rm••bil&d•d cama Jo san por 
•j•mpla las d•pósato• •ólácos, o ••r muv h•t•rov•neas, coma Jos 
d•pósatos 9l•c1•l•• o Jos or191n•dos por d•rrumb••· 
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Lo• ••di~•nto• d•P••itados por los rios, san h•t•raQ•n•o• v 
estr•tafac•dos, por lo cual resulta factible por la Q•neral, dis
tin91r ••tratas arenosas v ••tr•to• de qr•v• bi•n d•finados, que 
corr•spond•n a var1•c1an•• d• 1• v•lacidad d• l• carrient• dur•n
t• el d•pósita. 

L•• propi•d•d•• de ••tos depósito• h•terov•n•a• d•b•n, par 
la tanto, inv••tio•r•• par medio d• pru•b•• qu• proporcaan•n d•
tas lac•l•• d• no poder ••r puntual••· 

La• prueba• e•encaale• •an la• prueba• de Qranulametrla v 
perlll9abalidad can ab¡eta de defanir la dim•n•aón de la• para• d•l 
suela, qu• esta relacionada can •l co•fica•nte de permeabilidad 
del su•lo •1 a9ua. 

L•• pruebes que se ha d• r•alazar son l•• pru•b•• L•fr•nc, 
v• qu• praparc1ana datas lac•le•, r•sult• •••nc1al conocer con 
detall• l• p•r~eabilldad de la• da•tlnta• ••trata• ya que la• 
prapi•d•de• de las l•chadas habr6n de •justar•• • estas caracte
ristic•s para pod•r 1nvectarse con •••to• 

Loa probl•m•• fund•m•ntal•• d• la• anv•cc1anes en aluviones, 
ocurren cu•ndo •• trata d• inyectar lech•das d• cemento inesta
bles en arenas finas acurr•n dos fenOm•nos que ocasionan •1 fra
caso d• la prueb•· 

P•r• que las granos de cem•nto pu•d•n P•netrar en las poros 
del suelo, •• pr•casa que sus damens1ones •••n mucho menores que 
l• de lo• vacias del suela • En casa contrario •• formaran bóve
das de or•nas de cemento •ntre los Qrano• del suela que ampide •l 
pasa de le lechad•, ••t• candicaón ha ll•vedo a ••t•bl•c•r crit•
ria• de inyectabilidad, basado• en 1• vr•nulometria del suelo, 
criterio• ••M•jant•• a los empleado• para las filtros, Yna d• e
lla••• el •iQulente1 

Das Aluvión 
15 
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FORMACIOll DE UNA BOVEDA 
A LA EllTRADA DE Ull 
lllTERSTJCIO Ell Ull 
SUELO lllCOHEREIHE 

LLCGl'IDillDtLl'I 
l[CHADft 

IF19. 12 1 

DE.POSllO DC CEf\CNIO 

SEDIMEllTACIOll DE Ull MORTERO 
DE lllfECCIOll ESTABLE DESDE 
SU EllTRl1Dr1 Ell Ull SUELO 
INCOHEREllTE 
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en •1 cual 

D1s •luv10n, diAmetro en m1l1metros, t•l que el 15% de las par
ticul•s del aluvión se•n m•nores que dicho d1•m•tro• 

095 Lechada, d1~metro en malimetros, t•l que el BSX de las par
t1cul•s do l• •u•p•nc1on sean m•nores qu• esa d1~metro. 

Por ser 1nest•ble 1• susp•ns1ón de c•mento, en •l ca•o eMa
m1nado, van a ••d1mentarse las p•rticula• solidas al d1sm1nu1r la 
velocadad de f 1ltrac1ón. 

Supongamos que el di•metro del can•l de f1ltrac10n aumente 
rep•nt1namente pasando del valor "dl" al valor 11 0" con O > dl, en 
tal ca•o la v•locadad de l• corriente de f1ltr•c10n d1sm1nuya, v 
el c•manto se ••d1ment•· 

Postertormente, la pres10n de la corriente •rrastra este de
pOs1to y tapa el c•nal en la parte del d1Ametro d2 < D y por lo 
tanto la 1nyecc1ón ya no progresa. 

Este 1enómeno implica que para llevar• cabo un• inyección 
en ••damentos cuyo tama~o de granos es menor de 5 ó 10 mm, es 
preciso emplear lechadas estables, por lo tanto el cr1ter10 de 
estabilidad de la lechada es el •1quiente1 la ••d1mentac10n debe 
ser nula durante •l tiempo nec•••rio a la 1nyecc10n• 

Muchas su•pensiones pued•n cons1der•rs• con bu•n• aproMltn•
ciOn como 1luados d• Bingham. Sin wmbargo, 1•• c•ract•ri&t1cas de 
este tapo de fluido es que l•s curvas obtenida& •l •umentar o al 
dism1nu1r la velocid•d de escurr1m1ento son id•ntic•s, c1ert•s 
suspenc1onas d• arcilla en agua por •J•mplo no verifican tal ca
r•ct•rist1ca. 

Los fenDmenos d• t1Motropi• y reopeMia resultan 1mport•ntes 
en lo rctr.rente • I•• 1nyecc1ones, v• que en la t1Motropia la que 
permit~ ol aumento de la v1w.cos1dad de la lechada que 1mp1de con 
el tiempo el destap•m1ento de los c•n•le• del suelo inyectado, 
baJO et gradiente da pr•s1Dn que h•br~ de soportar, asi como la 
reopeMia puede provocar 1nc1dentes serios en las tuberías de 1n
yecc1Dn durante el inyectado. 

140 



Fan•lm•nt• •• pr•casa ••A•l•r qu• l•• propa•d•d•• d• con
traccaón de Ja J•ch•d•, •n •l caso d• las any•ccaon•• d• lfftP•r
m••bl J az•ción• no son import•nt••• Y• qu• ••t•ndo l• •••• d• •u•
lo anv•ct•d• •n contacto con •l •;ua l• contraccaén no ocurr•• 
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CAPl1ULO 13 

ANAUSIS DE MUESTRAS 

Al pro9r•m•r un tret•ma•nto de amp•rme•b1lazac1ón o con•oJt
d•ctón, e• n•c•••r10 h•c•r ens•vo• d• l•bor•tor-10 d• l•s mezcl•s 
P•r• conocer sus c•r•cterist1c•& y d•t•rman•r con •Mactatud Ja 
proporc1Dn •N•ct• de lo• m•t•rt•l•• qu• ••van• empl••r en •lJa, 
obteniendo una mezcla f~c1J d• 1nv•ctar v llegar a lo& resultados 
d••••dDS• 

Esos ••tudao• cansaste en Ja medida de a fluidez, la 
••damentaciOn, la d•n•idad, 1• r1q1dez, etc• 

La observación d• estos ensayos, no siempre es nec•sarao qu• 
ha9an con aparato• co•to•o• o d1t•c1l•• de obt•ner, BI no que 
para los fanes que •• d••••n, •• •uficient• obtener las mvdida•, 
uttlizando las proc••oa s19u1entes1 

FLUIDEZ. 

La flutd•z de la m•zcla •• analtz•d• con un emhudo Marsh, 
CfiQ•13a>, •l modo d• efectu•r I•• oper•caon•• cons1•te en verter 
1• mezcla an el cono ••coQado 1 • tr•v•• de una m•lla, llen~ndolo 
h••t• el limate sup•r1or• 

Esta op•r•caón se h•c• t•p•ndo con un dedo el or.1f1cio de 
••lad•• y un• vez que•• h• ll•n•do, •• qu1t• el dedo en •1 
1nst•nt• en qu• •• pone en m•rch• en cronúmetrof •e tom• el 
t1•MPD en que •• v•ci• el cono •notando en 1• graf1ca la 
v•loc1d•d en segundos, esto d•r• l• v1scosid•d M•r•h·<f1g·13b>· 

En Qener•l, •• deb• m•ntener una fluidez constante en 
cu•lqultl'r tipo d• mezcl• d• m•n•r• que s•• bomb••hle. 

Las mezcl•• d• cemento norm•l tienen v1scos1d•d de 30 - 40 
••oundos en cono M•r•h y d~ buenos result•dos para su manejo• 
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L• fluid•1 •• func10n d• l• visccs1d•d d• la m•zcl• P•rc na 
•• preci••m•nt• un• m•diciOn d• l• viscas1d•d• la cu•I ta•n• o
tras P•r•m•tros d• m•dic10n cama •J Poi•• o •1 Paas•uaJl•• 

Cu•ndo •• pr•••nt• da•p•rsaen import•nt• 
dtQ•mos un• v•r1•ncia d• aox. l• ~•zcla d•b• 
habr6 una vari•caón amport•nt• •n l• r••1•t•nci• 
v•lor d• 1• r•sistenc1• d• proyecta. 

TEMPERATURA DE LA MEZCLA• 

d• l• fluid••• 
•limin•r•• pues 
en 1t1•yor o menor 

Es un par6m•tro import•nt• d• controlar pu•s • t•mp•raturas 
altas digamos• 45•c 1• m•zcl• camba• sus prapl•d•d•• mac•nacas 
en r•lacaón a su r••••t•nc1• •n compresión• Cuando la ,..acl• 
••c•d• una temperatura mayor d• 45•c d•b•r• •li•anar••• 

TIEMPO DE MEZCLA· 

Cuando 1• m•zcl• t•nQ• m6s d• dos horas d• h•b•r•• 
f~bracado, taMbi•n cambaar6 sus propi•d•d•• f¡sacas •n p•rJuacio 
d• su re•i•t•nc1• • causa de la form•caón de Qrumos por anacio d• 
fraguado• d•ndo lu9ar • qu• post•riorM•nt• ••o• Qrumos no t•nQan 
bu•na •dher•nca• v por lo t•nto •• paerde su r••i•t•ncaa. 

D•b•r•n tomar•• como limit• dos horas de tiempo par• usar 
une mezcla despu•• de su fabracacaón <••t• data conva•n• verif i
carlo para cada cAso P•rtacul•r>. 

CALIDAD DE LA MEZCLA. 
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etmpl• •l•bar•cion, can una mu••tra ••P••a d• 2 a 3 cm, cu•ndo 
h•V• fra9uada, ramp•rla en trazo•• Sa l•• sup•rf ici•• que 

pr•••ntan son unifarM9s v •Menta• de bandas, I• •ezcla realiz•d• 
•• buena• 

L• ••dim•ntacién •• el ascenso del •QUA qu• •• produce en la 
superficie de una mezcla despu•• de I• decantación d• sus parti
cul••• Para su det•rminación se utiliza una b•tadora, probeta 
QrAduAd• d• 1000 m1lil1tras.CflQ•l3.cl• 

La medada una vez v•rtida un latro d• m•zcla •n la prab•ta, 
tomando •l tiempo al momento de llen•r hasta •l limite de 1000 
mililitros, y•• cantinMan tomando l•ctur•• de la ••dimentacaón 
cada 5 minutos, hasta que la decant•caán ••t• coMPl•t•mente 
termin•d•· 

La superficie de separación entr• el aqu• v 1• mezcla e• 
baen de11nid•d• sin embar90 na•• an~•da•t• ••t• ••paracaón, •• 
d•bado • qu• la mezcla tt•n• caract•ri•tic•• d• ri9ad•z y 
tt•otropi•· 

E• anda•p•n•abl• utilizar siempre el •Quipo antes descrito, 
v• que el da6metro d• l• prob•ta, la inclanacaón d• la masma o 
las incl1nacton•• d• l•• par•des del r•cipa•nte, inf luy•n en la 
sedimentac10n de una mezcla• 

L•• abservacaon•• hechas en el laboratorio, rara vez ti•nen 
seme,anza con lo qu• sucede •n el anv•ctado• sin embar90, •• 
utili1an mucho para pro9ramar las mezclas y h•c•r compar•caones, 
ya que •l aumento de la sedim•ntación •n ••tas, disminuyendo •u 
altura dentro d• los huecos, •• ampartant• en •l inyectado. 

Sí •1 •9u• labre es < 5X la mezcla•• ••table 
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DENSIDAD· 

P•r• l• á•t•~MinAeaón de 1• densad•d d• un• M•acl• d• Inyec
tado, •• utiliaen como •quapo une b•1enae •n•Jitic• y un r•capa
ent• d• volM,..n y peso conocido•• 

L• operecién consiste en ll•n•r el r•cipa•nte con 1• m•zcl• 
que•• ve •enea.ver, previ•••nt• b•tid•, P••4rindo•• ll•no. A ••t• 
P••o •• l• d•scuente •1 pesa d•l r•capaent• v•clo y •• david• 
•ntr• •l valú"'9n d•l r•cipient• ocup•do obtena•ndo•• l• densid•d 
en t¡r/cc • 

L• d•n••d•d tembi•n •• puede comprab•r t•mba•n con une 
b•l•nz• d• lodos (fiQ·13.d) 1 o en c•so de que 1•• m•zcl•• qu• c•
rezc•n d• ti~otropi•, medi•nte un hadrómetro.(f&Q•l3c>. 

RIGIDEZ 

L• d•termanecaón d• l• raqad•Z, d•spu•s d•l fr•;u•do d• 1• 
mezcle, cu•ndo ••t• •• pr•••nte fu•rt•,•• h•ce por m•d10 d• 1• 
resast•nc1• • compr•sión sámpl• d• cubos con •rast•• d• 5 CM, 
•Sm•c•nados en el cu•rto d• cur•da, qu•br•ndo•• • lo• ?, J4 v ea 
di••• •not•ndo su resistenca• del pram•dao de tres cubo•· 

Cu•ndo l• r191d•z •• P•qu•R• 1 como por •J•~plo •n Jos 9el••• 
••u•• un• pequeR• c•J• d• cort• u otros m•dador•s m•~ ••ncallaa. 

L• temper•tur• y su anfluenca• en •1 •ndur•c1~1•nto y con
cent~•c1ón d• l•• mezcl•• son m•ntenid•• b•jo control• 
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En toda• lo• c••os convendrA utilizar cemento5 finos por 
•J•mplo el d• tipo JJJ, con finura Bl•ine m•vor o iQual a 4200 
cmt/qr. 

La razOn •• que •ntr• mAs pequeño sea el grano de c~mento 

podr• ser tr•nsport•do por la mezcl• • una distancia mayor, v por 
otra lado, •• padrAn llenar d1scontinu1d•des · mAs cerradas, 
tom•ndo en cuent• qu• el da•metro de l• p•rticula deberA ser m•
nor que el Ancho d• l• d1scont1nu1dad para evitar el efecto de 
•rqu•o v 5ubsecu•ntement• •l taponamiento de la d1scont1nu1dad. 

EMPRIMIOQ. 

E• el fenóm•no d• swparacaón del agua de la mezcla al pene
trar en d1acont1nu1d•d•• cada vez m•• cerradas. El •gua es •M
tru1da lfe l• m•zcl• JUnto con el agua que e>e1stia en la c.J1scont1-
nu1d•d por •f•cto de la pr•saOn, por lo tanto su relac1ün agua 
c•m•nto d1sm1nu1rA obten1•ndose una res1stenc1a mayor. 

Se acon••J• re•l•z•r an.\l1a1s del terreno y duJ aqua de 
m•zclac.Jo por •mPUJ•• No siempre es necesario hacer tod;is l•s 
comprobacione• anteraor•s y, •lgunas veces, pueden realizarse 
prueb•s complwm•nt•r1•• • las mencionadas anteriormente. 

No obstante. an todo• los lugares de trabaJO deber•n re•liZ•r•• comprob•c1on•s regulares de la mezcla v de la planta de 
m•zcl•do, que deber• qu•d•r registrados en un labro especial• 
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CAPl1ULO 14 

PROCEDIMIENTOS DE INYECCION 

Las proc•damiento• P•r• l• 1nyecc10n v•ri•n b••l•ntv 
dependiendo de los d1f9rentes tipos de rocas y Jugares d• 
traba Jo• 

Cuando se realiza una 1nyecc10n, cada Jugar se comporta 1n
d1v1dualmente y la practica d•l fundamento bas1co d•ra su desa
rrollo· 

La espec1t1cac1ón y Jos trabaJOS de tnyecc10n son constante
m•nte revisado por Jos proyectistas durante el proc•so, para lle
var a cabo cualquier adaptación a las r.ond1c1ones locdle~ del te
rreno durante la real1zac10n de Jos trabaJOS• 

Los procedimientos descr1 tos a cont1nuac aOn son genen•llPS y 
Jas e~pJ1cac1ones Que se dan no son reglas 1nfl•"1bl••• aunqu• sa 
ejemplos a seguir en Jos Jugares de anyeccaan. 

1· La 1nyecc1ón com•nzara con un• mazcl• qu• ir• ••P•••ndo pro
orasiv•m•nte, de acuerdo a los cambio§ de velocidad de bom
beo de pres1in durante el curso de 1• iny•cc16n· 

Par• obtener resultados duraderos de 1nyecc1&n, la mezcla 
1nic1al d•ber~ tener un porcentaJe de 211 •n p•so, •Mc•pto cu•n
do las grietas del terreno sean estrech•s• o.s - 1 mm, en cuyo 
caso Ja mezcl• 1n1c1al tendr~ la proporción 311· 

Esta mezcla también estara JUStaf1c•d• •n Ja& formacaona5 
secas, donde dicha mezcla perder~ s1gn1f 1c•t1v•s cantidades de 
agua en el terr•no• 

Comenzar Ja 1nyecc1ün a una presión raJ~tavam•nte b•J• y 
lentamente ar aumentdndola ha•ta Jlegar a la presaOn maM1ma, para 
detectar fugas, comun1cac1ones o mov1m1entos de roccJS• 

Para obtener el mayor espesor y gr•n dur•cain, @s preciso 
inyectar Ja mezcla dentro di:!' las qr1etas lo mdis pronto posible, 
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1• presión m6xam• ••r6 •lc•nZ•d• •n m•d1• hor• v •• conseguir• •1 
liMat• d• penetración, mi•ntr•• 1• mezcl• •ún •• mu•v• J1br•m•nte 
v tr•n•m1t• pre•ion•• •fic•zm•nt•• 

E•c•pta par• •dMi•ian•• m6s 9r•nd•• en or1•t•• v f 1sur•• m•• 
anchas, 1• 1nvecc1en de une sol• •t•P• •• camplem•nt•rA narm•l
ment• en un•• pac•• har••· 

Cuando •• ••P•ri~•nt• 9r•nd•• •dm1sion•• de m•Zcl•• por e
jemplo 100 - eoo ••coa •n una sol• et•p•, prob•bl•m•nte est•r• 
indic•ndo que 1• m•zcl• eat6 recorriendo un• d1•t•nc1• meyor • 1• 

d••••d•· 
Entone•• deber6 p•r•r•• 1• 1nyecc1ón por un p•riodo d• 24 

horas, d•spu•• d•l cual •• reanud•r6. Algun•• v•c••• •• ••p•cif1-
ca qu• d•b•r6n anv•ct•r•• eoo • 400 kQ d• c•m•nto •nt•• d• cam
ba•r • une meacl• m6s ••P•••• 

2• Sa I• presión empieza • •ument•r dur•nte I• 1nvaccaón, normal
ment• es que 1• mezcl• no ••t• d•m•s1•do espes•, p•ro 1• inyec
ción conlinu•rA h••t• su •c•b•do• 

3· L• unión d• cu•lqui•r sond•o • otro durant• 1• 
p•rm1t1r6 qu• 1• mezcl• •• comunique h•st• qu• ten9• 
cansast•nca• qu• •1 cama•nzo d• l• 1nyecc10n, entone•• 
•• c•rr•r6 m•diant• una ll•v• de p•so, y 1• 1nyecc1ón 
heata .su •c•b•da• 

A m•nuda pued• •mple•r•• l• t•cnic• d• 1nv•cc1on•• 
tavaa • P•rtir d• sand•o• conect•dos. 

inyección, 
l• masm• 

•1 sond•o 
continu•r6 

4. Cu•ndo les fuQ•• d• m•zcl•• ocurr•n en J• sup•rf1c1e, ••t•• 
d•b•r•n d•t•n•r•• m•d••nt• t•pon•ma•nto con cuR•• de m•d•r•, 
ploma, QtC• Algun•• v•c•s, l• ünic• form• d• d•t•n~r un• fu9e su
p•rf ac••l •• m•daante un• mezcla ••P••• a•Quada d• un tr•t•m••nta 
con un• m•zcl• m6• ligera• 
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5. Un• v•z qu• h•v• co••nzado un• et•P• de iny•cción, ••t• 
continu•r• h••t• que ••a •cabad•• En 9eneral, una •tap• pu•d• 
conaid•rar•• t•rmin•d• cuando l• •b•arción d• mezcl• • la pr••ión 
d•••ad• ••• ••nor d• e litro• por minuto durante un perlado de 
10 minuto•• 

P•r• t•rminar, mant•n•r la pr•saOn durant• 15 manutos. Sí •e 
observa contrapr•saon••• d•b•r• cerrarse la llav• d• P••o por un 
p•rlada d• 6 horas o hasta el taempa d• com•nr•r •l b•rrada de 
limpaeza. 

6. Si l•• pruebas de presión d• •9ua andican que un• et•P• •• 
impermeebl•, na deber• r••lir•r•e la inyección v •st• P•rt• del 
sondeo •• consád•r•r• an••i•t•nt•• 

7. Es norm•l que d••Pu•• de 1• t•rmin•ciOn d• una •t•pa, •• 
~•nt•nga l• presaOn durant• 15 minutos, •• d••Pl•c• el abtur•dor 
• 1• •tapa sa;ua•nt• y cama•nc• su inv•ccaón tan pronto cama ••• 
PD•lbl•• 

En •lgunas ocaaion••• •• precasa h•cer un• parad• de unas 
pacas hora• ant•• d• pro••9uir con la sagua•nt• etapa• 

En 1•• •tepas d• any•cctón que pr•ci••n r•p•rforacaón, el 
anterv•la normal d• taempo •ntre ellas•• de 2~ hora•, y el 
perlado de barrido p•ra su lampaez• ••r6 de 2 • 6 har••• 
d•p•nda•ndo del tiempo d• fraguado d• la ••zeta iny•ctada• 

e. La perfar•ción d• nuevos •ondea••• realaz• a una caerte 
dastancaa d• ••;urad•d de lo• recaentem•nt• anyect•dos, par• 
•vatar que puedan comunacar•• entre ellos y que la m•zcl• 
1nv•ct•d• pu•d• v•r•• •f•ct•d• por •I bArrada d• l•~P••••· 

A modo d• •J•mplo, un •ondeo secundarao podría comenzar a 
perforar•• cuando la últama et•P• d• any•ccaón d• la• sond•a• 
pram•raos m~• cerc•nos h•y•n •cab•do. 
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9. El t1•mPo de fr•QU•do d• l• mezcl• d• cem•nto v •u•pen•aones 
d•P•nd•r~ de su t•Mp•r•tur•• Despu•• d• qu• l• m•zcl• h•Y• sado 
bolftbe•d•, •lc•nz•r6 la Masm• t•MP•r•tur• d•l t•rr•no• L• 
v•ri•caón d• l• temp•r•tur• •xast•nt• dentro y fu•r• d•l t•rr•no 
d•b•r6 ser CO"'SJrDb•d•• 
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CAPmJLO 11 

INYECCION DE TUNELES 

En l• construcción d• tün•l•• pu•d•n •~pl••r•• t•cM&c•s 
•u•ilaarea d• inyección qu• p•rmit•n mod1f1c•r l• p•rm•ab1l1d•d o 
r••i•tenc1.t del subsu•lo • fln el• h•c•rla •pto p•r• •u e111c•v•c1ánf 
•d•m••• en tünele9 r•v••t1doa, •l t•rmino d•l col•do dwl cancr•tD 
•• procede • invect•r •1 cont•cta rev••t1m1•nto-roc•• 

T•mb1•n l•s técn1c•• d• inv•ct•da wan 1mport•nt•• cu•ndo •• 
ap•r• con Alr• compr1m1do, Y• que 1• r•ducciOn de 1•• p•rdid•• d• 
•ar• pu•d•n ••r tan impartan~•• coma la r•duccaon d• 1• •ntr•d• 
d•I AQU•• 

L• •Plicac1ón d• M•t•ri•l•• d• relleno •d•cuado• en los 
hu•co• contr&buira •n un •umento de l• resi•t•nca• •l cort•nt• v 
• l• compresión d•l suelo. al ml•ma ta•mpo qu• reduc• la 
perme•b1l1d•d, pera ••r6 n•c•••rio empl••r toe m•t•ra•le& v 1•• 
t•cnacaw de apl1cac1án qu• conv•nQ•n •l t•rrwno. 

Si el volumen qu• •• v• • tr•t•r conttene un• v•ried•d de 
su•los, qulz6 se n•cesit•r~ m~s de un tipo de l•ch•d• • 1nclu90 
en un solo ••trata •• pued• n•c••at•r suc•s1v•• anv•ccion•• de 
lech•da~ c•d• ve~ mA• fin••· 

L• ••l•cciOn y dt••~o d•l m•t•ra•l y t•cnic•• mas •Propi•d•• 
v la ••cu•Ncl• y patrOn d• l• inyecciOn, •Olo podr• h•cer5• d••
pu•• de una •mplta 1nvesti9•c1ón del w1t10. 

de Jo •nt•r1or •• deduc• qu• l• 1nv•ccaOn •n tún•les puede 
•MPl••rs~ p•r• cons•guir v•raos propásatast 

R•forzar l• roe• y •1 terreno quw rod•• •l tún~l Ccon•ol&d•
ctOn}. (fifi)•)5a). 

Evlt•r p•rdidas d• •Qu• en terr•nos •sentabl•s 
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P•r• •nv•ct•r mort•ra• •n c•vid•d••• cont•ctos v conduccion•• 
d• •cero. 

15·1 AEDUCC19N DE FILTRACIOllES 

Estoa tr•t•m1•nto• •• r••liz•n p•r• obtur•r l•• f1sur•• de 
un• roe• v disminuir su •porte d• •Qu• h•ci• •l tún•l o lumbr•r•, 
••Qún vi ca•D• 

Cuando t•les •part•c•on•• son de Qr•n 1mport•nci• qu• l•• 
ap•r•c1on9~ d•l ciclo d• •xc•v•c1ón C b•rren•c1on, c•rQ•• tron•d• 
y r•z•qa >, o bien no puede r••liz•r••• a•• e;ecut•n con r•nd1-
mi•ntos 1nco•t••bl••• a b1•n cu•ndo 1•• in•t•l•ciane• de bombeo 
p•r• •v•cu•r l•s •9u•• producto de l•• f1ltr•c1onea son insufi
cientes v •• r•qu1•r• m•ntener t•l•• f1ltr•c1on•• d•ntro d• limi
t•• compat1bl•• con l• c•p•c•d•d de bombeo p•r• •v1t•r 1nund•c•On 
del túnel· 

15.e INYECCl9N PARA REFORZAl'llENTD· 

Se re•liz•n cu•ndo la r••1•t•nc1• •l cort• de lo• m•t•r••l•• 
por •xcavar ••tan b•J• <•rc1ll• bland•>, o bien ti•n•n poc• co
hesiOn ( suelos gr•nul•r•• >, que fluyen haci• •1 túnel •i•nda 
entonces nec•••r10 r•comprim1rlos o •9lut1n•rlos p•r• imp•rt1r a 
1• m•sa la r•s1stenc1a n•cesar1• p•r• ••r •MC•v•d•.(fiq.15.2b>. 

lratam1•nto• d• cont•cto. 5• r••laz•n P•r• rell•n•r •l ••
P•CIO libre •ntr• t•rr•no y r•v•st1m1ento A fan d• o•rAntlZAr •1 
firme asiento d•l dueto y su ••t•nqua•d•d· 
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15·3 INVECCléN P- ElllTAR PitRDIDAS DE AGUA EN EL lEHllENIJ• 

Cuando los tUn•l•• P•••n b•JD zon•s de •rc1lla bland• u otro 
m•t•r1al que •• hundar•n sa b•J• su contenido de agu•• en muchos 
c•sos, Ja úna~• solución •• l• pr•inv•cc1ón s1•tem•t1ca. 

Una dasmanucaón de un metro de nivel de agu• f re~tic• en 
tvrrenos con •rcall• blanda, correspond• •un incremento de carq• 
de l ton/mi. 

En zon•• d• construccaones urb•n•s, donde las estructuras ~e 
•poy•n sobr• •1 tarr•no o sobre p1Jote• da madera, 1• p~rdada de 
aqua del terr•no, d•bado • la construccaón d• túneles por deb•Jo 
de la zona, ha cr••do serios problemas• 

Para los constructores dw túneles, una disminuc10n 
importante de agua •n •1 terreno puad• ser •1 resultado d• 
peque~as faltracaones• 

Se conoc•n c•sos donde f1ltrac1one111o de alqunos cubos e1I dia, 
caus•ron asent•m1vntos d• v•r10• ~etros del recubr1m1ento super
f lCl•l • 

La pre1nyecc1ón s1stemAt1ca ae 1• única •oluc1ón fdct1bl• 
par• conseguir 1mperm••b1l1zar un tUn•I• 

Se real1z• b~s•c•ment• s1gu1endo proced1m1ento de que todos 
los sondeos d• 1nyecc1ón son p•rfor•dos •1 r•dedor de un tUnel en 
form• de •ban1co, cubriendo una c1•rt• longitud del túnel que 
s•r• •Mcavado.(fag.15.3>· 

Par• cons•gu1r un c1•rto sol•pe, la oper•c1ón es ropet1da 
ant•• de qu• 1• eMcavac1ón d•I túnel haya alcanzado al final de 
la anterior cuba•rtd d• 1ny•cc1ón• 

En forma Q•neral •• tien• •ntonces qu• los tratamientos de 
1mpermeab1l1zac1ón •• r•alazan •n roe•• fasur•d•s y los trata
m1•nto• de con•ol1d•c1ón •n roeas alt•r•d•• o muy t•cton1zadas, 
•n roe•• poco compactas d• or1q•n aJuvt•I y el suwJos. 

A cont1nuac1ón s• d• un segu1m1ento para la &Jecuc1ón de un 
proyecto de tratamiento d• 1ny•cc1ón· 
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Pere •l caso d• los tr•t•m1•ntos d• imp•rm••bil1z•cián v d• 
cansalíd•c1ón, 1•• cond1c1an•• d•l terreno det•rm1n•d•• •n b••• • 
lo• ••tud10• 9eoló91cos csond•o•, t~n•l•• pilota, etc.>, p•rm1ten 
def1n1r 1•• dam•n•aon•• del volum•n d• rae• o •u•lo • tr•t•r• 

Los b•rrenos d• inyección •• •lDJ•r•n ••9Un qrupos d•noman•
doa •ureol••• cuyo ••P•Caem1ento •• d•f 1n• •n función d•l redao 
de ecc1ón de 1• m•zcle en el terr•na. Como una pramere •proMim•
caón puede conaad•rarse en rocaa, un espac1•mi•nto •ntre punt•• 
de aur•ol•• de 4.00 m v pera el ceso de •uelos de e.oo m• 

A medid• d• que •• d•••rrolll•n los tr•b•JO•• d• acuerdo • 
la información qu• ••va qenerando, •• v• d•fan1•ndo l• nec•sad•d 
de r••lazar b•rr•no• 1nt•rm•dio• •n alqun•• zona• d• consumos 
mayor•• • los e•p•r•dos. 

En tr•tam1•ntos d• cont•cto •• e•t•blec• un• s•parac1ón in1-
ci•l •ntra •ur•olas d• a.oo m y poeteriorm•nte •• r••laza una••
gund• etapa, de tal •uert• qu• l• s•parac1ón entre •ureolas qu•d• 
•ntr• 4 1 00 m. 

Como las v•cios por rell•n•r u•u•lmente qu•d•n •n la mwdaa 
••ccaón sup•raor, •• acostumbra que 1•• aureola• de tratamiento 
•• conform•n con tr•• barreno• Cl vertical y 2 • 45 qrados>• La 
sección inf•raor •• trata con un barr•no a c•d• B·OO m. Lo• b•
rr•no• de 1nv•cc1ón •n ••toa ca•o• •• h•c•n p•n•trar 10 cm en 1• 
rae•· 

Actualm•nt• se taen• eMperim•nt•d• una 9ran vara•d•d d• mez
clas d• inyecciOn que v•n desde muy flutd•s • muy Vl•ca••• d•p•n
diendo su ••leccaán d• l• di•tribucaOn 9r•nulom•tr1c•, cuando •e 
tny•ctan su•los, o d• la ab•rtura d• las JUnt•• v fasur•s, par• 
el caso de roe••• 

En la t•bl• núm•ro 1 y en la figura número •• pres•ntan 
•l9uno• datos que son de utilidad en la seleccaOn d• mezcla• de 
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1ny•cc10n p•r• •lqún prabl•m• esp•cáfaco, •sá como lo• r•ngoa de 
•Plicacaón de d1•tinto• producto• d••cu•rdo • la daatr1bución 
Qranulom•tr1ca d•l •u•la por anv•ctar• 

3• Pr•aion .. d• inyecci4n· 

L• pr•saón d• iny•cción ••un• v•r1abl• amport•nt• que se 
f&j• •n función d• l• c•rq• hidra•t•tac• por v•nc•r, l•s p•rdidas 
d• car9a qu• •• taen•n •n l• m1sm• íny•cc10n y •l gr•do d~ 1mper
m•ab1 l iz•c1ón o can•alidac1ón d••••dD• 

U•u•lm•nt• •n tr•t•m1•ntos de 1mperm••b1l1zac1ón y consol1-
dac10n inyectando l•ch•d•• o mortero• se emplean pre•aonae da 30 
a SO k9/cml y •n •1 c•so de producto• quim1cos estos son 1nyacta
das con pr••ion•• d• 10 a 15 kQ/cml. 

En la any•ccaOn da cont•cto, •• •lc•nza 4 o 5 kQ/cm• •• tae
n• 1• se9uradad de r•llanar todo• lo& hu•cD•• 

L• ••cuanc1a •n qua •• toman 105 b•rrenos v l• forma en que 
••tos se inyectan d•fana los metodos de 1nvecc1án. 

Usu•lmante •e numeran pro9res1v•mente tanto aureolas como 
barr•no• para d1v1dirlo• en pr1m•r1os y •ecundar10•• A ••te 
si•t•m• •• la denomina iny•ccaón por etapas v taane l• vant•J• 
que permite conoc•r obJ•tavamente Ja form• en que •• van m•jo
r•ndo 1•• car•ct•rl•t1c•• d• 1mperm••b1l1d•d o r••astencaa • 
medida que •van1• •l tr•t•m1anto• 

L• 1nv•cc1ón prop1am•nte d1ch• se puede hacer d•sd• boquilla 
<tr•t•maento d• imparma•b1liZ•Clón o cont•cto> o •mpl•ando tubo 
d• inyección <tr•t•ma•nto d• inyaccaón P•ra consolid•ción d• 
farm•c1on•• in••t•bl•• o suelos>, dist1n9uaendo•• dos tipas d• 
anyeccion, 1• r••liz•do en prograsaonws ••c•ndentes o •n 

165 



pra9r•a1on•• descendentes. dependiendo de qu• l• inyecc10n del 
b•rreno s• e;•cut• del fondo h•ci• •rr1b• o v1c•v•r••· En 1•• 
flQUr• 2 V 3 S• present•n •n farm• •aqu•M•t1c• •mbo5 
praced1m1ento•• 

L•• pr1nc1p•I•• v•nt•J•• del m•todo del tubo d• 1nyecc1Dn 
sobr• cu•lqu1er otro son I•• s19u1•nt••• 

I• •• pu•d• 1nv•ct•r v•r&•• vec•• un tr•mo, con 
productos <arcill•-c•m•nta, Q•l d• s1J1c•to-•c•t•to 
par• lo cual b••t•ra lavar o rep•rforar por d•ntro 
•••ndo est• labor por d•m•• sencall•· 

dastantos 
d• etilo> 
del tubo, 

e. Debido al ••p•ciamienta r•duc1do entr• progresiones •• muy 
f~cil Jac•liz•r zon•• d•bal•• qu• r•qu1•r•n f•••• ad1c1on•l••• 
Jo9rando•• trat•maentos b••t•nt• homo9•n•o•• 

D•p•nda•ndo prancapalmente d•l m•t•ra•I v car•ct•rist1c•• da 
dí•m•tro, anclan•ción, profundád•d v ub1c•c1ón d• los ·b•rr•nos, 
•• fActibl• ••leccaon•r d•ntro d• una 9r•n v•raltdad de equipos, 
•1 m•• ad•cuado para un probl•m• ••t•bl•cido, •mPl••ndo 1• t•bl• 
número 3 que •• •dJunta. 
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praQr•s1ones d••c•nd•nt••• d•p•ndi•ndo d• qu• l• 1nv•cc1ón d•l 
barr•no •• •J•cute d•l fondo h•ci• arrib• o vic•v•r••· En l•• 
fiQur• 2 v 3 •• pr•••nt•n en forma •squem6tic• •mbo• 
prac•dim1•ntoa. 

L•s pr1nc1p•l•• vent•J•• d•l ~•todo d•l tubo d• inyección 
sobr• cu•lqui•r otro son l•• •i9uientes1 

l· •• pu•d• 1nv•ctar v•r1•• vec•• un tr•ma, con 
producto• <•rc1ll•-c•m•nto, Q•l d• •tlic•to-•cetato 
p•r• lo cual bastar• lavar o reperfarar par dwntro 
si•ndo esta labor por dem6s sencilla• 

distintas 
d• •ti la> 
del tubo, 

2· D•bido al ••pacia~iento reducido entr• progr•sion•s •• muy 
f6cil localizar zona• d•bil•• que requier•n f•••• •dic1on•l••• 
laqr•nda•• tratamientos bast•nt• hamaQ•n•a•• 

D•p•ndienda principalmente del m•t•ri•l v car•ct•riaticas d• 
di•metra, inclin•ción, profundid•d v ubicación d• los ·b•rr•nas, 
•• f•ctibl• ••l•ccion•r d•ntra d• una Qran variedad de equipa~. 
el m6• adecuada para un probl•ma e•t•blecido, empleando la tabla 
número 3 qu• •• •dJunta. 

e. cantral d• barr9Mact•n· 
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9en•r•lmente en l•a •preci•caone• qu• •• efectu•n en unos cu•nto• 
b•rreno• d• explor•ción, pued• d•car•• qu• un• bu•n• p•rte d•l 
••ito de una C•IRP•A• de inyección depend• de l• jnterpret•c10n 
correct• de l•• abservacianes qu• ... r•al1cen en l• •jecucaón de 
loa barr•na• Cchec•ndo y modific•ndo en su c••o •1 corte 
9ealóQ1co ari91nal v d•t•ct•ndo en form• preci•• zen•• de 
•Port•c1ón de •ou• a de m•nor r•sistenca• del m•t•ra•l. c•vern••• 
•te•>, qu• p•rmit•n est•blecer la• sitio• qu• requ1•r•n m•s 
•t•nción. 

Dependiendo de l•• mezclas por anv•ct•r, los volum•nes ••P•
r•daa v l•• presiones d• da•eAa •• pasable seleccion•r •l equipo 
m•• edecuado pare distantes casos can l• ayuda d• la tabla núm•ro 
4• En la f19ura ~ •• present• un ••quem• de l•• 1n•t•lacioes r•
qu•rada• p•r• un tr•tami•nta d• contacto con consumos fuert••• 

Durante Ja real1z•c1ón de los trabaJOS •• nec•s•rio ten•r la 
••vurad•d d• qu• las m•zcla• d• 1ny•cc1ón son las ••P•cáf 1c•d••• 
para la cual •• toman prob•t••• en 1•• cu•l•• •• detvrmine 
vascosadad Harsh, parcent•J• d• aoua labre v taempo de tr•ou•do, 
cafftP•rando ••tas valorea con loa obtenados en l•boratorio. 

A•i mismo, en 1• obr• •• d•b• h•c•r un chequeo perman•nte 
del ••t•do m•c•naco de los equipos, la •••ctatud d• las med1d•s 
d• AQUA y otro• productos liqu1dos, •1 v•ca•do •fectavo de loa 
sacas d• c•m•nto y el funcaonam1ento •decu•do d• los manómetros 
qu• controlan 1• presión d• 1nyecc1ón. 
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•••• AnAllsls de 

Con •l ObJ•to de m•ne,ar en form• ord•n•d• anforM•Cián qu• 
•• Q•n•r• •n le d•• rrolla de los tr•b•JDS 1 • ftn de anterpr•t•r 
•decuadament• lo qu suc•d• en •1 transcurso del tr•t•mienta, •• 
nec•••rao ll•v•r p r cada barrena una hoja •n qu• •• anot•n los 
d•tos de berr nación <fecha, QeolDQá• simplafic•da, 
eventualad•d•• > v d• inveccaon <consumos, presaanes de 
anvecclónJ. 

Un r•gumen d• ••t•• inform•cion•• •• P•••r• d1ar1•m•nt• • 
los plano• de avanc • la• cual•• permiten vasualaz•r v tomar de
c1s1ones r•ferent•• • l• evolucaón del tratamiento. 

En el campa de •r•n re•lazarse reconocimaentos peraád1cos de 
la 1ona, ••tudiar la evolución de f1ltrac1onea en barrenos v en 
el frente de ataque v ob••rvar los tramos anv•ctadas, t•na•ndo •n 
m•nt• qu• recaban a m•vor informacaón podr•mos mod1f 1c•r •l 
tra~ama•nta deacu• do • la• candacaan•• r•al•s, par• lograr un 
trabajo t•cnaca~•nt bi•n •jecut•do· 
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CAPITULO 18 

REGISTROS 

Mucho• d• lo• trab•Jo• d• inv•cc10n •• r••li1•n b•Jo t1•rr• 
y, por lo tanto, no pu•den obs•rvar•• na •Mam1n•r•• d•spu•• de 
conclu1rae lo• trabajo•• 

Gracias • la• r•Qi•tros que informan sobre 1• p•rforaca•n, 
I•• pruebas de AQU• y 1• anyeccaón, el an9en1ero v •l proy•cta•t• 
pu•d•~ sequar el trabajo realizada y determinar cuando ha 
f1nal1zado· 

Por tanta, •• muy importante que •• tomen reQastros 
detallados y correctos para todo aquello que•• realice y ocurra 
durante el desarrollo del trabajo• 

Todos lo• re91stros deben incluir la fecha, adem•• del 
tiempo de comienzo y f1nal1zac1ón d• cada operación· 

Se daspondr• de hojas aparte para la• perfaracaon•• con tes
tagoa y de 1nve&t1gac1ón, para 1• perfor•caón can •ntub•caón y 
p•ra lo• sondeos d• 1ny•cc1ón d• cem•nto• 

En elloa, •e anotar~n tod•• 1•• anom•li•• qu• ocurr•n 1 como 
p•rdada d• agu• durante la p•rfor•c1ón, dl•cant1nu1dad•• par t•-
11•• y 9r1•t••• bloqu•o qu• sufre •1 v•rall•J• y sus c•u•••• •te• 

Tamba•n •• muy import•nt• qu• •• M&d• y r•Q&stre algun•• 
v•c••• •1 tiempo empl••do en la perfor•ción d• m•dao metro o m••• 

En lo• anform•• d• 1•• pruebas de presaón de agua, •• 
rA cualqua•r fu9a que•• produzca en 1• •uperfacae o en 
cerc•nos, ••i como 1•• dificultades y fuQ•• detectadas 
empl•i•maenta d•l obturador. 

anot•
suel o• 
en el 

Lo• r•Qastros de anyeccaón incluyen el tiempo de anacao y d• 
t•rmino de 1•• opvracion•• re•l az•d••• •dem6s d• 1• pres.Ión 
desarrollad• por c•d• pra9r•s1ón v cu•lquier suceso ••P•c••l 
ocurrido, como comunacacaones con otras sandeoa, fugas en 
superficie o •1 r•pentano ••c•nsa o descenso de presaon•• 
tom•d•s,qu• podrían andacar mo..,amaentos d• roe••· 
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El re91stro comput•l•z•do d• I• P•rfor•c10n, I•• pru•b•• d• 
•Qu• v I•• caract•rist1ca• d• 1• 1nv•cc1ón, •• ••t•n •mple•ndo •n 
Qrand•• proy•ctos, qu• p•rmit•n al in9•n••ro obt•ner una am•Q•n 
~•jar v m•• clara d•l d•••rrollo d•l tr•b•jo• 

Can•ctando con un •i•t••• d• p•rfil•• v Qrafacas pu•d•n int•r
pretar•• dar•ctaMent• las caract•ristic•• cant•n1d•• •n la compu
tadora. 

A cantinuaca9n s• pr•••ntan unos •j•mplo• d• r•g1stras en 
donde •• mu•stran loa par•m•tro• qu• •• r•qua•r•n •n un proceso 
d• anv•ctado v sondeas ••ploratorio•• 

El l•ctor pu•d• dis•Rar su propa• r•9istro 
a quitando par•••tros qu• •• r•qua•r•n tomar. 
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<f1q.J6a) Ejemplo de registro p•ra llffv•r •1 control dff la 
prepar•c1ón de mezclas en un• planta dosificadora 
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CAPl1'ULO t7 

INYECCION DE SUELOS 

Es l• t•cnac• empl••d• P•r• 1nyect•r a pres10n la mezcla en 
•u•lo• m•d&•nt• tuberi••• con •l f1n d• conse9u1r un bu•n 
reforz•maento y sell•dD• 

El r•forz•~••nto •• r••laz• p•r• 1nten&1f1car la capacidad 
d• c•rQ• del su•lo, aum•nt•ndo •u re•1•t•nc1a a la compresión y 
su co•f1c1ent• d• •l••t1cidad. 

El sell•do •• r••liz~ para prevvnir o reducir la c1rculac1ón 
de liquido• o q••••· El r•forzamiento tamba~n proporcaona una 
r•duccaon en la• fuq•• v vac•versa. 

17• I SONDEOS. 

Para realizar la 1nyecc1ón en un suelo, prev1ament~ ha de 
1ntroduc1rs• un tubo o reve•t1m1ento• En sondeos poco profundos, 
puedw 1ntroduc1r•• un tubo perforado y Ja 1nyecc1ón se •fectuara 
a intervalo& o•c1lant••· 

A profundidad•• mayor••• se •mpl•a una t•cntca sencilla que 
consiste en coloc•r un• tuberi• de reveet1m1ento e inyectar a 
lr•v•• de su •b•rtur• inferior • medida que se v• sacando, como 
l• mazcla pued• salir f~cilment& de la tubería, la9 presiones 
•mpl••d•s serAn reducid••· 

Un m~lodo mA'i sof ist1c.tdo es el dtmomanacto "t11he .t mr-.nr.hf:."'tlP." 
que cons1ste vn un tubo perforado con valvulas separadas und 
cierta d1stanc1•, •1 cual es antroducado y abandonado en el 
sond•o· < f 1g. 17.1 > 

Un manguato d• m•zclct es formado alret1edor del tubo, 1nyec
tando mezcla ha•t• rel len•r el espacio anular l!JC asten te. Se 
utiliza el obturador doble p•ra inyectar cada nivel al mismo 
ta•mpo. 
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Un d•••rroJlo d• ••t• m•tado •• •1 tubo v~Jvul• 1 dond• •1 
propao tubo •• •1 qu• r•al1za 1• p•rfor•caón y •• •b•ndon•do 
d••pu•• •n •1 terr•no. 

Est• m•tado ••••Placado m•• •mpl1am•nt• mediant• 1• apJic•
caOn d•l prac•d1ma•nto d• inv•ccaón d• •luvaan••• 

PROCEDIMIENTOS DE INYECCIONES EN ALUVIONES· 

Loe m•todo• m•• conocida• par• any•ctar •luvaon•• no •on 
s•m•Jant•• • lo• utiliZ•dos par• any•ct•r roe•• fa•ur•d••• d•bido 
• qu• •• i~po91bl• mant•n•r ab1•rto, sin •d•mar, un pozo d& 
ca•rt• profundid•d• 

Uno d• Jos proc•dama•ntoa •• •1 de 1nv•ct•r 1• P•rfor•ción 
d• •rr1ba h•ca• •b•jo, •Prov•ch•ndc 1• p•rfor•caón rot•tor1• de 
1• m•quin•• 

E• n•c•••rao •mpotrar •n l• boca d• 1• p•rfor•ciOn d• un tu
bo d• •d•m• ha•t• d•t•rmanad• profundadad• Est• tubo d•b•r• t•n•r 
una •d•ptacaón •n Ja boc• par• pr•n••r un •mpaqu• vr•f1t•do, • 
trav•• d•J cu•l par• 1• tub•ri• d• P•rforacaon como •• andaca •n 
Ja •iQua•nte f19ura.(fa9.1?.1•>· 

Una vez p•rforado un tramo, •• 1nv•cta la m•zcl• por 1• 
tub•ri• de perfor•caón, l•v•nt•ndol• pr0Qres1v•m•nt• d•acuerdc 
con la presión y •1 volumen d• mezcla qu• •• d•••• any•ct•r o que 
vaya consad•r•ndose como zona anv•ctad•· 

L• corona de p•rforacaón 1mpad• 1• formacaón d• bloqu•os •n 
1• tub•rá• 1 •1 circular la m•zcl• y r•tornar al tanque ~e a91ta
c1ón por l• purga satu•d• en la boc• d•l pozo• 

Cu•ndo •1 t•maRo d• lo• hu•cos y •1 tapo d• mezcl• lo 
•m•rit•n 1 •• pu•d• c•rr•r 1• pur9• d•l ~mboquall•do, con el cu•l 
tode la m•zcla ••r• anyectado, con •1 1nconv•ni•ntw de QU9 •1 
P•rfor•r • anv•ct•r tamba•n •• 1nv•ct•n todos los •adamffnto• d9 
1• p•rfor•c1ón· 

Con ••t• procedamaento •• pu•den tr•t•r •luvaon•• • Qr•n 
profundad•d 1 que cont•n9an bloques daficales d• atravezar con 
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otro tipo de perforación; san emb•rgo, el control del anyect•do 
es muy dificil de llev•r• 

Debido •1 procedamaento de ar inyectando gegún avanz• l• 
perfor•c1ón, no es pcsable 1r trat•ndo por &ep•r•do l•• c•P•• m•s 
p•rmeabl•s, o d• 1r adaptando el tipo de mezclas m•s convenientes 
de •cuerdo con 1• p•rmeab1l1d•d• 

El proc•dim1•nto de 1r inyectando •luv1on•• de •baJO 
•rr1ba, •• •1 m•s s•ncillc, n•cesitandc•• introducir un 
hasta l• profundid•d maM1m• que •e d•••• inyectar, 11mp1ando 
interior de tubo e int•landcse la con•M1ón con 1• bomba 
1nvecc1on. 

S• levanta el tubo a una longa tud pequeña <que no eMceda de 
0.30 m> y se inyecta la mezcla hasta que sv 1ntroduca el volum•n 
calculc1c.Jo a la pres10n progro1mada1 se v.uelve a l•vant.c1r vi tubo 
y se inyecta nuevamente, y a&1 sucesivamente ha~t• l• superficie 
del terreno.<fag.4). 

En algunos casos se ha aprovechat.fo la tuberi• de atJem9 
cuando se perfora con maquina rotatorias sin •mb•rgo, esto es muy 
pel 1 groso deb 1 do a que por 1 o requ lar se presentan re\iurqanc 1 as 
de la mezcla alrededor del tubo y la P•red del pozo, 
•pr1s1on~ndolo, haciendo muy d1fic1l •u eMtr•cc10n, sobre todo • 
profundidades de cons1der•c1Dn· 

Otro 1nconven1ente, es el de que cuando se h1nc• el tubo en 
el terreno y s• requ1Vre mayor profundidad, es n•c•••rto acoplar 
tuberia, presentandose el problema •nter1orf adem••• •I 
tr•tam1ento se efectúa sin conocer las cond1c1on•s del terreno, 
ya que se cuenta ún1c•mente con la res1•t•nc1• de e~t• al 
introducir el tubo. 

En este proced1m1ento se han adoptado meJora•, t•les como la 
de utilizar un• l•nza de inyeec1án colocada &n la P•rte 1nfer1or 
del tlAbo, por I• cual se inyecta la mezcla, o cu~ndo se perfor• 
ut1 l izando ademe, se introduce dentro de este, h••ta IPI fondo, un 
tubo 1150 con un ch&ck en el E»<tremo 1nfer1or, despu•s se retar• 
el ademe V se rellena la parte eMter1or del tubo y la pared d•l 
pozo con un mortero de poca res1stenc1a• El check evita que estw 
mortero se introduzca en el tubo· 
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Un• v•Z fra9u•da el mortero, se procede a inyectar, 
•copl•ndo al ••tr•mo sup•r1or d•l tubo la coneMiOn h•cia la bomba 
d• anv•ct•dD, levant•ndalo proor•••v•mante• 

Al 1nv•ct•r I• mezcl• que ••le por •l Check, esta debe 
romper con la preaaón de inyect•do, con lo que pr1nc1p1• la 
mezcl• •introducirse dentro del •luvión.(119.5>· 

L• anyeccaOn de •luv1ones, utiliz•ndo •1 tubo de manguitos, 
p•tent•do por 1• Soci•d•d Sol•t•nche, consiste en que un• vez 
adem•do y perforado •1 pozo h••t• el limite mAs profundo que s• 
desee 1nyect•r, •• introduce d•ntro del tubo de •deme, y h•st• el 
fondo, un tuba d• 0·05 m C E!" , de d1•metro• 

Est• tubo d•b• estar perfor•do con cu•tro perfor•ciones c•da 
90 Qr•dos, sobre un mismo pl•no, y c•d• sección d• perfor•ciones 
•un• equidl•t•nc1a de 1.00 m c•d• un• d• ellas estar• recubiert• 
por un tr•mo de 0.10-0.15 m,de tubo d• hule, que tiene l• función 
de un• vAlvuJa, ya que permite ••l1r l• mezcla por las perfora
ciones par• no retornar al tubo C • este tubo d• hule e• al que 
•• le denomina manQuito ).Cfi9.17.tb>• 

S1multAneamente •1 ar eKtrayendo la tuberia de ademe, ~• va 
rellenando el esp•cia anular entre l•• paredes del pozo v el tubo 
de m•nouito con una mezcla de cemento •rc1Jl•, h•sta l• boquilla 
d• l• perfor•cián, d•J•ndose fr•gu•r• Este mortero form• un 
r•cubr1m1•nto s•mi-pl6st1co, que fiJ• el tubo •I terreno. 

Al coJoc•r un• sond• de do5 obtur•dores opuesto& centr•da en 
un• •ección de perfar•cion••• e 1nyect•r agu• o mezcla a pr•s1án, 
tiene qu• romper•• el recubrimiento pl•st1co y, por estas 
rotur••• •• inyecta el tr•mo de la perfor•clón. 

L•s pr•siones que se aplican para hacer l• rotura, pueden 
ser b•J•• o muy •lt••• d•P•ndiendo del estado de l•s paredes de 
l• perfor•c1ón, de l• compo~1c10n del mort•ro d• recubrinnento 
de la •last1c1d•d d•l terreno. 

Algunas ac••lan•• no •• loor• romper el recubrima&nto por un 
desprendimiento a c•ido en el pozo •l estar lev•ntando la tubería 
d•l •d•me, o por util•z•r m•5 c•m•nta d•l debido •n el mortero de 
r•cubramiento. 
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En Q•n•rel la campa•ición de ••te mort•ro •• determ1n•nte 
p•r• el •xito de la operación, ya qu• Sl •• dema•iado plA•tica, 
par falta d• cemento, no •• romp•r• t•c1lmente, d••pr•ndi•nda•• 
d•l tubo y acasion•ndo resurQenci•• a la larqo d• este, ll•qanda 
a salir a la superf ici•· 

Por lo anterior se recom1•nd• h•c•r ensayas d• morteros 
de r•cubrimt•nto a fin de ••coo•r •l mA• indicado p•r• cad• zona 
a tratar• 

La prea1ón qu• •• d•be aplicar para romp•r el mortero d• 
r•cubrim1•nto, debe ser superior a la de anyectado1 sin embarQo, 
de una idea de la que se debe aplicar en ••te, par ••r 
s•ncabl•m•nte proporcional, t•naendo •n cu•nta qu• can el t1•mpo 
•1 mortero •ndur•c• m6s y •• requier• mayor presión para 
romperlo• 

La pre•ión qu• •• •plica para inyectar los aluviones para 
impermeabilizarlos, y que esta en func10n d• la perme•b1l1dad de 
lo• miemos, na •• independient• de la presión de rotura del 
r•cubrimi•nto ya que •f•cttvament• •• rampe tambi•n •1 terreno, 
pera cu•ndo los huecos en las aluviones son bastant• abiertos, 
ünicamant• •• romp• el recubrimiento y en ••Quid• continúa la 
inpreon•c1ón del t•rr•no. 

El inyectado d• la mezcla para impermeabili1ar, •• hac• 
t•mbi•n utili1ando la sonda de das obturador•• opuestos, colocado 
•n el centro de la ••cción de un man9uito y bombeando a presión 
1• mezcl•· 

Como •• podr• observar •n ••te procedimiento, las 
n•• d• perforación • inyectado se hacen separadament• 1 
tratamiento •• pued• principiar a la profundidad qu• 
por •J•mplo1 •n las zon••· mAs P•rmeable•• 

operac1a
•demAs, el 
•e des••· 

Sin •mbar90, •n l• pr•ctica ••ta•• h•ce rar• v•z, v• que es 
pr•feribl• ir •dapt•ndo •l tapo de mezcl• para cada ~r•mo, 
conaci•ndo de •n~emano 1• perm•abilid•d• 
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17.e INVECCléN DE SlELOB. 

Empl••ndo vi m•todo d• "tub• • m•nchette" l• 1ny•cc1ón pu•d• 
ll•v•r•• • c•bo • cu•lquaer nivel v ta•mpo v r•p•t1r•e can 
diferentes tapas de Jech•d•s en niv•l•• pr•va•m•nt• inyect•dD•• 

Esto, norm•lm•nt•, •s n•c•s•rao p•r• obtener un• 1nyecc1ón 
satasf•ctori•• 

T•nto s1 l• 1nvvcc1Dn com1enz• t•nto con cem•nto o con c•
m•nto lb•nionat•• •• pr•caso •s•Qur•r que cu•lqu&•r ••tr•to de 
mat•r••l tosco qu•d•r• convenaent•m•nte obturado. 

Despu•s de esto, se cont1nú• con una 1nv•cc1ón d• b•nton1t•
s1 l1cato, un• soJucaón, o baen con ambas, l•• últam•• 1nv•ccion•s 
son neces•r1•• para l• penetr•c1ón en ar•n•• v suelos f 1nos, p•ro 
son d•m••1•do d•bales • 1n••t•bl•• para con5oladar arunas orues•• 
y Qrav••· 

17·3 CRITERIOS PMA LA PENETRACl•N• 

Un limit• •PrOMtm•do par• 1• pwnetr•caón con•a•t• •n 1•9 
pilrticul•s de l• me2cJa tengan un dt.Am•tro d• 0.1 • o.a, en 
relación con l•• particul•• m•s p•queña• del t•rrwna •n qu• v• a 
ser anv•ctada la m•zcl•· Si son mayor••• 1•• particulas d• Ja 
m•zcl• deben ser cribad•s• Un •umento d• 1• pr•a1ón sálo 
provoc•r• fr•cturecaón hadr.Aullc•· 

17·1t PRESIONES PMA LA INYECCléN DE SUELOS· 

Las presiones emple•das para la penetración de inyección de 
suelos, dependen de la permeabilidad y porosidad d•l terreno, de 
la v1scos1dad de la m•zcla, del t•maño de la• particul•• y d•l 
tipo d• tuberi•• y valvulas ut111zada• •n 1• inv•ccion. 
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Cama Je pr••ión d•p•nd• d• much•• 
dificilm•nte •v•lu•bl••• ••t• •• d•cidir~ 
beja l•• candacaan•• •ctu•l•• ••i•t•nt•• •n 
del tr•b•jO• 

veriebl•• qu• son 
1ll•d1ent• un• pru•b• 
••• luQ•r •l coma•nzo 

En •loune• acesion••• le• pr••aan•• su•l•n 
9uperf1c1• 1 que ••r'n b••t•nte •leved•• el 
p•n•trecaón de 1nv•cc10n d•bida • p•rdid•• •n 
v61vul••• 

17·11 TllCNICAB SIN PENETRACléN• 

l••r•• en l• 
r••lil•r une 1•• tubvrl•• v 

Per• r•ali1•r cartes en suelos comp•ctas, pueden utilizarse 
l• t•cn1c• d•natRin•d• 11 cortes • ••bl• ", •• •mpl••n pr••1anes 
mament~neemente Muy •l•v•d•• per• pravac•r, 1ntenc1an•lm•nt•, une 
fractur• hldr•utic• •n •1 su•la• 

Este gr1•t• •• entone•• rell•n•d• can un• m•zcla, anv•ct•d• 
a b•J• pr••ión, utiliz•ndo pr•sian•• adecu•d•• de•d• un sond•o 1 
•• pued• ••tebl•c•r un s1•t•m• !amanar d• 1nveccaan•s •ntr•laza
d••· 

Otre t•cn1ce sin p•n•tr•c1ón •• la denom1n•d• inyección d• 
compact•c1ón 1 donde un• m•zcl• •• bomb••d• dentro del t•rreno can 
el propósito d• campacterlo a desplazarlo• Est• m•tado h• sado 
utillZ•do par• compact•r t•rrenas, •vitando •l ••t•blecami•nto v 
levant•m1ento de ••tructur••· 

17.6 PRUEllAB• 

El r•sulteda d• la• anv•ccion•s •n el suelo es dificil de 
JUZQ•r • partir d• los r•Qastra•• Por lo tanto, suel•n r••l1zerse 
algunas pru•b•s qu•, en ca•rto• casos r•sulte inconv•na•nt••• 
p•ro norm•lm•nt• •• daficil encontr•r un m•todo d• comprobeción 
qu• no tenQ• n1n9ún 1nconv•ni•nt•· 
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Si el •U•lo e• lo sufaci•ntemente tosco cama P•r• h•ber •ido 
anv•ct•do solo can m•zcl• d• c•m•nto, •• tam•r6n muestr•• 
in•lter•d•• v se r••l•z•r6 un• pru•b• d• presión d• •QUA• 

San •mb•r90, •u•lo• anv•ct•dos con m•zcl•• d•bal•• pu•d•n 
••r d•R•dos ••ri•m•nt• por un• pru•b• d• •Qu• v perd•r•• •l9una• 
d• sus impart•nt•• Jo9ros can••Quado•• 

En t•l•• c•saa, h•v qu• tam•r muestr••• pero t•mba•n •qui, 
l•• mezcl•• d•bile• c•u••n probl•m••· SI l• r••1•t•nc1• d•l su•lo 
•• m•nar d• e - 3 MP•, •• d1fic1J tam•r mu••tr•• san •lt•r•rl••· 

P•r• m•d1r •1 nav•l d• •vu• en tubas v•rtic•l•• • f•vor y en 
cantr• d• l• corri•nt•, •1 Unico m•todo seguro p•r• comprob•r el 
r••Ult•do ••• narm•lm•nt•,tnv•ct•r •I su•lo •nt•• v deapu•• d• l• 
inv•cc1ón. 

1 
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INVECCION DE JUNTAS DE CONSTRUCCION 

L•• JUnt•• d• construcción o d• contr•cción dispu•st•• •n 
1•• ;rand•• m•••• d• concr•to p•r• •vatar su f asur•ci9n , •• in
v•ctan QeneralMente ant•s de la definitava puesta •n •ervicio de 
l• abra• 

L•• JUntas de construcción que pu•d•n ser tr•t•d•• con 
tnveccaones san, por ej•Mplo, 1• junta d• canstrucciGn entre das 
pilares, •n una presa de concreta, el contacta o cavid•d entre un 
tapón o un revestimiento, ambos d• concreta, y 1• roca de un 
túnel y •l contacto entr• una incrustación de cancr•ta v un 
revestimiento d• acero• 

18• I INVECCHN DE CONTACTO CON CEfENTO 

Para la 1nvecc1ón d• cont•cto entr• una m••• rocosa v •l 
concreto, puede empl••r•• una anv•ccaón d• cemento puro •n l• 
proporción ltl o m6s ••P•••• 

Par• prevenir contr•cciones de la mezcla, •• •~•d• un 
producto eMpansivo. P•r• r•ll•n•r Qr•nd•• hu•cas denomin•da 
narm•lment• inv•cción d• c•vid•des pu•d• •mpl••r•• •l misma tipo 
d• m•zcl• con •r•n• u otra materi•l de r•ll•no• 

Los sond•o• para l•• 1nyecc1on•• por contacto v de c•vidad•s 
•• •atúan en núcleos de 1 a 3 metros. 

Otra •plac•caón de 1• anyeccaán por cont•cto es l• •mpl••d• 
•n l•• JUnt•• d• construccaón entr•, por •J•mplo, dos pal•r•s de 
concr•tD• 

Antes d• colar un ••vundo pil•r, ••faja un sast•m• de tube
ri•• con vAlvul•• a ci•rt• d1•t•ncaa, cuando la contraccaDn d•l 
concr•to h• fanalazado, normalm•nt• •l cabo de das m••••• el con
tacto e• any•ctado con m•zcl• d• c•m•nto. 
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R•nur•• de iny•ccaón. L•• r•nur•s d• anyeccaón 
d••tan•d•• • r•p•rtar lo m6s un1farmem•nte 1•• lechada• 
junt••• Son ••nctll•• canducc1on•• revestid•• de un 
•ncofrado y •e dej• •l con•trutr •n 1• sup•rf 1cae pl•n• 
junt• ven camunacac1ón con ell•• 

••t~n 

•n 1•• 
•impl• 
d• •• 

Despu•• de 1• pram•r• anvección se ob•tuyen por lo qu• no 
pueden emple•r•e mA• d• una v•z, sep•r•dos unos ~ metras, 
permiten re•liz•r un• buen• anv•cción, sin •mb•r90 como no ••t•n 
provist•• d• v•lvul•• canvaen• qu• •• anv•ct•n tod•• • la v•2• 

Se utilaz•n das m•tcdcs par• su construcción, los dos •• 
•poy•n •n 1• •M&•t•ncl• d• una r•nura tr16n9ul•r, •n un• d• 1•• 
car•• de l• junta qu• •• d•j• d• colar, •1 primer m•toda consast• 
en colocar •n ••t• ranura •nt•• d•l colado d• 1• otra c•r• de la 
Junta, un tubo de c•ucho d• unos SO mm de d16metro ••t•raor. 

Se da•pon• de forma que su •J• coancad• con l• sup•rfaci• 
pl•n• de l• junt• par• qu• pu•da eMtra•r•• •1 tuba despu•• del 
•ndurecama•nto d•l concreto, conva•n• hincharle lav•r•ment• de 
••r• a, •• no•• dem••••do l•r90, m•ntenerl• recto introduc1•nda 
una bArr• de •cero. Su •Mtr•ccaón entone•••• muy f6c1l• ver 
fiqur• •n•M•·<flQ•lB·I•>· 

El se9undo m•todo no necesat• tubo d• c•ucho, la r•nura 
tr16n9ular qued• c•rr•d• por un• pl•nch• de concreto, e•t• 
pl•nch• ••t• recubiert• d• hilo• de •l•mbr• con ObJ•to dv ev1t•r 
el contacto con 1•• c•r•• de l• r•nura y h•c•rl• solid•ri• de 1• 
se9und• P•rt• d• 1• junt•• 

D• ••t• modo, 1• retr•cciOn que•• produc• •l fr•9u•r •l 
concreto oc•s1on• un• •b•rtur• suplem•nt•r1• de los P••o• d• 
lech•d• provisto•· dur•nte la coloc•ción, l• pl•nch• •• m•nta•n• 
recibid• con m•zc1• 1 que taan• •damAs por f tn•ladad 1mp•d1r que 
•l concreto ci•rre la r•nur•·<fag.18.lb>· 

En l•• r•nur•• verticales pu•d•n 5er n•c•••ri•• un•• t•P•• 
que 1mpíd•n su ob•trucc1on. E•t•• r•nur•s •• prolongan por tubos 
que v•n • p•rar a un• de las cara• del macazo con ObJ•to de pod•r 
d•r1v•r la conduccadn· 

Por otra parte lo& tubos d• v~lvuJas para dastribucaón da 1• 
anyvccaón •l contrario QU• las ranura• y como su nombre lo andaca 
estos tubos est•n provistos d• un•• v6lvulas qu• regulan el paso 
da l• lechada de inyección en un sólo sentado. 
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RANURA DE INYECCION CON TUBO 
DE CAUCHO EN SU INTERIOR 
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Estos tubas pu•d•n ut1l1z•r•e cu•ntas veces 9• dese•, 
l1mp1•ndoloa d••Pu•• d• su 9mpl•o• Son tubos de •cero d• un• a 
dos pul;•d•• d• d1~metro qu• van provistos, bien d• p•rforac1ones 
o d• r•m1f1c•cion•s con v~Jvul•• p•ra regular la entrad• d• 1• 
l•ch•d•· 

En la s1ou1•nt• f19ura <fi9•J8c>,puede verse la d1sposic10n 
d• los tubos p•r• 1• 1nyecc1ón de una doble junta d• pres• bóved•· 

L•s r•maf1c•c1anes, Jo mAs corta posible, terminan •n l• su
P•rfacae pl•n• d• l• ,unta, •n una v~Jvula constatutd• por una 
sampl• arand•l• d• c•ucha.(f1g. IBd>• 

P•ra qu• pu•d• •brtrs• l• v~Jvula con una presión razonable 
d• l•chada, h•Y que rod•arla d• un medio relativ•m•nte 
compr•sabl•1 por •J•mpJo, ar•na f ana. Jnd•pand1•nt•m•nte de este 
m•dao, t1ttn• que •atar J1mp1a de r•stos d• concret.o o de lechetd•s 
prec•dent•s d• v~Jvulas próMam•s· 

A•í •1 s1•t•m• funcaon• perfect•mwnte pero con tubo de 
33/4C 1• Jech•d• ••l• por toda• l•• v~JvuJas a 1• vez. Adem~s la 
11mp1•za de las r•maficacaones •• d1fic1l por no decir 1mpos1ble• 

Estos anconvena•ntes fueron •laminados con el sast•ma 
qua comprend• •n pr1m•r Juqar, un tubo de 40 mm d• da~m•tro 
anteraor en •l qu• pu•d• íntroducarse un doble obtur•dor. con eJ 
tan de no anv•ctar mAs que •l r•m•l que de d&••v•<f1q.18~>· 

D•spués Jos r•m•l•• de forma cónica quedan obtur•dos por un 
tapón de caucho 1 de •st• modo •e f.Acal 111 Javado del conjunto• 
Por Ultimo el t•pón d• c•ucho ll•v• •n su cara •Mterior una P•rt• 
calándraca d• c•ucho bl•ndo, •n Ja qu• eMastwn unas cavad•des, 
aasl•d•s un•• d• otras. 

Est• con;unto muy compr•sabJ• y 9l~st1co, sust1tUye • Ja 
•r•n• fina d•l sist•m• •nt•raor• El tubo se coloc• •n obra con un 
t•pón prov1s1on•l de m•nera qu• •wequre •l afJor•maento del ramal 
en l• supert1c1• de la JUnt•• 

otro s1stem• d• tubos con vAlvula esta formado por Jos tubos 
de m•nou1tos. p•ro p•ra que los man9u1tos funcionen como con Jas 
v.aJvul•• dvl pram•r d15pos1t1vo, rode.lndolos de un cierto volumen 
d• •r•na tan• o de cuaJquaer otro material que pu•da compr1m1rse, 
sobr• la 1unta o en comun1cac10n con el Ja. 
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P•r• •vit•r ••to s• con•truyeron m•nQuita• con un tubo d• 
c•ucho duro r•cubi•rta de un .. tubo d• caucho •spufftoso ver f at;iura 
•n•M•·<f14;1.l8f>, estos dos últimos d19pa51t1vo• perfftat•n un• in
yección samult6n•• o •ucesav• por los daferent•• puntos d• ••lid• 
por l • lech•d•· ' 

Son •d•m•• f6cales d• lampa•r v pu•den utaliz•rse frecuente
mente. 

1a.e INYECCléN CCJlll REBINA· 

E•i•t•n •n el m•rcado un• •mpl1• Q•m• de resin•s 1 c•d• un• 
d• l•• cu•l•• dispone d• propa•d•d•• P•r• •mpleo• dafer•nt••• 
t•nto pare •Plicac1ones hUm•d•• como en seco. 

Una v•raent• de l•• tuberi•• con v61vul••• anteraorment• 
mencaon•d••• •• l• m•nguer• Jekto, que est• fabricad• con una 
membr•n• que no p•rm1te • la P••t• d• c•m•nto •ntr•r en l• 
m•nt;iuera, pero que•• •br• cu•ndo comi•nz• la inyección d• l• 
mezcl•· El m•t•ri•I norm•lmente empl••do en ••t• m•zcla •• 1• 
res in•• 

Cuando un revest1m1•nto de •cero es ancrust•dD en concr•to, 
normalment• •lQun•• burbuj•s d• •ir• qu•d•n atr•p•d•• en el 
cont•cto inf•rior. L• 1nyecc1ón can r•sana •• •l remedio m6s 
h•bitu•l cantr• esto, d•bido • su buen• •dh•renci•• 

'En l•s eatructur•• imp•rm••bl•• construidas en •QUA, como 
torres v pr•s•• de concr•to, en •lgunas oc••ian•• pueden epar•cer 
pequ•~•• Qriet••• • P•••r d•l qran reforzami•nta v alt• c•lid•d 
del concr•ta, dtch•• gr1•t•• pueden sell•r•• m•d••nte la 
1nyecc10n con re•an•· 

P•r• f•c1l1t•r su operec10n ••previeron d1st1nto• •••t•m•s 
de 1nv•cción v las mezcl•• ut1l1z•d•• en e•t•• 1nyecc1ones son 
Q•neralm•nt• mezcl•s in••t•bl•• • b••• de cemento p•ro n•d• 1mp1-
de u~1liz•r mezcl•• ••t•bl••• 
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CAPflULO ,. 

INVECCION PARA REFORZAMIENTO 

L•• t•cn1c•• d• ••ll•da. •nter1orm•nte d•scrit••• t•mba•n 
pueden emple•r•• P•r• el reforz•maenta. lnclu•o, •unque •1 
objetivo pr1nc1p•l no fu••• el r•forz•ma•nto, t•mbien •• 
con•olidaria la con•1•t•nc1• d• I• roe• o d•I t•rr•no. 

Ad•m•• d• 1•• •plic•c1on•s que•• mencion•n •1 reforz•miento 
del terreno y d• l•• roe•• sup•rfici&l•• eMpueates • l• 
antempera•, p•rmaten re•l1z•r c1mentac1ones v eMcavaciones 
profund•• en zon•• importantes d• construccaón• 

L• 1nyecc1ón del terreno por deb•JD d• una ciment•caón pu•d• 
mejor•r la capacidad de repartamaento de carQ•• 

La• eMcavacaon•• profundas próM1mas a una estructura, en 
alQunos casos, solamente son pos1bl•• d• realizar efectuando el 
reforzamiento completo del terreno m•d••nt• au 1ny•cc1ón. 

La anywccaón por deb•JD d• un• cament•caón que ~oport• una 
mAquin• puede meJor•r su asent•ma•nto •1 •uelo v •laminar 
po•abl•• •v•ri•• por ••~ vabr•caon•• que •• producen en •u 
func 1on•m11rnto. 

L• inyección b•JD el Pi• de un palote meJor• su c•p•cad•d de 
soporte• 

- Los h••t••l•• de un• eMc•v•caón •• refu•rzan can un• inv•ccaón 
cu•ndo su •ntab•do no •• po•abl•• 
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Un• 1nyecc10n r•fu•rz• 1• p•rt• anf•raor de un~ &Mc•v•caón 
cantr• pr••ianee asc•ndent••• 

Una anyeccaén ••• otra v•z• l• •oluciOn cu•ndo v•v• • 
construir•• un tYn•l •n terreno• flDJO• v rae•• poco 
cansalad•d••• 

Ad•m•• 1• invecciDn pu•d• ll•q•r • utalaz•r•• •n 1• 
re9eneraciOn de abr•• a ••tructur••• esta•• la r•o•neracaón del 
concreta cuyo •ololfter•nt• h• de••P•r•cado. 1• c•l•d•d d• ••tos 
r•sult•da• depende d•l co•ta. par ••o •n •lQuno• c••o• ser• meJOr 
rehacer 1•• ••tructur•• d•R•d••· 

L• r•Q•ner•ciOn de 1•• abr•• por medio de l• anv•ccaán •• 
pr•••ntan bajo dos ••pecto• qu• son la• si9u1entes1 

•>• Uno, •l relleno d• fasur•• cl•r•m•nte •baert••• 

b>· V, • 1• re;en•r•caón del mortero cuyo •olam•r•nt• ha 
d•••p•recado· 

L• obturación d• ;rand•• fa•ura• e• •1 ca•o m•• aencallo, 
aunque no muv frecuent• que un• ••tructur• pueda deteriorar•• 
t•nto como para pr•••nt•r or•nde• fasur••· Seri•n nec•••r••• 
d•struccaan•• can •Mplosavas, como en l•• qu•rr••• p•r• que •••• 
reparaciones •• pre•enten. 

T•mba•n se pueden utalaz•r 1•• anveccaones en la obtur•ción 
d• fisur•• en d•pós1to• de •QUA, en esto• tapo• de depósitos d• 
•oua oen•ralmente taen•n p•r•des d• poco espesor, que muy 
frecuentement• •• encu•ntran surcad•• por fin•• fasur••• 

T•mba•n •• encuentr•n fasur•• finas •n abr•s de •rte, no m•• 
•nch•• qu• l• de l•s p•r•d•• de los d•pósitas d• •qu•• P•ra 
maentr•• qu• p•r• estas últam•• no ti•n• import•nc1• el calor d• 
l• m•zcla d• r•ll•no, no suced• lo mismo qu• p•r• obr•s de •rte, 
donde •• pr•f•r&bl• qu• l•• fisura• qu•d•n camufl•Je•d•• por un 
mortero v vu•lvan • r••p•r•cer, • que se •centU•n m•• por h•ber 
•mpl••do un color oscuro en l• composación d•l mort•ro. 
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Las m•zcl•• utilaz•dO& p•r• e•tos tr•b•Jo• puede ••r un 
betUn puro. •sp•s•do con brea fundad•• c•ucho disuelto •n un 
disoJvent•J l•t•M natur•l •Aadi•ndo un polvo d••hadr•t•nt• o un• 
mezcl• conv•n1ente de lo• diferentes productos. l• v1&cos1d•d de 
lo• betun•s dismanuv• cal•nt~ndolos¡ la d• l•• otr•s m•zcl•• por 
la •dacaón d• un• dosis conv•naent• d• dasolv•nt• v d• polvo 
deshadr•tant•• 

El m•todo p•r• l• inv•ccaón d• ••tos productos con•a•t• •n 
la de antraducar en l•s f isur•s p•queAa• •9UJ•• par 1•• que •• 
anyect• 1• m•zcl•· Para las fasur•• •Mtr•ordan•ra•m•nt• fan•• 
pueden s•r sampl•mente •9UJ•• hipod•rmacas• 

D••pu•• de 1• anv•cción. 1•• •QUJ•• se ca•rr•n con un t•pón 
roscado. ••i ••pueden deJar ant• l• posabalid•d d• real1z•r una 
nueva anv•cción· 

En •lqun•s ••tructur•• •ntiqu•• pu•d•n •Mistar. •d•m••• 
fisur•• y zen•• dond• las mezcl•• h•yan sada d••l•v•das. •"••toa 
c•sos •• pu•de por comenzar a inyect•r un• m•zcla d• c•m•nto con 
obJeto de econOmiz•r productos pJAsticos qu• son mucho mAs 
costosos. 

'Antes d•l •ndur•cimaento del c•m•nta •• d••t•pan•n l•• •vuJ•• y •• proc•d• •1 tratama•nto de I•• fisur••· 

L•• fisura• que•• encuentran en l•• obras de •rt• pu•d•n 
trat•r•• por un proc•d1mi•nto •nAlo90 al indacado •ntwraorm•nt• 
pero el mas recomwnd•bl• es el ~1gu1ente1 

P•r• suprimir l• resuro•ncaa d• m•zcl•• •• P•Q• sobr• l• 
fi•ur• una cint• •dh•siv•• Despu•s •• r••liz•n can un t•l•dra 
v•raaa •QuJ•ros que r•cortan Ja fisur• , •lc•nz•ndo d1st•nc1•• 
c•d• v•z m•• •l•j•d•• d•l p•ram•nto. 

En un t•.A•dra de 13 • 14 mm de daAmetro pu•d• introducir•• 
un micro-obtur•dor faJ•do •n el conducto d• l• any•ccaon. ••to 
f•cilit• l•• opwr•caones d• inyección v r••P•t• •1 P•r•m•nto. 
pudi•ndo•• proc•d•r • cont1nu•c1ón con l• inv•cción. 

L• mezcl• que •• d•b• •mple•r debe ••r incolora p•r• que 
cu•ndo •• d••P•Qu•n l•• band•• •dhesiv•• no •p•r•zcan sobr• Jos 
p•r•m•ntoa. Si ••quier• rellenar las fasur•• con un producto 
dura •• utiliz• 1 por •J•mpla. una r•san• cuy• resistencia ••• 
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sup•raar • la d•l cancr•ta, •• par •l contr•r1a, •• d•••• qu• l• 
fa•ura pu•d• t•ner •lQO d• JU•90, inclu•a ••t•nda obtur•d•, d•b• 
•MP·le•r•• •l AP\9• 

El •l•v•da ca•ta de ••to• producto• no cuent• •n ••tas c••o• 
porqu• I•• c•ntad•d•• anv•ctada• •• valoran por c•nti~•tro• 
cUbicO•• Por •1 contrario la• tr•b•Jo• pr•p•r•toraos, como l• 
in•t•l•caón, pegada d• 1•• b•ndas adh•••v••• p•rfor•ción d• 
t•ladras, v 1• propaa iny•cción, qu• •• b••t•nte d•lac•d•, 
constatuv•n •I 9a•to prlncip•I• 

Pued• suc•d•r que •n ca•rtos m•cizos d• concreto •n cont•cto 
con el •QU• que •n su par•M•nto ••ca •P•r•c•n m•nch•• de hum•d•d 1 

debido • 1• ca~pacad•d d•l concr•to •• loc•lmente insufaciente, 
cu•ndo el macizo •• vru•so, la inyección permite correQir ••tos 
d•f•cto•· 

El tr•t•Maenta con•i•t• •n realiz•r p•rfor•caon•• perpendi
cular•• al p•r•m•nto v det•nerlos • 1• mitad d•l ••pesar del 
maca10, despu•• d• inv•ct•r un• resan• or9Anac• 1 l• 1nyecc1ón •• 
h•ce con un• pequ•R• boMb• d• m•no o una j•rinQ•• l•• pr••iones 
que son b•J•• son d•l ord•n d• 1 kQ/cm•.Cfaq.19•>• 

5• r••l11an d• ••t• form• una seri• d• perfor•cion•• sobr• 
l• sup•rficie d• la mancha con una ••p•r•ción de ~O c•ntám•tros, 
••te tr•b•JD no representa mayor•• dificult•d••• p•ro eNig• una 
p•cient• l•bor. 

Par otra parte frecuentement•, •• h•c• uso de la inyección 
para rellenar huecos anaccesibl•• qu• quedan d•tr6s d• los 
revestimiento• dond• •1 ant•raor no pu•d• r•ll•nar•• con concreto 
por •Mistar d•ntro d• •1 Qran cantidad d• •C1tro d• refuerzo qu• 
i•pid•n •u •cceso v tampoco padi•n colocar•• · •Qreq•dos 
anyect•ndolo• despu••· 

Este tiene por DbJeta asequr•r una buena laQ•Zón entre •1 
orQ•no cons1d•r•do y •u •oportv, • pesar de qu• esto Y• se bu•c• 
dur•nt• su canstruccaón, p•ro cuando ••ta •aporte•• un m•cazo 
racoeo fasurado par eMplosavos h•y que r•q•n•rarlo· 

Tamba•n los cosidos•• utalaz•n especa•lm•nt• cuando eMistwn 
poaabilad•d•• de circulación de •ou••• Concaern•n principalmente 
• las Q•l•ri•• de conduccaOn da •gua v a las pres••• 
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Como•• h• vasta •n la consol1d•c1ón de macizos •lr•dedor de 
Q•l•ri••• E•t•• 1nv•cc1an•• campr•nd•n una prim•r• 1••• qu• no •• 
otr• ca•• que un casido.(f&Q•19b>. 

P•r• •J•cut•r ••t• casado b••t• con realizar perfor•ciones 
qu• •tr•v••••n l• ••tructur• v p•n•tren •n •l macizo. G•ner•lm•n
te •• disponen un• p•rfor•ción por c•d• 2 ó 2.s m'· S• 1nv•ct• 
un• m•zcl• • pr•sién r•l•t•v•mente b•J• por eJemplo 5 kq/cm' 
•unque •n muchas c•sos ••t• presión •• h•v• •l•v•do a 10 kg/cml ó 

'""•· 
P•r• que ••tas •l•v•d•• presiones no provoquen nangUn 

desorden h•V que ten•r 1• seQurid•d de qu• no •Misten oqu•d•de• 
ampartant•• d••Pu•• del revestimiento. que pudi•r•n or&Qln•r qu• 
l• m•zcl• • pr•si4n produjera grav•s tr•nstornDS• 

EJ cosido d•b• ••t•r pr•cedido por un prim•r tr•t•maento de 
r•ll•no d• hu•cos. L• P•n•tr•ción d• las m•zcl•• d•trA• d•I 
rev•stima•nta se loQr• re•lizanda •l9un•• perforacaone• 
previament• t•pantlndaJos • medada qu• •• v•van comun1c•ndo. soJa
ment• de ••t• moda pu•d• •ument•r•• d•spu•• 1• pr••ión. 

Cuando e•••t• un rev•stimaento m•t~laco •obr• l• estructura 
de I• v•l•ri• •• fundamental ••e9urar el intimo contacto entr• 
•llbos ( contacto concr•to-chapa >, can el fin d• •vitar •1 
•rr•str• d•l r•vestimi•nto por I•• a;uas qu• circul•n • Qr•n 
velocidad• 

L• r••l11•ción d• ••t• unión •• muy delic•d• v •n este c•ao 
na •• tr•t• d• Adaptar presiones d•m••••do •l•v•d••• Cuando se ha 
d•t•rminado la pr•sión, en función del ••P••Dr del m•t•l v del 
di•M•tro d• l• conducción. h•v qu• r•gul•r carr•ct•m•nte 1•• 
lndtspensebl•• v•lvul•• de ••vurtdad o tr•bajar ' con pr•sión 
can•t•nt•• m•ntenienda el depós1 to • un• •l tur• conv•na'ente• 

El ••P•caa • inv•ctar. de d•bil ••P••or. qu•d• limitado por 
un• ch•p• perfect•ment• ••tenca v por un Mortera que ••lvo 
••c•pcaón. puede ••r t•mba•n ••t•nco• 

No •• canv•na•nt• inyectar con l•ch•d• d• ínyeccaan 1nesta
bl• parqu• •l •Qu• qu• tr•n•parta lo• granos no pu•d• •vacuar••• 
con ••t• l•chada •• campru•b• que d••Pu•• d• 1• 1nyecciOn qued•n 
zonas dond• la conduccaOn •u•n• •hueca. ••t•• zen•• corr••PDnden 
• bol••• d• AQU• que na h•n podada v•ci•r•R• 
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EJ •mpl•o d• r•sin•• orgAnic•s constituv• un• solución 
p•rf•ct• pero•• c•r• p•r• •Pl•c•rla s1stem•ticamente, por eso se 
ut1liz• las m•zcl•• d• cem•nto - •rc1ll•· 

Entre tod•• l•• posibles compos1c1ones P•ra 1• confección de 
••tas Jech•d•• h•y que •leg1r una, sufaci•ntemente rica en 
c•m•nto, par• qu• •l producto f 1nal tenqa despué6 del fr!?lQU•do 
un• buena r••••t•nc1• m•cAnac•, de Jo contrario se corre el 
riesgo de que •l cosido••• poco •f•caz. 

P•r• l• •J•cuc1ón d• ••t• cosido, puede realizarse frecuen
tem•nt• unas P•rfor•ciones •n l• conducción met~l1ca que permitan 
sny•ct•r por •lle•• 

Convsen• •••9ur•rs• , •ntes de que se produzcan p•rdadas •l 
calar d•trAs d• l• conducción, que todas las perforaciones est•n 
provistos d• tapón, y• que d• lo contrario Ja lechad• c1rculari• 
por hu•cos r•alaz•ndo un casado muy Jocal1zado que impedaria 1• 
bu•n• •J•cución d• post•raores 1nyecciones• 

Estos t•pon•s •• des•torniJl•r~n en las p•rfor•ciones prówa
mos •l punto de inyección P•r• Ja progr•saón de la lechada. 

Por otr• P•rte •1 cosido d• firmes delg•dos y macizos de 
grueso espesor•• •f•ctúa siguiendo el mismo pr1nc1p10 que para 
I•• Q•leria& 1 d1spon1endose de una perforac1Dn cada 3 o 4 mi. En 
est• c•eo 1 •• t•c1l •l •JeCutar la bbra deJar unas perforaciones 
en •l concreto qu• s•rvir~n post•r1orm•nte para Ja inyección pro
Jon9~ndolos v•raos m•tros en el suelo• 

Si •p•r•cen f &sur•& en el mac 1 zo antes del cene reto, hay que 
colac•r unos tubos qu• p•rmitan su 1nyecc1ón directamente• estos 
tubos no se •nolob•n •n el d1sposit1vo de cosido s1 se a1eJan de
m••i•do de los nudos d• la red de 1nyecc1óno 

Las presion•s de rech•zo dependen esencialmente del espesor 
que tenga •l concreto •nteli de la 1nyecc1ón. Para 11m1tclr los 
posabl•s d••órd•n•s se com1enz• a inyectar a baJ• pres10n y a 
pequeR• protundld•d para taponar los huecos que puedan producirse 
entr• el concreto y •l macizo• 

Un• vez t•rm1nada esta primera fase es posabJu inyectar el 
macizo propi•m•nte dicho. • presiones mAs elevadas, por &Jemplo 
d• 5 • 10 kQ/cm•. 
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Cu•ndo el m•c1zo • coser •• d• Qr•n ••P••or v muv •ncho •• 
pu•d• pr•v•r 1• coloc•ción sobr• l• roe•, •nt•• d• col•rlo, de 
unos tubo• con vAlvul•• •n•lo9•• • lo• qu• •• d•scr1ben •n 1•• 
junt•s d• construcción• 
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CAPl1Ul.O ao 

TECNICAS ESPECIALES DE INYECCION 

A continu•ción •• ••plic•, •lgun•• d• 
especial•• d• inyección m•• utaliz•d••• 

eo.a ELEYAClóN CON LODO 

.... 

E•t• t•cnaca •• emple•d• para •l•v•r un• estructura 
ut1l1z•ndo 1• inyección d• mezcla aqu•l que un gato hidrAut1co, 
tanto l• mezcla como el lodo den•o pued•n aer bomb•ados bajo una 
pa•ta, un• carreter• de concreto, etc., que est~n asentadas y, a 
trav•• d• •ond•o• efectuados, el lodo •mpleado actü• como un qato 
hadr•ulaco para su elevación, cuando se haya alcanzado •l nivel 
preva•to, 1• pre•ión •• mantenida hasta que la mezcl• se haya 
•ol 1d1f acado• 

La •l•v•ción con lodos•• uno de 1•~ po91b1l1dades meno& 
conocad•~ de l• 1nyecc1ón ya que 1• repos1c1án de obras • su 
nav•l normal no •• otra cosa que obra5 de recale•• 

E•t• tapo d• proc•dama•ntos Ben muy delac•do• porque •• 
d•b•n tener un conocami•nto perf•cto de lo que se va a •Jecutar 
v• qu• pcn•n • pru•b• un• d• l•• posabiladades m•• pelagros•s de 
l• any•cción, como •• l• d• levantar todo el madao afect•do por 
1• íny•ccaón· 

Por lo tanto •• n•c•s•rao, conoc•r el •latvm• P•r• , pod•r 
utilizarlo con Pl•natud d• conoc1miento. 

R•pon•r • •u nav•l un bloque de carret•ra, de pasta o 
1nclu•o •1 fondo d• un d•po•tto no•• muy compl1c•do, P•ro •• h•n 
visto qr•nd•• obr•• qu• han sido restablec1d•• por este 
proc•dim1ento. En poc•• p•l•bras •sl•mos ante un proced1m1•nto de 
r•calc• qu• completa las •pl1cac1onefi d• la 1nyecc1ón relativa a 
l• con•ol1dac1ón de •uelos• 
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Como •j•mplo pod•mo• cat•r 1• 1nv•cciOn d• un P•vamento de 
concr•to hidr•úlaco, •n este tapo d• p•vamento• qu• r•cubr•n l•• 
c•rr•t•r•• o I•• pa•t•• d• ••reopuerto• f r•cuent•••nt• r•Po••n 
•obr• cama•nta• rudament•rla•• 

l9u•lmente contribuyen •l rebl•ndecamaento d•I •u•lo, l•• 
AQU•• qu• p•netr•n • tr•v•• d• 1•• JUnt•• o fa•uras qu• lleQ•n • 
ell••· 

Par ef•cto d•l tr•f1co rod•do, ••tos bloque• d• concr•to 
lleQ•n a escalar provac•ndo c•vad•de• que terminan por ocasaon•r 
su ruin• o deteraado• 

Un• solución espvcaal canststari• en sustatuar los bloques 
•vera•do• pero ••t• soluciOn seri• muy costos• y hasta mol••t• 1 

•obr• todo en un• c•rreter• o •ereopuerto donde el tr~faco es 
int•n•o• 

Puesto que la cau•• d• estas •nom•li•• a desordene• es 
debida a la pr•s•nc1• de cavidades d•b•JD d• la los• de concreto, 
•• lóQico pensar en la 1nv•cc1ón para rem•dl•rlas, siempre que •• 
proc•da a su apl1cac1ón desde el momento de •par1ciOn de 1•• 
primeras p•rturbac1ones. 

Est• procedam1ento ••muy utilizado •ne.e.u.u. donde lo• 
recubrim1•ntos de concreto son muy frecuentes en l•• autapist••• 

L• inyección se realiza por medio de •QUJeras d• ~O• 50 mm 
de da~metro, •travez•ndo •1 concreto, que no es preciso prolang•r 
en el terreno, de pr•f•renca• h•y que prever un •9UJero por cada 
3 ó 4 mi de superficie. 

Es conveniente disponer estos aguJ•ro• • un• y otra P•rt• de 
l• Juntas o f1sur•• • 30 - ~O cm de ••t•• y c•d• 1.so m 
•PrDMim•dament•• 

A continu•ciDn se coloca •obre le• •QuJ•ro• una manga de 
1ny•cc1ón provi•t• d• un obturador en sub••• v•r (fa9.20·l•> por 
el p•so del peOn 1 de pie sobre la plataform• de carqa, el obtu
r•dor d••ci•nd• campram1•ndose contr• •1 concreto y asegura un •
coplama•nto estanco, entonces se inyect• 1• lech•d•· 

Al •lc•nz•r 1• pr••1ón de rechazo cuando l• v•lvula de 
desc•rg• •mpiez• a funcionar, retorna la lechad• al depósito, 
accionando un• llave de paso colocada P•ra t•l f1n.Cfi9.20.tb>. 
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•• can 

L• pr••tón normal d• anvecci•n no •obrep••• lo• 3 
preci•o h•c•r noter que ••ta pr••iOn no tiene n•d• 
el P••O d• lo• blaqu•• de concreto. situados sobre 

ci 4 kQ/cm• 
qu• ver 
la zona 

par donde •• prop•Q• 1• l•ch•d•• 

Como •• de suponerse que en la teoría P•rmatia prever e•t• 
resultado. pero •• la forma de la• cavidad•• l• que determina la 
evolución de la• pr••1anes, fuertes al pr1nc1p10, pueden d•crec•r 
p•r• volver a subir a continuación y ••ouar ascendiendo 
pror¡resivamente hasta •1 rechazo. 

A veces no •• necesario 1nvectar todos los aQuj•ro•• Va que 
una resuro•nci• por un •QUJero permite, efectivam•nte, supan•r 
que las cavidad•• prOM1mas ya han quedado rellena•· 

El verter aoua sobre la superf1c1e de la lo•• fac1l1t• l• 
ab••rv•c1ón d• lo• ~av1mi•nta• de ••t• que de otra forma s•ri•n 
paco vi•lbl••• 

••t• 
lech•d•, 
be tune• 

inyección puede r•alizar•e can cu•lqui•r cla•• 
pera p•r• ••t• tipo d• tr•b•Jo• son r•comendabl•• 

caliente• lo• que dan m•Jor r••ultado. 

de 
las 

En alguno• laboratorios •• han hecho en••vo• camp•r•tivos 
entre •1 cemento y •1 betún v •• h•n obtenida lo• •iguientes 
re•ult•do•· 

1• El b•tUn, •1 iQu•l que •1 cemento, r•ll•n• perfectamente lo• 
hueco• que ••i•t•n d•b•JD de 1•• lo•••· 

e. E•te relleno na se al•J• mucha de la• agu,ero• de inyección 
( •alvo ••i•t•ncia d• cavernas >• conviene por lo tanto,construir 
una correct• densid•d de AQUJ&rD•• 

3. Al 
ac¡u• en 
en la 
e•i•tir 

hacer l• inyección el terreno almacena gran 
las ion•• tratad•• por inyección de cemento, 
1nyecc10n de betUn c•lient• ••pulsa el agua 
b•JD la• lo•a• d• concreto• 
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4. L• anv•ccaón can b•tún •• mucho MA• rApad• qu• can l• 
anv•cciDn r••liz•d• con c•m•nta, ••to •• un• 9r•n v•nt•J• cu•ndo 
•• r•qua•r• rApid9'z •n los tr•bAjD•• 

5, L• circul•ciDn d• l• anyeccián d• b•tún b•jO l•• ID••• d• 
concr•to •• MA• fAcal de vi9il•r por l• ••l•d• d• b•tún • 1•• 
P•rfar•caan•• d• control v• qu• •n •1 c••o d• 1• anv•ccaán d• c•
~•nta, h•v que control•r •• c•d• •Quj•ro •dmit• 1• anv•ccaán, 
•i•nda poco vi•abl• por l•• p•rfor•caon•• d• control l• 
circul•ción d• l•• l•ch•d••• 

6· Tiempo d••Pu•• d• r••laz•do• lo• tr•b•Jo•, 
cona•Quad• por •mbos m•todos •On ••ti•f•ctora•• v 
nu•vo• d••ord•n••· por lo t•nto P•r•c• dafical d•r 
uno u otro m•todo, P•ro •• d•b• d• •Pr•ca•r 
si9ui•nt•• •n su •lecciónt 

1• r•p•r•caón 
no pr•••nt•n 

pr•f•r•nci• • 
lo• •l•m•ntos 

•• El c•m•nto puede c•rr•r 1•• ;unt•• •• ••t•• no h•n •ido 
cuid•do•am•nt• •condacion•d•• con un proc•d1m1•nto plAstaca, 
ant•• d• 1• iny•cciDn. El r•P••o corr•cta d• l•• JUntas •• impon• 
en lo• dos c••D•• 

b· El b•tún permitirá•, m•JDr qu• el cem•nta, abt•ner un• bu•n• 
obtur•caón •n l•• fasur•• d• I•• lo••• d• concr•to. 

C• L• iny•ccaOn de c•mento d•J• mucha AQU• •n 1• cam•nt•ción, lo 
que pu•d• provoc•r un• d1sm1nuc1ón d• l• r••••tenca• s•9ün ••• l• 
••ncabalid•d •l •Qu• de l• cament•caón v l• po•ibalad•d o no d• 
•u •VACUAClOn· 

d· EJ b•tún pu•d• suf rar, un• ••ncibl• retr•ccaón dur•nte •u 
enfra•maento, con lo que tr••ri• consagc 1• poaabl• •P•r1c1ón d• 
hu•co• resadu•l••• 

E• dafical precisar •• ••ta r•tr•ccaOn •• m•• o m•nos 
import•nt• qu• 1• del cem•nto. 

•• Al ••r •1 b•tún m•t•r1• plA•tac•, su d•form•c•On con •1 
ta•mpo pu•d• 19u•lment• provocar hu•co• resadu•I••· Por •1 
control, 1• pl•stacad•d d•l b•tún contrabuv• • d1sm1nu1r I• 
po•ib1l1dad d• f1•ur•c10n d• l•• lo•••· 
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G•n•r•lment•, p•r• p•rfecc1on•r ••t• trab•JD de 1nyeccion•• 
•• coloc• sobr• 1•• lo••• un• Qru••• c•P• imp•rm••ble P•r• 
impedir l• ll•O•~• d• •ou• par la sup•rf 1c1•· 

Esta •• 1• t•cnic• d• iny•cciOn dentro d•l t•rreno • 
pr•sian•• muv •l•v•d••• desd• una lanz• o tuberi• d• p•rfaración 
eapeca•l que b•J• y oar• •n el t•rrena• El m•t•rial ••••tente a 
un• caert• distancia r•di•l d• l• l•nz•• •• mezclado con l• 
1nyecc10n v farm• un• column•.<fiQ·20·2>· 

Dependiendo d• l• distr1buc1ón d• los sondeos, pu•d•n des•
rrol l•r•• el sellado d• un• pre••• el reforzama•nto d• una zon• 
v del terreno con buena c•P•cid•d d• r•s1stenc1•• 

Si •1 t•rr•no na•• el apropiado para unars• con I• mezcla 
inyectad•• dacho m•t•raal pu•d• ser barrado y remplazado por otro 
mAe canveni•nte v una me1cla ad•cu•d•• 

INYECClóN DE CONGL.OflERADOS· 

Es •l m•todo d• rellenar con a9re9ados una estructura que 
despu•• •• Inyectada con mezcla desde abajo. Mediante est• 
•í•t•m• se evita la contracción d• los material•& y, por tanto, 
la form•caón d• oraetas de construcción en •l conqlomerado es 
menas fr•cu•nt•· 

Par• cans•guar bu•naa resultados, 
metaculo••m•nte unos pr•P•ratavos previos. 
han d• l•varse antes d• ser •Qr•g•dos, 
•mpl•z•das •• Impasible moverlo•· 
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El •quapa r•trac•d•r6 libr•"'9nte, v• qu• un• ant•rrupcaón d• 
las tr•b•JDS 1 podri• d•t•raor•r los r••ult•do•· L• any•ccaón 
•• r••liz•r6 con un• m•zcl• d• cem•nto - •r•n• y un producto 
••P•nSIVD• 

LO• m•t•ri•l•s •Qr•9Ado• s•r•n de t•m•Ro 8-10 V•Ces mAyor 
qu• los 9r•nas d• •ren•• p•r• •••our•r un• bu•n• P•n•tr•caón. 

Ap•rte de ut&liz•r•• P•r• l• construcción d• estructur•• d• 
tipo orn•m•nt•I• donde •n ac•aaan•• •• quat• 1• P••t• d• cemwnto 
superfaci•l p•r• que•• v•• m•Jor las m•t•ra•l•• •9re9•dos, el 
conolamer•do t•mbi•n •• construv• cu•ndo •• cu•l• un• b•nc•d• 
p•r• soport•r un• m6quin• y en otr•• •plac•cion•• samal•r••• qu• 
necesit•n vr•n precisión y no p•rmit•n su in•t•l•caón dar•ct•• 

INYECCl9N DE PERNOS DE ROCA• 

La• P•rnos d• roca con c•b•••• d• •ncl•;• d• ••P•n•ión san 
normalMent• inyect•dos p•r• prote9erlos d• l• corrosión, m•d1•nt• 
un tubo d• pJ6stico d• JO metros qu• d1spon• t•mb1•n d• un tubo 
d• vent1J•c1ón que en 1• p•rte sup•rior del perno, p•r• 
QArAntlzAr qu• se ll•n• compl•t•M•nte• 

La• sondeas p•r• ••PlQ•• de roe• son norm•lment• 1nv•ct•dos 
can un• m•zcl• que P••• • trav•• de un• m•nvu•r• •1 fondo d•l 
aond•a 1 dand• • cont1nu•c1ón ••r6 ans•rt•do •1 p•rna •. 

P•r• I• f&J•Ción de los P•rnos pu•d•n empl••r•• cartuchos 
de resin• v cem•nta d• fr•vu•do r6padD• Los c•rtuchos son coJoc•
dos •n el 1nt•r1or d•l aond•o y can 1• •yud• d• 1• m•quan• d• 
p•rfar•caon, el P•rno •• o•r•do y pr•a1onado dwntro d•l sond•o• 
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INYECC19N DE CABLES• 

Lo• C•bl•• d• concr•to pret•ns•do t1en•n que ••r anyect•do& 
par• prot•gerloa d• I• corrosión d••Pu•s d• su t•n••do, pu•d• 
•mpl••r•• una m•zcl• d• cem•nto puro con un producto •~p•nsavo• 
Cfl0•20·S•I• 

Par• con••Quir su relleno campl•to, •• muv import•nte daspo
n•r de tubos d• 1nyecc10n •n 1•• zonas m4s anferaor•• v de tubos 
de vent1l•c1ón en lu9•r•• m•• •l•v•dos, ••permitir• que l• m•z
cl• d• cemento rebose h••t• que teng• l• masm• cons1•t•nc1a qu• 
l• inyect•d• •1 prancapio, en l• f19ur• s19uaent• <f19.ao.Sb> •• 
pr•••nt• •1 equapo m•• util11•do p•r• ••t• tipo d• tr•b•JD• 

ao.6 INYECCl9N DE ANCLAJES EN ROCAS Y SUELOS• 

Los ancl•J•• pueden ••r mAs larqos que loa pernos p•r• 
resastar c•rg•• m6s P•••d••• Las ancl•J•S en roca son anyect•do• 
norm•lm•nte meda•nt• un tubo •átu•do en •l fondo d•l •ondeo. 

En •l9un•• oc•saon••• ll•v•n un rev•stama•nto p•r• dupl1c•r 
l• prot•ccaOn de corrosión qu• ser~ any•ct•d• d•spu•• d• tens•r 
•l ancl•J•• 

Las •ncl•J•• •n suelos pu•den f lj•r•e d• l• ma•m• maner• qu• 
las •nter1orea, •• l• form•c1ón del suelo es lo •ufici_•ntement• 
fuerte como p•r• resastar c•r9••• 

Aloun•• v•ces, un cu•rpo d• •ncl•J• h• d• cre•r en •1 su•lo 
l• fuerz• necesaria p•r• r•s1st1r d1ch•• c•ro•••e•to puede r••la
z•r•• med1•nte un• herr•m1ent• •sc•rr1•dor• o con 1• 1ny•cc1ón 
si •1 terreno lo •dmat•· 

El empotramiento de b•rr•s a •ncl•J• d•l •xtremo d• un 
c•bl• en una perfor•caón, •• h•ce por m•d10 de l•ch•d•s • b•ae d• 
cemento. 
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L• l•ch•d• pu•d• ser una s1mpl• susp•ncaón d• cem9nto en •l 
•Qu•• morteras d• cem•nta •r•n• fina muy d1lu1d•, o, t•mba•n 
un mart•ro qu• no •MperiMente r•tr•cc1ón. 

Se9ún ••• el c••a •• colac• en obr• por gr•v•d•d o por 
inyeccaón a pr•aaón. •nt•• de s•r inyect•do puad• conservarse la 
perfor•c1ón t•l como qued• de•pu•• de •u BJ•cuc1ón o 
amperm••balaz•r •u• p•r•d•• con un• 1nyecc1ón• 

EMi•t•n t•nt•• r••l1z•c1one• como pos1bal1d•d••• nangun• 
sabr•••l• d• l• otr•• el ingeniero impon• un M•todo o d••••tama 
otro se9ún cr•• oportuno. 

Gen•r•lmente •1 re•ultado es bueno, • vece& 
•floj• •n el mom•nto de la primera puesta •n 
despu•• ••bloque• def1nitiv•menta, son muy poco 
c••o• •n que •• d•sprend• ••r1ament•• 

•1 •nclaJ• 
tensión. 

frecuentes 

•• 
pero 

los 

Si na •• h• pu••to nanQun• escuela •• qua todas son ~u•n••• 
lo •••nc1al es coloc•r en obr• un• mezcla de anyaccaan que 
convenqa. qu• ••lo fund•m•nt•l· Se puede perfectamente •nclar 
un• b•rr• en 1• perfor•ción, rellenando simplement• de arena el 
espacio libre que eMaste al rededor de la b•rra. 

A l• primer• t•n•1ón que eMperiment•• la barr• ••desliz• un 
poco, los Qrana• de •rena •• desplazan, •• acodal•n unos contra 
otro• y bloqu••n el conJunto. 

EMper1ment•lmente •• compru•b• qu• un •ncl•J• de •&t• tipo 
pued• d•••rroll•r ••fuerzo• horazont•le• muy •l•v•dDB• Si el 
MACIZO en que •e v•n • ancl•d•• l•• barras no e• ind•finado, un 
muro d• concreto por ejemplo pu•d• rompers• en el momento de •u 
puesta •n c•rv• o el ••r pretensad•· 

AlQD de lo que sucede en l•• pres•s bóv•d•s muy •tr•vid•• 
pu•d• aplic•r•• • la• •nclaJ••• nangún calculo pu•de JU•tafic•r 
•u comport•ma•nto• Se canecen numerosos c•sos en qu• •u comport•
•••nto es d•stanto • lo previsto. 

Sa h•c•mo• abstraccaon de la adherencia del cable al 
mortero, que d•P•nd• de l•s curvas y contr•curva& d• los h1las1 
de l• eM1stenc1• d• un• plac• de •ncl•J• o cuñ• de •cero par• 
suj•c1ón prefabrac•da, •l comport•maento de un •ncl•jw depend•a 
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A)• D• la r••i•t•nci• a la rotura d•l medio encaJante, el anclaJ• 
•• caMparta caMo un barreno• 

b). del de•ltzami•nto •ntre la• paredes de la p•rforación y •l 
producto de •uJeción· 

S•QUn l• calidad d• l• roca, el pe•o d•l eMplo•ivo y la 
profundidad del barreno, se producar6 un embudo o humadwra, lo• 
mi••o• fenOm•nos •• encuentran en lo• ancl•J••• basta •implemente 
con ••amalar la potenciad• un tirante al peso del •Mplosavo• 

El anclaje de un t&rante •" un muro pu•da hac•r que ••t• 
reviente, para •vatarlo hay qu• pr•v•r un zuncho aunqu• 
perJudique la adherencia d•l empotrama•nto •n el concr•to. 

Por lo anterior, la rotura de lo• muros y la poaabaladad de 
empotrams•nto •n arena pur•, indica que un anclaje sam•tido • 
••fuerzo provoca en •l medaa envolvente, tensson•e cuya 
componente normal •l tirante •• muy •levada· 

Es pu•• inútal, como •Mperienci• confirmada, querer calcular 
la lon91tud de ancl•J• mult1pl1cando •U superf 1c1• lateral por la 
re•1•tenc1a al cort• del mortero endurecido, 19ualment• por e•ta 
razón, y salvo casos muy especsale•, los zuncho• son m6• perJud1-
c1ale• que ~t1les. · 

Para que un ancl•J• ofrezca una buena res1•t•ncia ti•n•, 
pramerament•, que r•alizarse •n un •QUJ•ro que no tenga las 
paredes lasas, d• e•te modo•• fac1l1tan lo• acond1c1onam1ento•• 

Trat6nda•• de una perforación siempre debe actuar•• ••l ya 
qu•, por otra parte, ••muy f6cál lograrlo• E• "•c•••rto sobre 
toda, qu• el producto utÍl12ada en •l rell•no pu•da soportar 
cansid•rabl•• ••fu•rza• ••n •ufrir deformac1one• ampartantes. Por 
••a hay que estudiar lo• mort•ro• que h•n de emplear••· 
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E•l•t•n dafer•nt•• el•••• de empotr•ma•ntos d• c•bl•• de 
pretens•do• vi •ncl•J••· Como •1 •mpotr•ma•nto de c•bl•• d• 
concr•to pr•t¡.n••do, Este empotr•ma•nto con•1•t• en solad•rir•r 
•1 c•bl• sometlada • tensión con •u rev••t1m1•nta. 

Este ta•r• que ••r forzo••ment• ••t•nca con obJeto d• que 
n•d• pu•d• blo~u••r •l c•bl• dur•nte •1 col•do d•l concreto, por 
••o•• conv•n1fnto rell•n•r por 1nyecc1ón un volumen en qu•, c••i 
l• tot•l•d•d d I•• p•r•d•• ••• ••t•nc•• 

••• ~==~!::n!~~cu=~~=m~~~~.:•c:~:~: :~·P~::.p~~:u~::ndell;;!:•n: 
este result•dr 1nyect•do una mezcl• anest•bl•, ••t• c•so pu•d& 
d•r•• can pee• frecuenc1•· 

Con c•bl• l•r9os, no pu•d• vlaman•r•• campl•t•m•nte •I •Qu• 
que tr•nsport~ el cemento, par• eso h•v qu• lo9r•r un• m•zcl• 
cuv• compos1cirn, despu•• del endurec1m1ento v sin •l1min•c1ón de 
•gu•, d• un producto duro. Esto es Asunto d•l l•bar•torao. 

No •Miste n1n9un• recet• 1nf•l1bl•· Son las producto• d• que 
•• daspon• los que m•ndan, meJOr~ndo•• con •1Qunas •dativo•• 

L• inv•c aón •• r&•liz• • tr•v•• d• une de•••• cu~•s d• 
•ncl•J• ••Peca•lm•nt• coloc•da p•r• ••• fan. S• ob••rv• l• 
ll•g•d• del• •Zcl• • l• otr• cu~• y sa ••t• últam• •mbutad• •n 
•l concreto •• anaccesible h•V que pr•ver un tubo qu• conduzc• la 
~•zcl• h••t• •11• y observ•r como•• r••laz• l• ll•Q•d• de l• 
m•z~l•· 

1 

De otro rada puede hacerse una 1nv•cc1ón 1noper•nte, ••t• 
dl•pos1c1ón ªI p•r•cad•, es l• ut1l11•d• p•r• •1 empatr•ma•nta • 
pre•aGn d• lo• tar•ntes d• •ncl•J•• 

El •mpotlr•mt•nto de b•rr•s o c•bl•s en tod• •u lonoa tud •s 
muy p•r•c1do •11 cno •nter1or p•ro ••••ten dos d1ferenc1•111 

L• pram•r• conciern• • l• cuñ• d• SUJ&Caón qu• generalmente 
•n ••t• c••o ¡••t•, •1 no ••t•r I•• b•rr•• o c•bles som•t1dos • 
t•nsión, •• n sampl•mente bloque•dDti• 

Por otr• p•rte, l• seound• d1f•r•nc1• •• e&enc1•l• L•s 
b•rr•• •• ant

1

roduc•n •n perfor.,.caan•s cuv•• P•r•d•s est•n lejos 
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de ••r t•n imp•rM••bl•• cama los r•veatami•nto• d• los cable• d• 
concr•to preten•eda•• 

&•mpl•mente, ••a f•cilat• l• UtillZ•CaDn de m•zcl•s M•nos 
••Peci•l•• qu• cu•ndo tien• un r•v••timi•nto imperm••bl• 0 1 par 
el cantrerio, complic• la aper•ción • cansecu•nca• d• l•• 
amport•nt•• p•rdid•• d• mezcl•· 

En este último c••o pued• ••r vent•JDSD inyectar las 
b•rreno• antes de la introducción de l•• barra•• ••i l• •bsorción 
de la m•zcl• de empotramiento •• r•duc• • lo ••tractament• 
n•cesario• 

S&n e•b•r90, 1mp•rmeab1l1zando las P•r•d•s de l• perfar•caón 
••esta obllQAdD a la utilazacaón de una m•zcl• d• empotrama•nto 
d• compos1c1ón baen ••tudi•d• como en •l c••o d• bloqueo de 
c•bl•• de pretensado· 

Ad•m~• •1 sol•mente •• acce•ibl• un ••tremo de l•• b•rr•• 
h•v que prever un tubo de conducc10n de mort•ro •l fondo d• la 
p•rfor•caon con •l fan de •••;ur•r un buen relleno. 

Cu•ndo san perm••bl•• la• p•r•d•• de la perfor•c1ón, como 
Q•neralm•nt• ocurre, •• any•ct• dar•ct•m•nt• por l• •ntr•d• de Ja 
p•rforacaón pera si •1 d1spas1t1va d• bloqu•o de 1• b•rra obtura 
••te, •• r••Jiza una perfor•c1án oblicuo para J• introduccaán d• 
Ja m•zcJ• 1 v•r f19ur• •n•M••<f19.a0.6•>• 

Si •• h• previsto un peque~o m•c•zo d• •nclaJ& d• concreto, 
puede •lojarse ahi un tubo de 1nyecc1án· 

La• m•zcl•• 1nest•bles son los que producen las res·astencaa• 
mA• fuert••• El r•ll•no correcto d•l ••P•cao vacio s• obt1en• con 
un• pr••1ón de rech•zo como min1mo d• 5 kg/cm•. Frecuentement• se 
alc•nz•n presiones d• 10 • 15 kg/cm1. 

Como ha podado obs•rv•rse, •1 empotram1wnto de barras y, 
••P•ci•lm•nte, •1 •ncl•J• de c•bles no ••tAn 119•dos • l• 
inyección m•s que por 1• compos1c1ón d• los mortero•• 
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L• c•lid•d d•l c•mento taen• un• 1mport•nc1• determ1n•nte, 
•abr• todo cu•nda •• ut1li1• solo. La• d••l1z•mi•nto• d• •ncl•J•• 
qu• h•n podido comprob•r•• con much• fr•cu•nca•, ante& del 
bloqueo d•f 1n1tivo, proc•den ún1c•m•nt• del •mpleo de un• m•zcl• 
qu• •• •d•pt• m•l • ••t• tipo d• tr•b•JD• 

Cu•ndo •l c•••nta •mPl••da ee •1 1nd1c•do, poco amport• qu• 
•• utilice puro o con •r•n•s que •• inyecte • pr••ión o qu• •• 
proc•d• •un sampl• r•ll•na1 qu• el maciza h•v• sado pr•v1ament• 
iny•ct•do o na, las •mpatr•m1•nta• •on buenas y•• inútil qu•r•r 
calcul•rla•, •I único det•rmin•nte •• •l cemento. 

Pu•d• decir•• qu• el m•JDr c•m•nto P•r• un concr•to •• el 
m•no• 1nd1cada P•ra un empotramiento, pu•d• mejorar•• •A•d1endo 
aren• fin• o div•rsos productos, p•ro eeto •• d•l1c•do de h•c•r y 
•priori, na conduce nec•&•r1•m•nte • l• •l•bor•c1ón de un• bu•n• 
m•zcl•• 

L• •d1c1ón de •rena no•• forzos•m•nte suf1c1•nt• P•ra dar 
resi&t•nci•, P•r• que••• •si, es nec•••r10 que, d••Pu•s de 1• 
decant•caón d• las gr•no• som•tados • ••fuerzas, pu•dan 
•cod•l•rs• uno• con otro• san d••pl•z•mi•ntos aprec1•bl••• 

la colac•ctón de l• m•zcl• • pr••tón puede result•r 
n•c•••ra• con •I f1n d• •um•nt•r l• camp•cadad del d•pós1to. 

En d•finatav•, •1 m•todo d• empotram••nto d•P•nde 
•••nc1•Jm•nt• de Ja calidad del c•m•nto qu• •• daspan• v de l•• 
pos1b1l1d•d•• d•J l•bor•tor10 que condacion• l• n•tur•lez• d• l•• 
m•zcl••• 

51 ••t• corr•lac1dn no •• toma •n cu•nte, pued• haber 
•ncl•J•• qu• r••a•t•n, pera otros •• d••l•z•r•n •nt•• d• 
•ng•nchÍr•• y, por úJtamo, otros•• •floj•r~n totalmente. 
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CAPl1'ULO 11 

CONCLUSIONES 

En •1 deaarrollo d•l pr•••nte trab•jo se proporciona a los 
l•ctar•• anfarm•caón d• lo qu• consa•t• un tr•t•maento de anv•c
ciOn ut1l1zado •n oran var1•d•d de obras de 1n;en1•r1a c1v1I ya ••• ••t• P•qu•A•, medi•n• o d• gran ma9n1tud 1 su •Jecucaón •s 
••ncalla, saempr• y cuando•• apliqu• correctam•nt• cada uno de 
las conc•ptos en la ••l•ccaón d• m•tados, mezcla6 1 solucaon•• y 
equapo para la inv•cción, tomando •n cu•nta •l tipo d• terreno y 
•1 lu9ar donde•• r•alazarA etapa de obra>• 

El tratamiento por inyecciones de un t~rreno ya sea para 
cim•ntar una pr••• o un •d1f 1c10 o al r•alazar una obra subterr~
nwa •n un 6r•• ••• todavía •n nuestro país, una t•cnica que rara 
vez cuenta en las previ•ion•• de un proyecto y, •i •• Jle9a el 
c••o d• •pl1c•rl• dur•nte 1• obra, •• ut1l1z• como últ1m• 
alt•rnat1v•, d••Pú•• d• haberlo 1ntent•do todo, ••to nos h•ce 
supan•r qu• en l• mayará• de lo• c••o•, h•b•r man1pul•do el 
t•rr•no v h•b•rla •Iterado, y, como consecuenc1• de ello el 
trat•m1•nto en •Mtr•ma mediante 1nvecc1one9 se realiza con 
e•c••o• d•tas o, lo que •• peor, con d•tos tneMactos, c•s1 1mpo
v1sanda••• re•ult•ndo muy costoso v l•s pos1b1l1d•d•• de •Mito 
son mucho menor•s de lo que podrian haber stdo con el terrwno 
v1r9•n· 

Ante ••tos probl•mas qu• •parecen de 1mprov1so en Ja 
•Jecus10n d• una obra en el subsuelo d• una ciudad, porque no se 
hablan previsto en el proyecto, que •• presentan para el respon
•ebl• d• lo• trab•JO• en curso v p•r• cuya solución. se puede 
acudir fr•cuent•m•nt• como salvación • las 1nyecc1ones, siempre 
qu• •• encu•ntr• con •lgua•n que, seguramente llevado por un es
píritu de servicio, pero con poca eMperaencia, e•casos recu•o• 
t•cnico• y Qr•n t• en el •M1to 1 9H arriesga a resolver con 
1nyecc1ones Jo que qu1z• las 1nyecc1ones no puedan resolver, como 
cons•cuenci• en mucho• c••o• d• esta n•tur•laza, •l r•Gultado no 
•• ••t1•f•ctor10. •• ha m•lqast•da d1nero 1 •l problem• ~1yue l•
t•nt• v por lo t•nto el ••lv•m•nto supone un descr•dito d• l•s 
anv•cc aon••· 
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Re•lmente, l•s 1nvecc1ones como t•cnaca alternativa o 
•ux1liar de solución p•ra proyectos de c1m•ntac1ones urb•n••• 
todaví• no se h•n 1ncorpor•do lo suf1c1ente por lo proyectistas 
•l contr•r10 de lo que sucede en la• obras h1dr~ul1cas, debido 
probablemente a 1•• siguientes razones& 

a)• L• falta de colaboración •ntre prayuctistas y espec1•l1•t•s 
de tratamientos• 

b)· Al de&conoc1m1ento de las pos1b1l1dades y• la desconf1•nza 
en los resultados de las anyeccion••• 

e)• •A la creenc1• generalizada de su altis1mo costa. 

La inyección, tiene muy poca difusión como t•cnaca auxiliar 
necesaria en la eJecuc1ón de obras amport•ntws, como las grande• 
l 1ne•• del metro, tUneles, paso• a d•snave1, sDtanos profundos, 
que s• e•t•n haci•ndo hoy en l•• ciudad••• donde no se puede •le-
9ir el terreno, si no que hay que meJorar las característica• d• 
la que se tiene. 

E• frecuente en la actualidad ••amin•r un prov•cto 
important•, brillante, completo y detallado, salvo en el c•pitulo 
dedicado a l•s c1mentacione~ que pu•den ser asombro•amente 
modesto• e imprecases. 

Como con9ecuanc1a de ello, el problem• de la c1m•ntac1ón 
sólo se aborda seriamente al comenzar su •J•cuc1ón1 •• decir 
despú•& d• h•ber sido contr•tad• l• obr•, con lo qu• •l 
contratista se conviert• al masmo tiempo •n pray•ctista 
•Pr•sur•do porque ti•n• un plazo que cumplir de 1• ci~entaciDn 
siendo e•ta situación frecuente motivo de diticu•ione•, 
desconfianzas y forceJ&Os al proponer un trat•m1•nto de tnyección 
ante los problemas que aparecen tambi•n d• amprovi•o porque no 
habia n•d• previsto en el proyecto. 

Esta c•renc1a de difu•ión de lo• tr•t•m1•ntos ••P•Ca•l•• de 
terreno por inyecciones y sus posibal1dad••• crea un• cierta 
d••confi•nz• y recelo del proyectista d• un• obr• frente A •sta 
t•cnaca, quizA debido al escaso empleo que se le h• dado hasta 
ahor• l• inyecciOn, quiz~ debido• como y cu•ndo se ha •plac•do 
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en l•• obr••• d•bada • la poco •bard•bl• qu• result• P•r• ~1 na 
••P•Ci•lt•t• au control v au tecnola;'•• •P•r•nt&m•nt• 1mpr•c1s• 
v no intu1t1v• 1 •1 c•so ••que, en ;en•r•1 1 h•bl•r d• 1nvecc1ones 
en un• obr• es cama habl•r d• un• ••l• de recup•r•c1¿n o d• 
vi;il•nci• antensiv• de un hospit•l • un •nf•rmo, et problem• 
d•b• ••r 9r•v• cu•ndo h••t• h• h•bado qu• •mPl••r 1nv•cc1on••• 

Hucho• conaader•n un tr•t•mi•nto de anveccion•• c•ro. L• ••
timac1ón de c•ro o b•r•to •• relatav• v d•p•nde d• como se l• 
cone1d•r•• 

Si el tratamiento •• l• pr•••nta como un 1mprev1sto •• 
c•ro, porque pued• dea1qu1l1br•r su presupuesto •• 1nclu•o, 
obli9arle a renunci•r • p•rte d• i• obr• proyectad•· 

A••lmente, 
previsto en el 
d•l prabJem•, 
subsuelo· 

l• c•u•• d• est• satuaciOn •• d•b• • no h•b•r 
prov•cto, m•d1ant• • un buen conoc1m1ento pr•vio 
las dificultad•• qu• •• podri•n present•r en el 

A veces •• ••P•r• m~• d• l•• 1nvecciones d• lo que ••t•• 
pueden d•r· En ••t• c•ao, L• propaed•d •• siente d•fr•ud•da v 
•utom~tacamente pi•n•• que •1 tr•tam1•nto •• muy caro v qu• su 
costo no •• justifica a 1• vista d• Jos resultados obtenidos que, 
•••nda 1nclu•o óptimos p•r• un exp•rto, no lo son • ju1c10 de 
qu1•n no la ••· Tal pu•d• suc•d•r cu•ndo •• h•bl• d• 1mperm••b1-
J 1a•r, par eJew.plo, un fondo d• •xc•v•c1óns •• no•• •Cl•r• que 
eat• concepto •quiv•le re•lm•nt• a reducir l• perm•ab1J1dad d•l 
terreno hasta lograr qu•, med1•nt• un •ch1qu• ra~an•ble, cuy• 
cuant'a •e d•be ••t1m•r, •• pu•d• •j•cutar 1• obr• •n ••ca. 

Jqualm•nt• suc•d• cu•ndo •• habl• d• e•t•biliz•r con 
1nyecc1on•• un talud 1n••t•bl• qu• hay qu• exc•var. 51 en el 
•nímo d• la prapi•d•d esta que la •~c•vac10n, •l •br190 de l•s 
1nv•ccian•a, •• pu•de hac•r con exc•v•doras V •n or•nd•s tr•mo•, 
pensar•, cuando ll•gado •l mom•nto ••les r•cuerde que hay que 
••ouar unas normas y pr•c•ucion•• ••P•ctale&, qu• l• costar•n m~s 
d• Jo qu• pen••b•, qu• l•• inv•cc1one• son demasiado car•s para 
lo qu• sirv•n··· cuando, r•alm•nte, 9r•c••• • •11•• ha logrado 
•Nc•var un talud amposibl• d• wNc•v•r •nt••· 

Para •nc•J•r con la m•yor prec1saón posabl• el tipo d• 
tr•tam1•nto a ••9u1r y su costo, ••r~ nec•••r10 que el 
espec1al1sta disponga d• datos y •n~l1s1s suf1c1entes, y, &J se 
cons1der~ pr•caso, r••l1ce •l9ún •n••vo de tratamiento a •&cala 
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n•tur•l con div•r••• dispoaicion•a d• t•l•droa y m•zcl••· de 
iny•cción obteni•ndos• import•nt•• •horres d• ti•mpo v din•ro. 

En •lgunoa P•i••• dand• la t•cnolo9i• ••tA ~.ts •v•nzad• qu• 
en el nuestro, los trat•mi•ntoa por iny•cción d•l t•rr•no y otr•s 
t•cn1c•s eap•ci•l•• •Plic•d•s • 1• conatruccaán de obr•• 
subterr.tne•s urb•n••• disponen d• un• norm•tav• ofaci•l y est.tn 
Jo suf1c1entement• d1vulg•das como P•r• cons1derarl•• eJem•nto de 
tr•bajo en eJ proyecto y •J•cuc1ón de l•• obr•• de ••t• 
n•tur•l•Z•• 

Entr• nosotros fJot• tod•vi• l• creenci• d• qu• la 
•plic•ción de est•• técnic•• • J•s obras •ubterrAn••• es •Jgo ••i 
como soluciones de IUJO qu• un paia can los r•cur•a• económicos 
d•l nu••tro no •• puede parmi ti r todas loa di••• pero d• c•r'• •l 
futura, •• que v• casi un pr•••nt•, l•• abr•• qu• abord•mos 
mu•van grandes sumas de dinero, el tiempo •• oro y 1• r•l•caón 
costo/ed1f1cio •• lo qua debe pondererse, m.ts que le del sólo 
•l costo. 

L• función d• •stas t•cn1cas ea ayudar • reaolv•r loa 
probl•m•• que cont1nu•m•nt• nos plant•• el suela, donde c•d• vez 
mA• buscamos ubacac10n p•r• l•• necesidad•• que surgen en las 
ciud•d•• •1 ap•r•cer nu•vo& conc•ptoa sobr• la viv1end• 1 los 
tr•nBporte• y •1 « h•bi t•t » , qu• r••pond•n • J •• d•••nd•• 
•Dc&•l•• •obre el ba•n••t•r y l• c•Jid•d d• l• vad•· 

A ••tos niv•l•s de 1nversaon, no podemos perm1t1rno• el lUJO 
d• amprovjs•r sobr• l• m•rch• 1 •• no tenemos su•rtv con •J 
tvrr•no, porqu• de un• ce•• podemos ••t•r ••Quros, y •s de qu• 
Jos costos d• J• improv1s•c1ón ••r.tn mucho m•yor••• podemos decir 
qu• d••Pilfarro• incantroJ•dos, m1•ntr•• que un• plan1f1c•c1Dn 
re•Jazad• en &nt1m•.coJ•borac10n •ntr• t•cnico• espec1•1iz•dos 1 
r•duc1r~ •1 minimo esos imprevisto• qu• saempr• •p•r•c•rAn, pu•a 
l• madr• natur•lez• p•r•c• tener un QUato ••P•cial por lo 
imprevisto y no pu•d• entreg•r•• f~cilmwnte • lo• d•••a• d•l 
hombre, qu• 1 •n continuo reto d••d• su •P•ric1ón sobre Ja tierr• 1 

tr•t• de domin•rla poco • poco. 
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EIPAEBIONES PROPIAS llE LA INYECClllN 

MEZCLA· S• campan• normalment• d• •9u• y otros m•t•raales como 
cemento, b•ntanat•, •rcall•, productos quimicas, etc., formando 
su•P•n•aan••• emulsiones a •olucion••• qu• son bombeada• o 
anyectad•• dentro d• •u•los v rae••• para su tratama•nta. 

A~•daendole otro• matera•l••• 1• mezcla adqua~ar~ dastantas 
propaed•d•• d• vascosadad, ta•otropia, duracaon, •1 tiempo de 
soladaficacaón o fraQuado, etc. 

INYECCJON. Es •1 proceso d• introducir mezclas • pr•saOn dentro 
d• rocas, suelas v cavidad•• para su consol1dac1ón, 
reforzami•nto, estab1l1zación y rell•no de hu•cos• 

MEZCLA EN BUSPESJON. Es aquella que, contena•ndo mat•rial•• can 
vranas v particul•• de cemento, arcilla, b•nton1ta, mezclado• can 
gran turbul•ncaa, •• m•nti•n•n •n •u•P•nc1ón •91t•ndol•• 

LA l'EZCLA COLOIDAL· S• can•19u• •1•ctu•ndo su m•zcl•do turbul•nto 
•n un m•zcl•dar calald•l qu• ••P•r• c•d• grano o p•rticul• d• l•• 
d•m••· L•• fu•rz•• ant•rmol•cul•r•• t••nden • m•nt•ner l•• 
P•rticulas ••p•r•d•• v •" •u•p•nsión. 

EftULSJON. Es l• d••P•rsaón d• pequ•ñ•• got•s, como por eJumplo 1 

••1•lto en •ou• m•d1•nte un •qent• adecu•da. 

SOLut:IC:...· Es un• m•zcl• d• anv•ccaón qu• no conta•n• granos ni 
p•rticul••· 

ltEZCLA UUlftlCA. No conti•n• p•rticul•s y es otr• d•noman•c&ón 
P•r• l• •placación •nt•r•or• 
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tEZCLA DE RESINA· E• l• d•nomin•c10n empl••d• p•r• 1•• 1nv•cc10-
n•• quimac•• d• r•••n•, pol1ur•t•no, •cr1l1cos,•tc. 

YIBCOSIDAP DE UNA fEZCLA· Es su r••1•t•nc1• • f lu1r, l•s m•zcl•• 
líQ•r•• taenen b•J• v1•co•1d•d, nuentr•• qu• l•• ••P•••• t.1enen o 
po•••n •l•v•d• v1sco•id•d• Una mezcla quim1c• l1g•r• pu•d• ll•Q•r 
• t•n•r c••i la mi•m• viscosid•d que •l agu•• 

VISCOSIDAD flAR&H· Es •l ta•mpo •n segundo• qu• tard• en P•••r un• 
m•zcl• • trav•• d•l embudo ••P•Ct•l Mar•h• 

TIXOlROPIA· E• 1• tendenci• de una m•zcla • ••P•••r•• cu•ndo no 
•• suf1c1•ntem•nt• aqit•d• o mant•n•d• en mov1m1entD• 

REDPEXIA· Es la tendencia de un• m•zcl• • ••P•••r•v cuando 
•um•nt• su •91tado• 

PERIODO DE ENDURECl"IENTO DE ~ IEZCLA QUl"ICA· Es •1 tiempo 
n•c•••r10 P•r• su sol1d1f1c•c1án o •ndur•c1m1•nto, pr•ct1c•m•nt• 
el mismo que•• preca&• p•r• •l fr•;u•do del concr•to aunque sus 
r•accaones quimac•s v consol1d•c10n no se•n 1•• masm•s• 

INVECCIDN DE SUPERFICIE O DE CAPA· Es el tr•t•maento P•r• 
consolad•r un• detwrm1n•d• zona rocosa b•jD una presa, medaant• 
v•raa• fil•• d• sondeo•· 

JNYECCJUN DE PANTALLA· Es •1 tr•tamaento con 1nvecc1cnes 
profund•• bAJD un• pr••• m•daant• un• o m~• fil•• de sond•o• par• 
su 1mp•rme•b1l1z•c1on. 
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JNYECCJmil POR CGNTACTO· Ea •I r•ll•n•do d• hu•coa y 9r1•t••• 
normelm•nt• pare ••t•bl•c•r 1• uni•n •ntr• dos superf1c1es. 

JNYECCJmil Cmil LODO• Ea •I m•todo •mpl••do P•r• tratar un• 
sup•rf1c1• roca•• •ora•t•d•, can un• m•zcl• ••pes• que vs 
1ntraduc1d• en l•• gra•t•• sup•rf1c1•l•• medi•nt• P•l•t•• o una 
••cob• dur•• 

TUllO-ftAMOUITO• Es caloc•do •n 1• sup•rf1c1•, cu•ndo 1• m••• 
rocosa na •• sufacient•ment• r••••t•nt• como p•r• P•rm1t1r l• 
fiJ•caón d• un abtur•dar• 

CAllEZAL DE INYECCJON. Es ewc•v•do •n un• sup•rf1c1• roca•• poco 
r••••t•nt• para f•calat•r la coJac•caón d• un obturador v 
obt•n•r, •n ••t•• form•caones, •• un• bu•n• inv•cc1ón· 

OBTURADOR. Es el m•dao de unión •1 sondeo, dond• •• ••P•nd1do y 
fij•da, p•r• •••l•r un• ci•rt• p•rt• del mismo• 

PRUEBA DE PMESIDN DE AGUA· Es •1 proceso de bomb•o d• •gud dentro 
d•l aond•o par• ••t•bl•c•r la perm••b1J1dad del t•rr•no. 

INYECCllJN POR EL llETODO DEL CIERRE ESPACIADO· Es el tr•t•mavnto 
d• cansol1d•c10n m•dl•nte Ja inyección de un• primera tila de 
sond•o• qu• •• v•n Jnt•rpol•ndo •ntre los pr1m•ros, v así 
suc•aav•m•nt•, h••t• con••9u1r •1 tratam1•nto del espacao total• 

INYECCJmil EN SERIE• Ea la r•alización de loa proc•aos d• 
perfor•caOn, b•rr1do, pru•bas de •gua e inyeccaón de 5-10 sondeos 
•n un solo grupo. 
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PROGRESJl»ES DESCENDENTES· Consist• en 1• perfor•caón • anv•c
c1ón de un• •t•P• sup•r1or, s•Quad• d• los tr•b•jo• d• protund1-
z•c1ón. 

PROGRESIONES ASCENDENTES• Se realiz• d•sde el fondo d•I sond•o• 
Cuando una •t•p• hav• f1nal1zado, •1 obtur•dor •• el•v•do • 1• 
zen• de 1• s1gu1ente et•P•• 

INTRADOS. Se refi•r• • la sup•rf 1cie conc•v• d• un túnel, bóved• 
o g•l•ria. 

FENl»END DE DISLOCACIDN• En inyección se r•f 1ere al efecto d• 
mover una estructura de su lug•r por &fecto de una fu•rza apllc•
da. 

EFECTO DE GATO HIPRAUt..ICD· D1ulocac1ón de una vstructura por 
efecto de una presaan hadrostat1c• 

PRESION DE RECHAZO· Ea Ja pr•&aOn m~MJma o limite qu• se alcanza 
•n la oper•caón de 1nyecc1ón. 

PRESJON DE INYECCIDM· Es la presión qu• se d•sarroll• durant• la 
operación de inyectado, con Ja duración qu• •• juzge conveniente, 
san llegar a la pr•s1Dn de rech•Zo• 
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PENET""BILIDAD• Es la da•t•ncaa qu• •• alc•nz• d•sde un b•rr•no h••t• •1 •Mtr•~o d• la m•zcla anv•ctad•· 

ENTlllADD• ColacaciOn d• •lgun• ••tructura d••tinada• • •o•t•n•r 
la t1•rra •n la• ••c•vacian••· 
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