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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS.

E]l presente traba,o se elaboré debido a la inquietud
existente por contar con informacién de cardcter introductorio
relacionado con el disefo y ejecucién de un proceso de 1nyectado
en suelos y rocas para mejorar sSus caracteristicas, se revisan
algunos criterios gque se aplican usualmente en el procesoc de
e jecucion expaniendose algunas de las caracteristicas relevantes
en Su proceso asi ciertos limites de su aplicacién, ventajas vy
desventa as.

La INyeccian, mas que la mayoria de los procesos de
ingenieria, requiere gran comprension, destreza y atencisn por
los detalles. Sigquiendo diariamente la evolucién del trabajo, la
ingenmieria de inyeccien desarrolla la capacidad de contacto del
terreno y de la me2cla cuando fluye, a través de las graietas vy
juntas ocultas en el terreno.

los tipos de trabajos en los que puede realizarse la
inyeccié6n varian mucho, y cada lugar donde se aplica la inyeccién
es prdcticamente unico, por lo tanto las formas de resolver los
problemas son diferentes y variadas, y aunque no entre paises, %1
existen diferencias entre continentes, dependiendo de las diver-
sas rocas y terrenos y las diferencias en cuanto a Jos equipos
y té#cnicas tradicionales que se emplean.

La investigacion consta de varios capitulos tratados de
forma que se pueda entender el comportamiento y la aplicacién de
la técnica en una inyeccidn, iniciando con (os aspectos generales
Yy 8us antecedentes de que se tenga noticias tratado en el capitu-
lo 1.

En e] capitulo @ se hace refencia de los estudios necesarios
minimos para poder disefar y planear un proyecto de i1nyeccion
complementandose en el capitulo siquiente (3) sobre la eleccion
del equipo de pertforacisén adecuado para la realizacién de estos
sondeos exploratorios y de perforacisn para cada tipo de terreno.



El equipo de 1nyeccion que @s una de las partes 1mportantes
&N un proyecto de inyectado al igual de los accesorios comunes
para su ejecucién son tratados e! el capitulo 4, déndo una breve
descripcion de cada elemente y su funcionamiento.

En el capitulo 5 se aborda las aplicaciones mas tradiciona-
les de las i1nyecciones aplicado en la construcciaen de presas y en
las si1tuaciones donde frecuentemente se aplican, complementdandose
con los capitulos subsecuentes (cap«6 y 7 ) en donde se mencionan
las formas de preparar y tratar la zona donde de llevara a cabo
el ihyectado para que este cumpla su ob,etivo al i1gual que las
perforaciones para este fin respectivamente.

Dependiendo del tipo y la magnitud de la obra donde se va a
reali1z2ar el proyecto serd el tamado de la i1nstalacisn del equipo
inyector, tomando en cuenta el lugar disponible para su 1instala-
cién y los tipos de procedimientos para la realizaciéen del este
son abordados en los capitulos B y 7 respectivamente.

En un traba;o de este tipo a parte. de los procedimientos
empleados para la ejecucién de un itnyectado, se debe de tomar en
cuenta, las presiones que se empleardn, los tipos de mezclas que
se disefian para cada situacion y su forma de comportarse al

penetrar dentro de la estructura de] suelo 1nyectado y las
pruebas de campo y laboratorio gue s le aplican a cada tipo de
mezcla para garantizar su buen comportamiento para Jo cual tue

disefRado son expuestos en los capitulos t1, 12 y 13 repectivamen-
te, la buena y correcta aplicacién de los conceptos anteriores
garantizan la buena ejecucisén de un proyecto de inyectado.

En el capitulo 14 se proporciond una breve descripcien ge-
neral de los pasos que-se siguen al hacer un inyectado, depen-
diendo del tipo de terrenoc y lugar de trabajo, estas descripcio-
nes se deben de adaptar a las condiciones locales de] terreno.

Otro lugar tradicional de aplicacison de un tratamiento de
inyeccién es en la construccién de tuneles, aplicados cominmente
en el tratamiento de filtraciones , reforzamiento durante su
construccien y su adherencia suelo - estructura en su conclusaién
son tratados en e! capitulo 15.

A continuacion en el capitulo 16 se dd los parametros mds
comunes que se llevan en los registros de campo, para anotar todo
aguello que se  realice'y. ocurra durante e] desarrollo del
trabajo y serviran para determinar acciones a tomar y cuando ha
de darse poar concluido el trabajo.



Al realizar una inyeccién de un suslo se debe de definir que
técnicas de inyectado son las adecuadas para cilerto tipo de
terreno, en e} capitulo 17 se hace mencién de uno de los tipos de
suwios mas dificiles de tratar como lo son los terrenos aluviales
dando algunos e, emplaos de como se puede i1nyectar este tipo de
terreno y algunas consideraciones que se deben de tomar en cuenta
para su realizacién.

En los tres ultimos cepitulos (168,192 y 20) , s® hace refe-
rencia de algQunas otras aplicaciones que se le pusden dar a las
inyecciones, yé& S@Aa para regeneracion de estructuras dalades vy
cimentacione ig que los reforzamientos de estructuras
urbanas y el ciones de estructuras para ponerlos a su nivel
normal cuando estas han sufrido asentamientos , la aplicacian en
los anclajes para que una estructura pueda autosoportarse asi
mismo y por aultimo, se snexa un glosario con algunas expresiones
empleados en este trabaj;o y su definicien que se le da en el
ambito de la inyeccién.




1-8 GENERALIDADES

A veces surqQe la necesidad de construir en terrenos que
de sntemano se sabe que no redanen las condiciones debidas por
que se fisuran, son inconsistentes, permepables, etc., por
lo que, crea peligros de hundimientp y corrimientos del terreno
Yy, en definitiva, resquebrajamientos en la obra.

Esto se puede evitar vigorizando el terreno, proporcio-
nandole artificialmente esa fortaleza, esa consistencia que le
falta, del mismo modo que se® vigoriza al enfermo con inyecciones
que Je introducen en el organismo los elementos biolégicos que
necesita y 1os que esta en un estado deticitario.

El procedimiento que vigorizd o estabiliza el terreno
es mediante 1nyecciones de cemento o soluciones quimicas que, al
dar mayor dureza al terreno, aumentan su resistencia, por lo t
to inyecci1én como procedimiento constructivo se le llamard al
proceso de inyectar a presién mezclas en suspensién, emulsiones
y soluciones dentro de rocas, suelos y cavidades, para su refor-
zamiento, sellado o estabilizaciéen y para rellenar cavidades di-
versas-

La i1nyeccion tiene por objeto consolidar Jos cuerpos séli-
dos porosos y permeables, tales como rocas fisuradas, arenas,
gravas o aluviones, asi como zonas defectucosas no aptos para
obras de gran importancia. .

Para alcanzar estos resultados se rellenan los huecos
del medio a tratar con un producto liquido que se solidifica con
el tiempo.

También Ja inyeccion puede ser utilizado como ya se
comento anteriormente parsa elevar estructuras asentadas, mover o
desplazar y compactar terrenos O para producir grietas artificia-
les del mismo y establecer contacto entre dos estructuras.



APLICACISN QUE PUEDEN TENER UN TRATAMIENTO DE INYECCISON.

-Como medio auxiliar y provisional de construcciane.
por wmjemplo:

- Estabilizacién @ i1mpermeabilizacion de taludes 1nestables y en
los bordes de excavaciones con callesa.

Impermeabilizacion de fondos de recintos excavados al abrigo de
pantallas continuas.

Tratamiento de masas de terrentd para excavar 2zanjas,pozos,

b sé tanos, tuneles, galerias, etc.
-Como conatituyente definitivo de la cimentacien,
- Estabilizacién de terrenos inestables o0 cavernosos bajyo

cimientos.

Pantallas de i1mpermeabilizacién en depssitos (presas), fabricas
industriales y edificios.

.

- Relleno de trasdes de muros, tuneles y galerias.

~Como reparacicon, recalce o mejora de obras ya ejecuta--
dan.

Impermeabilizaciéon de juntas defectuosas de construccisén de
muros de sétanos.



Para tratamiento de puntas de pilotes vy de cimientos defectuo-

E ]
sos en general.

- Para regeneracion de concretos o mamposterias.

- Para soldadura y sellado de grietas o roturas estructurales.

AMBITO DE APLICACISN

Otro problema con el que se sncuentra el proyectista y el
canstructor no especializado, es €]l de saber sn que terrenos se
puede aplicar con eficacia un tratamiento de i1nyecclones.

En el estado de la técnica actual, se puede decir que un
tratamiento de inyecciones s puede aplicar en cualquier tipo de
terreno, cuando las circunstancias especiales que conhcurran lo
aconse jen, pero cifiéndonos a los casos normales de edificaciones
u obras urbanas, las 1nyecci1ones se pusden utilizar
economicamente en problemas presentados en los siguientes tipos
de terrenost

~Terrenos rocosos O rocas muy faisuradas, con huecos o
cavernas ( por ejemplo, terrenos volcdnicos, cali1zas cdre—=-
ticas y dentriticas, tobas, ).

~Terrenos con alternancia de estratos duros y niveles
arennsos poco campactos.

~Terrenos en que pueden ser lavados o arrastrados por
corrientes de agqua, Yy por ello, pueden tener variacio-
nes de volumen-
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cavernas ( por eyemplo, terrenos volcdnicos, cali1zas cars—-
ticas y dentriticas, tobas, ).

~Terrenos con alternancia de estratos duros y niveles
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nes de volumen.



~Terreno de aluvién, formados por arenas, gravas o boleos.

-Terrenos artificiales: rellenos de escolleras, vy en
general, materiales sueltos.

Se procura alcanzar mayor consistencla en los trabajos
de consolidacién que @n Jos de impermeabtlizactién. El liquido
inyectado se le conoce con el nombre de mortero de 1nyeccian
o mezcla.

Para introducir e) mortero se le hace penetrar a presion
por los taladros, sondeos o perforaciones realizados a traves de
los huecos a inyectar.

En algunos huecos aparentes como ciertas fisuras pueden
inyectarse $1n que sSea NEcCesario realizar taladros. Es suficiente
can introducir e] canducto transportador del mortero y evitar la
circulacion de éste hasta la superficie del cuerpo a tratar.

Entas circulaciones conocidas con el nomhre de
resurgencias, pueden producirse cuando la ihyeccién se efectua
por medio de taladroa. Constituyen siempre una dificultad para la
buena e)ecucisn de un traba)o de inyectado.

Los morteras de 1nyeccien y de los métodos utllizados
son diferentes segun sea la forma de Jos huecos & rellenar. Estas
pueden clasificarse en Jdos cateqgoriasi

a) Fisuras.

b) Huecos de suelos sueltos o i1ncoherentes.



1.3 ANTECEDENTES

Su inventor fue BERIGNY en el alko de 1802, inyectando
caon #xi1to morteros de cemento, eventualmente asociados con
puzolanas, también llego a utilizar una suspencion de arcilla -
cal para la i1nyeccién de consolidacion de las parsdes de mampos-—
teria del puerto de dieppe en Francia.

En  Inglaterra, BRUNEL empleo cemento portland para la
inyeccién, durante la construccisen del primer tune] del Tamesis
en Wopping, en 1838.

Poco a poco fueron perfaecciondndose los métodos de
inyeccién a igual que las mezclas utilizadas, pero el mayor
1impulso de las inyecciones data de 1920 - 1930, época en que la
construccién de ferrocarriles dio paso a la de las obras
hidréulicas, siendo también disefado el primer equipo de inyec-
ciene.

Este procedimiento, gue pudiera coOnsiderarse® Aaccesorio
en las obras cldasicas, se transformo en esencial en la
construccisn de presas, haciendo posible la eliminacion de
circulactones de aqQua que contorneaban & clase de obras,
ningun procedimiento permitis llegar a este resultado de manera
Mmés @COnGmica.

En esta #poca el profesor Lugeon, Geslogo de profesisn
supo utilizar un procedimiento capaz de mejorar las estructuras
de los macizos rocosos, su conocimiento de los los Je permitio
establecer ciertas reglas légicas y flexibles a la vez, que aun
S® siguen utilizando.

Con el profesor Lugeon, la i1nyecci1én de maci208 rocosns
quedo regulada de una vez para siempre. Pero quedaba de los
aluviones de arenas y gravas. Durante muchos aios no hubo mas
procedimiento que el del Joosten, consiste en inyectar las arenas
Yy Qravas primeramente con silicato de sodio y después un reactivo
muy fuerte que le transtforma en qel, esta inyeccian
impermeabiliza a la vez que consolida, pero al ser este
procedimiento muy costoso, no llego hacerse habitual, por otra
parte es ineficaz en arenas finas.



La aparicién en 1938 de los morteros de arcilla tratada,
recomendado por A. Mayer, muy superiores a los morteros de
arcilla de Béregny, y fundamentalmente algunos afos mds tarde,
los morteros de arcilla cemento, para que la inyeccién de aluvio-
nes llegara & considerarse relativamente barata.

Esta 'nyeccien no se practica como la de los macizos ro-
cosos, y @5 ahora cuando se conoce la forma de dirigir estos tra-
bajos convehientemente, 10s numerosos estudios realizados por los
técnicos petroleros para la fracturacisn hidraulica de los pozon,
han aportado su contribucien a este resultado.



CAPITWLO 2
ESTUDIOS PREVIOS A LA INVECCION

INFORMACIGN PREVIA

Para realizar un tratamiento de 1nyecciones vy poder
establecer un proyecto previo, asi como un presupussto
sensiblemente realista, es preciso disponer de sondeos de
reconocimiento para poder definirg

-Existencia y condiciones de nivel freatico,
circulacion o corrientes de agua y caracteristi-
cas de la misma.

~En terrenos rocosos: grado aproximado de fisura-
cien o de huecos, accidentes geologicos, estra--
titficacién.

Precisando ademds:

~Informacién y sefalizacién de servicios subte--—
rraneos que i1nterfieran en el solar ( telefono,
agua, gas, alcantarillado, electricidad, etc.

~Intformacién de las caracteristicas de los cimien—
tos de las edificaciones contiqQuas, vy la existen—
cia de sitanos, galerias, etc.

10



2.1 RECONOCIMIENTO GEMN.6GICO.

geologia

Un reconocimiento geolégico deberia incluar la
tarma de

general de la regién coh sus caracteristicas tectanicas,
las tallas, direccion, buzamiento, etc.

2.2 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS.

Se debe tijar el nivel de cualquier agua subterranea en
€]l lugar de traba)o, siendo necesario efectuar el andlisis quimico
del aqua subterranea, del agua de construccién y estudiar las
rocas y el suslo, para elegir correctamente los materiales que se
empleardn en la inyeccidh que garanticen huenos resul tados.

Los sondeos de 1nvestigacisén y las pruebas de
permeabl lidad deben de realizarse de tal forma gque permitan un
programa adecuado de los traba;jos de i1nyeccion.

2.3 SONDEOS DE INVESTIGACISN-

El método de perforacién mas comin en esta etapa de
trabajo @6 la perforacién con testigos, que proporcionan gran
informacion sobre el tipo de roca y terreno, incluyendo la
frecuencila y tamafo de grietas y fallas.

Las perforadoras hidraulicas han transformado el lento
de perforacién anterior en una operacion realmente efi-

proceso
Estas son 1deales para la realizacién de sondeos de 1n-

ciente.
vestigacisén.

Debido a su flexibilidad para trabajar con diterentes e-
quipos de perforacién, SoOn Muy adecuadas para la ejecucisn de
las perforaciones de i1nyeccién.

11



Las perforadoras hidrédulicas pueden eguliparse con un
instrumento que registra los pardmetros de perforacion cada vein-
te milimetros y controla @1 caudal dentro y fuera de la perfora-
cién wondeo. Ello proporciona una breve i1nformacisn sobre la per-
meabilidad de la masa rocosa.

2.4 REGISTRO DEL SONDEO.

Se realiza mediante un dispositivo de medicién de pro-
fundidad y programa para la acumulacién y tranferencia de la in-
formaciéon a la computadora. Es muy util en Jos procesos de and-
lisis y registros geolégicos, geotécnicos y datos de pertforacion
@ inyeccisn.

La rdpida y umforme acumulacion vy registro de datos
se realiza semi—automdticamente-

ta pantalla multicolor permite una i1nterpretacisn preci-
sa de los datos geolégicos, geomecanicos de perforacien e itnyec-—-
cidsn. Los geslogos e ingenieros pueden construir perfiles y mode-—
los directamente, a partir de los datos de sondeo facilitados
por la computadora.

Esto facilita la evaluacién de los datos registrados pa-
ra estimar las propiedades de la masa rocaosa, la precision de es-
ta evaluaci1én serd comparativamente mayor que la @evaluacién manu-
al de los diferentes parametros por separado.

2.5 PRUEBAS DE PRESIGN DE AGUA.

Son utilizadas para medir la permeabilidad del terrena,
el agua % impulsada a presion dentro del sondeo, a una cierta
profundidad, durante un periodo de tiempo.



El método més confiable o aceptable para las pruebas de
permeabilidad mediante ensayos de agua s el que se realiza con
perforaciones rotatorias y en progresionses descendentes, pero se
debe evitar la realizacion de los ensayos de agua sobre tramos
muy largos, s1 se guiere medir i(a permeabilidad real del terreno
la longitud méxima conveniente para estos tramos puede ser de
5.00 metros, con la condicién de gque se tome si1empre hasta el
fondo de la perforacién.

Se emplean dos tipot de ensayos, segun la naturaleza del
terreno y el meétodo de perforacién adoptado.

1. Los ensayos Lefranc, en terrenoc pulverulentos en los que las
perforaciones siempre se entuban, ya que no se debe emplear lodo
para mantener las paredes estables sin derrumbarse

2+ Los ehsayos Lugeon en rocas duras.

El principio de estos ensayos es ijdéntico, consiste en
inyectar el agua en &) terreno a traves de una porcilén  conocida
Jde la perforacion |llamado tramo o bolsa.

En sondeos de investigacion, las pruebas de
permpabilidad de agua se realizan normalmente empleando un
obturador sencillo o doble, que aisla una cierta longitud del
sondeo-.

Los resultados de las pruebas son representados en un
grafico indicando pérdida de agua contra presions

13



: CAPITULO 3
PERFORACION

Lea eleccion de un equipo de pertforacion depende de un numero
de factores y, normalmente, en una cbra se ne itan distintos
tipos de perforadoras para manipular rocas y suelos a profundida-
des diversas y para permitir la perforacicn en ®spécios reducidos
como las qalerias de presas, déndoles & veces algunas
inclinaciones debido a las orientaciones de las fisuras
existentes en el lugar de inyectado.(fig 3Ja).

3.1 PERFORALIGN CON TESTIGO O DE PERCUCISN.

Para obtener buenos resultados en la inyection es importante
que el método de perforacien empleado produzca desschos gue
pusdan ser barridos fuera de la perforacien, de manera que no
obstruyan las grietas ni dificulten la entrada de la inyeccion en
las mismas.

Como regla general, la perforacion de percusion es empleada
en formaciones duras, vy la perforacién conh testigo en rocas
blandas.

3.2 DIAMETRO DEL SONDEO

Dependerd en parte del sistema de perforacién elegido, pero
se recamienda no ser inferior a SO mm, por razones practicas, vy
por otro lado, el didmetro méximo de la perforacién no deberd ser
superior a 100 -~ 140 mm para evitar la necesidad de un obturador
demasiado pesado dentro de la perforacidén.
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E]l dismetro del sondeo y el modo de efectuar la perforacién
no afectan mayormente el resultado de la inyeccién, siempre vy
cuando los desechos de perforacisn sean sacados con un fuerte
barrido después de concluido.

3.3 PERFORACLI4N EN FORMACIONES DURAS.

En estas formaciones, la perforacién mas empleada es la de
percusién rotativa, que debe realizarse con inyeccien de agua
siempre que sea posible.

Los equipos con martillo en cabeza son los més utilizados vy
eficas para profundidades de 30 - SO metros, empleando brocas
cuyo didmetro oscila normalmente entre SOy 64 mm.(fig.3.3a y
3.3b).

A profundidades mayores, puede utilizaree el martillo de
fondo con brocas cuy® diédmetro oscila entre B0 y 125 mm. Para el
barrido se emplea aire comprimido, (119.3.3) al que en occasiones,
se le alade agQua o pumante. 51 se utiliza espumante, deberd ser
de)l tipo que se desintegre despues de su uso ( biodegradable ).

3.4 PERFORACISN EN FORMACIONES POCO RESISTENTES-

En estas formaciones, aun Ss1 las rocas son duras o
abrasivas, es preferible emplear brocas de aletas cuyos didmetros
oscilen entre S50 y {00 mm. Si las perforaciones no se derrumban
pueden utilizarse martillos de fondo a percusisn que proporcionan
un buen avance de perforacién, hasta en formaciones semiduras
y blandas.

Con tas modernas perforadoras hidrdulicas, pusde resultar
@conémico realizar una perforacion en estas formaciones, sin pro-
ducir derrumbamientos y simplificando la utilizacion del obturador.
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En terrenos poco resistentes, a veces, la unica manera de
reslizar un sondeo sin entubacién, es perforar algunos metros,
inyectar cemento y reperforarlo cuando e] cemento hayva fraguado.

3.5 PERFORACIEN EN FORMACIONES BLANDAS .

En terrencs blandos como margas, yesos y arcillas duras, se
emples la barrena helicoidal. Sin embargo, a veces, perforar con
recuperaciin de testigo, utilizando modernas sondas hidraulicas,
es @] método segQuro para obtener una buena produccién & un
costo razonable.(fig. 3.5).

3.6 PERFORACI&N CON ENTUBACIGN.

En suelos y a veces, #n formaciones poco resistentes vy
blandas, no es posible realizar una perforaci1én sin entubarjo,
exi1stiendo varios métodos de perforacién que emplean lodo o espu-
mante, algunos con circulacién inversa, para facilitar la coloca-
cién de la tuberia dentro de la perforacion.(fig.3.6).

La inyeccién de cemento es realizada tanto con tuberia-

vélvula que se coloca y abandona en el sondeo, como una tuberia
de revestimiento que se va retirando en continuo.

3.7 UBICACIaN DE LOS SUNDEOS.

Sobre la base de las investigaciones geolégicas, geotécnicas
Yy sondeos se disela @]l programa de la perforacien de 1nyecciaén
fijando su inclinacién, separacien y profundidad.
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En general, en cualquier tipo de terreno, hay uno o varios
sistemas de grietas. La direccién de las perforaziones se elegird
de forma que se pueda acceder a tantas de ellas como ses posible,
en cualguier caso, deberd evitarse perforaciones paralelas a un
conjunto de grietas.

En 20nas de fallas, las perforaciones se deberdn de reali-
zarse cruzandolas. Debido a que, algunas veces, las fallas tienen
otra direccién que la del sistema predominante de fisuras,
la direccisn puede ser distinta a la prevista en otros sondeos de
inyecciéne

Por esta razin, el plan a seguir deberd ser flexible y dispo-
ner de medidas eventuales para hacer frente a cualquier 1mprevis-
to que pudiera aparecer en e] terreno durante la reali1zacion del
trabajo.

3.8 ALINEACIGN ¥ DESVIALIAN.

En perforaciones profundos, se dispone de poca orientacién
de las tolerancias que deberian esperarse en relacién a la posi-
c16n_ y alineamiento mostrados en los planos, aun adm:itiendo un
alineamiento inicial aceptable, la perforacién puede desviarse,
las desviaciones dependen principalmente del equipo de perforacién
empleado.f“ o

Nnrmalmenc se.considerd que la técnica de perforacisn con
testlgo produce a.minima desviacién seguida por la perforacisn a
percusidén; con martlllo en cabeza-

. La experien:ia del perforlsta tiene suma importancia pero

mucha | mas . structura de.'la roca que e perfore, su
direction’) inclinacian. de los planos de
astratlf:ca:x n { fallas, etc.

Las: déév aciones Tpe aci con incliné-
metros .y loturreg st res tales. sistemas son capaces de medir

la pasxcxon que t

e fora@xéh con respecto a la profundi-
dad. S g
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La medicién debers hacerse de toda la perforacion, aunque
hayan desviaciones que dificulten los trabajos de 1nyeccién. A
menudo, perforaciones tienden a desviarse en la misma direc-
cién en determinadas formaciones, pero no afectan los resultados
de la inyeccidn, ejemplo en las inyecciones de pantalla.

El plan de trabajo a seguir no debe ser demaslado rigido,
permitiendo una interpretacicon suficientemente flexible, en la
medida que se ocbtenga buenos resultados en la 1nyeccisn. Unas
especificaciones muy ajustadas S6lo creardn costos adicionales
por pérdidas de tiempo que no mejorardn los resul tados.
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CAPITLLO 4
EQUIPO DE INYECCION DE CEMENTO

El equipo bdsico de inyeccién de cemento se compone de
las siguientes unidades:

-Mezclador coloidal de alta velocidad
-Agi tador

-Bombas de inyeccidén

~Mansmetros de presion y contadores de agua

~Mangueras y obturadores

En el mezclador coloidal de a)lta velocidad, el cemento y
los otros materiales de inyeccién son mezcledos enérgicamente y
lags particulas de arena son disgreqgadas y humectadas. Al cabo de
unos minutos, la mezcla es impulsada al agitador, que consiste en
un recipiente que hate lentamente la mezcla, para mantenerla agi-
tada, hasta que se realice la 1i1nyeccién.

Las bombas de inyeccién aspiran la mezcla desde el
agitador y la bombean a través de las lineas de . inyeccisén al
sondeo. La 1nyeccien en el sondeoc es realizada mediante un
obturador © con tubos con manguito, especialmente cuando el
terreno es poco resistente.

Los equipos de inyeccion pueden i1nastalarse combinados o
por separado de sus unidades, segun sea el trabajo a realizar.
Para grandes proyectos, @s preciso instalar una estacién central,
(fig.4a):. con si1los para el cemento y aditivos y recipientes para
pesarlios y mezclarlos automaticamente.(fig. 4b).

as
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4.1 MEICLADOR

Hace algunas decadas, s® preparaban los morteros de
cemento puro destinados a la ®ccion de macizos rocosos, ver-
tiendo el cemento en una cubeta llena de agua y agiténdolo con
una pala-.

Este procedimiento es suficiente, aungue rudimentario vy
va bien siempre que las cantidades a i1nyectar no sean demasiado
importantes.

Aparecis una primera mecanizacion disponiendo en la parte
inferior de récipiente una hélice accionadsa por una manivela que
desempefaba ®] papel de agitador. Unas aletas fijadas en las
paredes interiores impedian que @1 liquido girard en bloque.

Para poder inyectar de una manera continua, SON NECRSA-
rios dos mezcladores en paralelo. Mientras se vacia una cube
s® va preparando el mortero en la otra.

A ts s®@ le hizo una mejora que consiste en disponer
les dos cubetas, una encima de la otra, moviendo laos agitadores
con un motor, el mortero preparado en la cubeta superior se
vierte en la inferior, de donde e% aspirado por una bomba.

El agitador de esta Gltima tiene por objeto la de 1mpe-
dir la sedimentacién del cemento.(fig. 4.1a).

El volumen de cada uno de estos recipientes es de unos
100 litros. Este tipo de mezclador ha sido el que cas: en exclu-
siva s@ ha utilizado hasta muy cerca del afo 1945 y con &1 se
realizaraon las primeras inyecciones de arcilla-cemento.

Actualmente se tienen mezcladores modernos que  llevan
una turbina de bomba o un si1stema de ci1lindros Qirando a veloci-
dades de 1500 a 3000 R.P.M.

La elaboracion de la mezcla de i1nyeccion debe realizarse
en magquinas que funcionen como minimo a 1500 rpm y que dispongan
de un impuleor que trabaje en combinacién con una accién de ci-—
clon, tales como los de mezcladores coloidales. (fige 4.1b).
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En los mezcladores coloidales de alta velocidad, el
ciclén se crea en el recipiente cénico, el cual actua como un se-
parador centrifugo.

El cemento y la masa de inyeccison son forzados fuera
del ciclén, pasando al impulsor, donde se mezcla a alta
velocidad. E]l cemento y la masa de 1nyeccién son sometidos & una
accion violenta de disgregacidén del cemento, eliminando cualquier
impureza superficial de los granos y amasando a fondo todas sus
particulas.

Pusde hacer mezclas de 1nyecciadan, conteniendo particulas
de arena inferiores a 5 mm, agua y cemento en proporciones de
hasta 0.35 en peso.

E]l tiempo necesario para realizar una mezcla coloidal
homogénea en estos mezcladores es inferior a un minuto. 53
funciona durante més tiempo, se calentard demasiado y producird
una mezcla que se endurecerd al cabo de unos minutos.

La masa producida por los mezcladores coloidales de alta
velocidad es de mayor calidad que s obtenida con mezcladores de
paletas. Es como comparar mezcls que se reali1za en una moderna
planta dosificadora con la que se obtiene en una batidora.

La m producida por los mezcladores coloidales de alta
velocidad tiene gran estabilidad, mejor penetracisn y duracisn
largos trayectos. Por lo tanto, los mezcladores de paletas

utilizarse con restriccién y s6lo para trabajos donde no
importancia ni alta calidad ni1 la durabilidad.

Si1n wmbarqgo, hey algunos mezcladores de paleta simple vy
helicoidal qQque producen mezclas densas o morteros de buena
calidad para inyeccién de bulonado, relleno de cavidades vy
carreteras mediante bombas o helicoides.

Exinten también otro tipo de mezcladores llamados de alta
turbulencia, que @s un poco diferente a lag anterijores (fig.s.1c)
donde la agitacion del mortero es provocada por la rotacién a
gran velocidad de dos grandes cilindros verticales y paralelos,
girando en sentido i1nverso, €] aparato es de cubeta unica.
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9.8 AGITADDR

Después de efectuada la mezcla, el 1mpulsor Ja bombea
desde el mezclador a un agitador, el agitador de cemento es un
entc 1ntermedio entre el mezclador, que libera la mezcla a
ada amasado, y la bomba que da un suministro continuo. Por tanto
suU misién s la de mantener la mezcla en estado de suspensidong,
hasta que sea bombeada al sonden, su capacidad debe ser doble que
la del mezclador.

El agitador es un recipiente cilindrico provisto con dos
pares de palas grandes Que giran lentamente para batir la mezcla
de inyeccién en el fondo y en la mitad del recipiente,
respectivamente. Esta accion mantiene los sélidos en estado de
suspencien y libera jas burbujas de aire producidas durante su
amasacdo.

Un tamiz a la entrada del recipiente impide que particu-—
las sélidas gruesas penetren en la bomba.

4-3 BOMBAS DE INVECCIoN

Siempre ha exi1stido una clara diferencia entre las
bombas empleadas en Europa v las utilizadas en U-S.A. y Australia,
debido tfundamentalmente a las distintas estructuras 14
resistencias de sus terrenos. De esta manera, las formaciones po-
co resistentes requieren una técnica de i1nyeccién dirferente vy
presi1ones mas bajas que las empleadas en laas formaciones duras.

Existen diferentes opiniones en cuanto utilizacién de
bombas de piston, qQue producen caudales y presiones pulsantes,
contra las bombas helicoidales excéntricas que dan un caudal mas
continuo v una presion mds constante.

Unos abogan porque la presisén de pulsacison beneticia al
proceso de inyeccisn, mientras otros opihan que es me)or una
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presion contante. En cualquier caso, la diferencia tiene poca
importancia.

Las bombas helicoidales excéntrices dan normalente pre-
siones de 10-1S bar ( 1 & 1.5 MPa ) y mayor caudal que las bombas
de pistéh, Que proporcionan presiones superiores a 100 bar(10
MPa) y caudales de 200 litros/mainuto.

%.3.1 BOMBAS DE PISTN

La bomba de inyeccién accionada por aire, alcanza una
presién de 40 bar (4MPa) y un caudal méximo de 150 litros/minuto,
la bomba de pistén es accionada mediante un cilindro hidrdulico
de doble efecto conectado a una bomba hidréulica de presien
compensada, movida por un motor eléctrico.(figQ.4.3.1a)

La presion y el caudal pueden regularse separadamente,
incluso durante las operaciones de inyeccién o pre—ajustarse a la
presién y @)l ceaudal méximos deseados, este tipo de bombas puede
suministrarse en varias versiones con un caudal maximo de 200
litros/minuto v una presidn méxima de 150 bar (15 MPa).

€1 numero de emboladas suministradas por la bomba ase
puede le ®on un contador. Este puede fijar n cero para faci-
litar la edicidén parcial de cada volumen inyectado en un determi-
nado sondeo. Todos los slementos del equipo de i1nyeccion, mezcla-
dor, agitador y bomba pusden ser accionados por el mismo Qrupo de
accionamiento hidréeulico.-(fig.4.3.1b). :

%-3.2 DOMBAS HELICOIDALES EXC#NTRICAS

Consiste en un rotor helicoidal o tornillo metélico que
giran excéntricamente dentro de un estator elastomérico con forma
de doble helice. El ajuste interdiferencial entre el rotor vy el
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estator produce una cavidad constante que desplaza la mezcla,
bombeandola continuamente a travées de la bomba.(?ig.4.3.2)

Se consiqQuen presiones de hasta de 5 bar por cade etapa
(e decir, cada paso completo de la longitud del rotor). Para
P iones mayores se requier bombas helicoidales excéntricas
s® wuministran con capacidades de hasta 250 m“/h (4200 1li--
tros por minuto).

4.3.3 BOMBAS PARA INVECCIONES ESPECIALES

En algunas ocasiones , #1 equipo anteriormente descrito,
también puede enplearse e&n anclajes, inyecciones qQuimicas,
relleno o inyeccién de cavidades; pero en otras, resulta mas
eficaz emplear bombas y mezcladores especialmente adaptados para
realizar estos trabajos.

Las bombas helicoidales o bombas mono normalmente son u-
tilizadas con mezclas ewpesas para la inyeccion de anclaes y em—
pernado de rocas, también puede emplearse® un eqQuipo similar para
relleno de cavidades con inyeccién de cemento-arena.

Algunas veces en las inyecciones quimicas ®@s necesario
emp lear un equipo especial para las mezclas visco o dificiles,
sin embargo las inyecciones de tierra con mezclas quimicas se
real:zan normalmente, con los equipos descritos anteriormente.

Cuando 1a inyeccion es con mezcla de resina viscosa y en
pequeRas cantidades, se emplea un equipo especial.

-4 LINEA DE CIRCULACISN

Para regular el caudal y la presién de inyeccisn de una
bomba belicoidal excéntrica suele 1nstalarse una linea de
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sstator produce una cavidad constante que desplaza la mezcla,
bombeandola continuamente a través de la bomba.(fig.4.3.2)

Se consiguwn presiones de hasta de § bar por cade etapa
(@#s decir, cada paso completo de la longitud del rotor). Para
presiones mayores se requieren bombas helicojidales excéntricas
se® suministran con capacidades de hasta 250 m“/h (4200 13-~
tros por minuto}.

4.3.3 BOMBAS PARA INYECCIONES ESPECIALES

En algunas ccasiones , €1 equipo anteriaormente descraito,
tambi1én puede emplearse en anclajes, inyecciones quimicas,
relleno o inyeccion de cavidades; pero en oOtras, resulta mis
eticaz emplear bombas y mezcladores especialmente adaptados para
realizar estos trabajos.

Las bombas helicoidales o bombas mono normalmente son u-
tilizadas con mezclas espesas para la inyeccion de ancla)es y em-
pernado de rocas, también puede emplearse un equipo similar para
relleno de cavidades con inyeccicén de cemento-arena.

Algunas veces en las inyecciones quimicas s necesario
emplear un #quipo especial para las mezclas viscosas o dificiles,
sin embargo las inyecciones de tierra con m@zclas Quimicas Se
realizan normalmente, con los equipos descritas anteriormente.

Cuando la inyeccién &8s con mezcla de resina viscosa y &n
pequefas cantidades, se emplea un equipo especial.

4.4 LINEA DE CIRCULACION

Para regular el caudal y la presién de inyeccidn de una
bomba helicoidal enceéntrica suele instalarse una linea de
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circulacién. Desde la bomba se conecta una linea de salida a los
accesorios de 1nyeccisn en el sondeo y una linea’ de retorno,
desde el sondeo hasta el agitador.

Esta @s equipada con un manémetro de presiéon, una val-
vula de compensacisn y, 4 veces una llave de paso, para mante
la presion el sondeo después de la inyeccien.

La presisn y el caudal de inyeccién del sondeo es regu-
lado mediante la llave colocada en la linea de retorno que permi-—
te regresar al agitador el sobrante de la linwa de inyeccidon.

Este sistema permite mantener una velocidad constante
que a su vez, dirige el movimiento de las bombas, como las moyno,
muy utilizadas, la inyeccién es controlada en el sondec v no en
la bomba.

Cuando se utilice una linea de circulacidn con retorno
de mezcla de inyeccién, debe controlarse el tiempo transcurrido
desde que se efectuc la primera mezcla, pues augque los efectos se
retrasen las reacciones quimicas comenzardn y s1 la inyeccion de
mezcla dura demasiado tiempo, serd conveniente interrumpirla vy
wlaborar otra mezclae.

4.3 DIAMETROS DE LAS LIiNEAS DE INYECCIéN-

£l didmetro de una linea de circulacién, asi como el de
cualquier otra linea de inyeccién, debe ser tan pesquedo como sea
paosible para conseguir altas velocidades de inyeccion. De esta
manera, %o mantiene excelentes condiciones de transporte de la
mezcla y se evita obturaciones en las lineas.

La mayoria de las inyecciones son adherentes y las altas
velocidades ayudan a mantener la fluidez de al mezcla, con lo
cual se reduce el esfuerzo de bombeo y se consigue una me)or
penetracion. El didmetro de las lineas de inyeccien [ 1]
normalmente de una pulgada o 285 mm.
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6.6 CONTADORES DE CAUDAL Y PRESIGN.

Para leer la presion suele emplearse un manaometro de
presién, provisto de un diafragma o de un tubo lleno de aceite en
forma de U, pa mantenerlo se do de® la mezcla de i1nyeccaién,
@stos contadores se utilizan para efectuar mediciones y registros
de presiones en los trabajos de pruebas de permeabilidad de agua
y de inyeccién de cemento, estos proporciona mediciones v lectu-
ras directas de presiones y caudales, que son simul tanea-
mente registradas, en funcién del tiempo, en un rollo para impre-
siéh de graficos que @8 conservado como referencia para futuros
proyectos.

6.6.1 PROTECTOR DEL MANSMETRO.

No es posible comunicar directamente un manometro con la
conduccién que transporta e] mortero, s1 se qui evitar el
inyecterlio en dicho mansmetro inmediatamente. Es necesario que el
mortero transmita su presidén a un fluido 1herte, que acciona el
manémetro.

El procedimiento més sencillo es utilizar aQua o aceite,
separado del mortero por una membrana flexible e impermeable.
Esta membrana es frecuentemente plana y en forma de dedil. A
veces llega a reventar.(fig-4.6.1a).

Como @1 aparato estd colocado en derivacisen sobre la
conduccien, el mortero en contacto con la membrana no esta
sometido & ninguna circulacien ( su velocidad es nula ).
Terminaris por fraguar y el mandmetro indicaria una presion cons-—
tante que, al cabo de cierto tiempo , nada tendria que ver con la
presién de inyeccion.

Para suprimir este i1nconveniente, se construyé un pro-
tector del manémetro en el que la membrana elastica tubular sus-—
tituye @] algunos centimetros a.la conduccién. Durante la inyec—
cién no es posible que ®] mortero frague rigidizando la membrana.
(1iQebeb.1b) .
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Gracias & estos aparatos la ingemeria de la inyeccién
de cemento dispone de una herramienta de gran utilidad para segQir
con detalle los cambios de presién y caudal producidos, observar
cuslquier cambio repentino, de tal forma que el operario pueda
dirigir la siguiente inyeccion de la mejor manera posible.

4.7 OBTURADORES

S instalan, segun ]l caso, conecténdolos directamente
al sondeoc o bajandolos mediante tuberia.

Como ya se sabe, los taladros deben inyectarse por
tramos relativamente cortos, unicamente en macizos i1nyectados de
arriba abajo se puede colocar el conducto de i1nyeccion sobre el
tubo que se f1lja a la entrada del taladro o sondeo.

De esta forma pusde ajustarse un obturador en la parte
superior del! sondeo. En los demis casos, &8s preciso poder colocar
el obturador en cualquier lugar de la perforacion.

Estos obturadores son los mismos que s@ utilizan para
los ensayos de agua. Generalmente pueden estar embutidos en
varios hules o0 en una o varias arandelas de caucho flexible, que
se dilat al ser constrelidas a lo largo de la perforacion o
también de un recubrimiento ®léstico que se comprime contra la
pared del sondeo por la presicon de un fluido como aire, agua,
aceite @ inclumo por @l mortero o mezcla que use estd inyectando.
(tig-4.7a).

Estd4n colocados en el extremo de la conduccisén que los
atraviesa segun su e e. Los primeros i1nteresan en perforaciones
de paredes lisas, realizadas, por ejemplo, con diamante en
concreto o roc poco fisuradas. Los segundos se adaptan en todos
los casos, pero como son delicados y costosos de colocar en
profundidad, no se emplean més que cuando los de cuero no dan
resul tado.

En la inyeccién de arenas con tubos de manguitos, Hay
que lanzar e] mortero por un so0lo manguito cada vez. Esto se
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(fig.4.7a)
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logra colocando dos obturadores introducidos en tubos de diametro
constante aunque tambieén pueden emplearse los de cuero, por ser
més féciles de manejar.(fig.4.7b).

%.7.3 OBTURADOR MECANICO.

Es @] obturador mas sencillo de todos, el cual es apre-
tado contra las paredes del sondeo mediante un manguito de goma
que a® hincha mecanicamente, es utilizado con excelentes
ul tados en inyecciones d ondeo profundo, incluso si la roca
es blanda y los sondeos desiguales. E]l obturador SPP o mecdnico
acoplado a una larga manguera de inyeccison, es bajado al sondeo a
la profundidad necesaria.

Cuando se suministra el obturador con su equipo, la
manguera tiens la longitud necesaria para realizar sus
inyscciones y no precisa la conexién de otros tramos de
manguera.

Su colocacién y extraccion se realiza répidamente, tanto
@]l obturador como la manguera de inyeccién tienen el mismo didme-—
tro exterior, por lo que ¢l riesgo que se produzcan atascos s
minimo.

Otra caracteristica i1mportante es que el obturador wse
expande  al doble de su didmetro, que originalmente es mucho mas
pequeRo que el del sondeo, por 1o que simplifica su manipulacien.

E]l obturador SPP puede extraerse faAcilmente de sondeos
profundos en terrenos dificiles. Se hincha hidrdulica =)
neuméticamentes y ae obtura contra el sondeo aunque las paredes
sean muy desiguales.

La longitud de expansion del manguito de goma e@s grande
vy la presisn de hinchado pusde ser alta para conseguir una buena
obturacién contra @l sondeo, incluso cuando sus peredes sean de-—
siguales.
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%.7.2 OBTURADDR RECUPERABLE

E} obturador EM es introducido en el sondeo con la ayuds
de varillas u otros tipos de tubos, es hinchado mediante el mismo
material inyectado y después de realizado la i1nyecciéen sirve como
tapén de cierre. Es un dispositivo de obturacién que ahorra
tiempo e@n ciertos trabajos, como preinyecciones de cemento en
tuneles.

Esté fabricado con materiales que pueden perforarse sin
dificultad, si fuera necesario.
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CAPITULO &
PROYECTO PARA INYECCION DE PRESAS

S.1 INVECCIiN DE SUPERFICIE O DE CAPA.

E] proyecto de una presa incluye normalmente, una inyeccidén
de superficie o de capae, para ¢] sellado y reforzamiento de la
z2o0na de contacto existente entre la sstructura de la presa y el
terrenco, ( tapete de consolidacien ® i1mpermeabilizacian ).

Con este tratamiento se obtendra:

A.- Un aumento en la resistencia de la roca y consscuentemente
B.—- Una disminucién de la deformacién, aunada &
C.~ Una disminucidén de la permeabilidad y.
D.- Una cimentacion homogénea.

Este sellado, se lleva a cabo sobre una superficie rocosa,
para crear una capa impermeable. En algunas ocasiones, la masa
rocosa estd mucho més agrietada en la superficie que a mayor

profundidad y s necesario tratar dicha zona con un cuidado
especial.

Una inyeccien de superficie puede constar de un sistema de
tres o mds filas de perforaci1ones a lo largo del eje de la presa.

La profundidad de satas perforaciones es normalmente de
6 metros, la separacion entre ellos varia de 3 a 1.5 metros y en
ocasiones, hasta un metro.

Normalmente estos pertforaciones son i1nyectados en una etapa
y algunas veces, un cilerto numero de sondeos son perforados,
barridos ® inysctados en un grupo y en una sola operacién.
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Siempre seré conveniente realizar pruebas de i1nyectado para
detinir la presién méxima de inyeccion conocida como presisn de
rechazo, tenisndo siempre cuidado de no producir dislocacionss en
la estructure del macizo rocoso que Podrian OCanionNar serios per—
juicios, @l fenémeno de dislocacién de la estructura por efecto
de la presién hidrostética aplicada en dreas relativamente
grandes se conoce como efecto de “gato hidraulico".

La verificacién sobre la eficacia de este tratamento
siempre serd conveniente para la toma de medidas correctivas.

5.2 INVECCIoN DE PANTALLA

En las presas, las inyecciones a base de lechada de cemento
a0nh usuales para impermeabilizar el vaso de una presa o para
reforzar o i1mpermeabilizar las cimentaciones de las presas de
conhcreto.

Estas cimentaciones deben de ser resistentes, para asegurar
la® condiciones de seguridad absoluts del comportamiento de obras
Mmuy cargadas en las que el asentamiento y la fisuracién causarian
catéstrofes irreparables.

Garantizando también una buena i1mpermeabilizacién, tanto ba-
jo la presa en si como lateralmente en sus estribos, y tanto mas
cuanto mayor sea la carga de agua.

Este problema ws particularmente delicado cuando la presa se
asienta sobre estratos rocosos fisurados. Bejo la presian de
agu las ainfiltraciones aumentan poco & poco ensanchando las
fisuras hasta dimensiones guceptibles de producir asentamientos
peligrosos.

Para seller las partes mds profundas de una presa se lleva a
cabo ul inyeccion de pantalla en una o varias capas, dependiendo
de 18 altura de la presa vy de la profundidad requerida para la
inyeccion.(?ig.5.2a) .

Tambi#n existen tratamientus especiales para aquellas zonas
con fallas que pusdan encontrarse en el area.
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Una vez terminado &l estudio geolégico y de permeabilidad
del sitio en que se pretende ejecutar una obra y este ha encon-
trado favorable para la realizacion de la misma, Sse procede a
proyectarla, dentro de la cial se hace un programa tentativo —,
para la impermeabilizaciéon y consolidacisen del subsuelo en que se
desplantard la estructura.

Este programa tentativo del tratamiento estara deacuerdo con
el tipo de obra en que se habrd que aplicar. Por ejemplo, s1 se
trata de la cortina de unha press, como en este caso se tomaré en
cuenta e] tipo de formacison en que se desplantara, para adaptaer
la forma de pantalla de impermeabilizacion adecuada y ver la ne-
cesidad de hacer consolidacion de la roca en la zona de desplante
de la cimentacion.

Verificar si existen también problemas de impermeabilizacisén
de juntas o fracturas en las estructuras de concreto, en la
consolidacion y sellado de los macizos rocosos, etc.

Generalmente este tipo de pantallas se utiliza en la
construccion de presas, con €] fin de formar una zona impermeable
a2 lo largo de la estructura, prolongandose hasta las laderas en
las Que se empotra la cortina.

Sin embargo, tambi@n se utiliza cuando se presenta problemas
filtraciones ®n las excavaclones de una cimentacisn, en la
excavacion de lumbreras, tuneles, etc.

Una pantalla puede estar formada por perforaciones profundas
1nyectadas, y estar compuestas de una O varias lineas de pozos,
también puede ser un muro formado can concreto o materaiales
plésticos y flexibles.

En el primer caso, cuando se trata de rocas ya sea con
fracturas abiertas, fisuras finas o caérsticas, en el que se
requiera la ®)ecucion de perforaciones inyectadas localizadas en
uno © varios planos verticales o inclinados.(fig.5.2b).

generalmente se programa la pantalla por el procedimiento de

ir perforando ® inyectando los barrenos por etapas \%
progresiones, entendiendose por Etapa el localizar y ejecutar
perforaciones adicionales, a la mitad, entre perforaciones

previamente e escutadas & 1nyectadas en una etépa anterior y la
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progresion consiste en perforar, lavar e inyectar un tramo del
pozo el cual s d mina por las condiciones geologicas, de tal
maners que hasta puede ser toda la profundidad del pozo.

En la etapa | 0 inicial, se perforén e 1nyectar los pozos a
una equidistancia, en la que se debe tomar en cuenta las
caracteristices de la roca, tratando de que cada perforacieén
rellene al méx1mo las grietas, juntas, huecos, aplicando la mayor
Presi1en de 1NyecClén POrmesible s8i1n QUE S® Prewente comunicacien
de la mezcla con otra perforacién ad unta no inyectada de la
misme @tapa.

En la préctica se ha demostrado que esta separacion en la 1
Etapa cuando se trata de pantallas en presas, sea de 10.0 m entre
poz0 ¥ poZO, bteniendose una 20na aceptable de intfluencia de la
mezcla 1nyectada.

Una vez terminado el tratamiento en su | Etapa va sea en
toda su longitud de 1a pantalla o en una seccién considerable, se
efectuard la Il etspa con pozos intermedios a los de la praimera,
con 1o cual el tratamiento se reduce en espaciamiento a la mitad.

Tomando en cuenta los consumos de mezclas obtenidos al
inyectar Jla |l y Il Etapas, se programard una [!] etapa que serd
pozos I1ntermedios & los de las etapas anteriores reduciendo |a
equidistancia inicial entre pozos & |ia cuarta parte, de una
maners seme ante se procederd con las etapas subsecuentes s:1 el
resul tado no ha si1do satisfactorio.

El procedimiento de ir programando las etapas, mencilonados
anteriormente, es aplicable a cada una de las linesas de que se
componga la pantalla cuando ésta te formada de ellas.

En pr
desde une @

de concreto, la inyeccion normaimente se realize
ria situada dentro de la propia presas. Por ello, la
INyeccicon se r li1zé despuss de construida y cuando se produzcan
deformac 1 on de carga en la estructura de la presa,
consiguiendose® Aasi una Mme, Or 1Nyeccion en la zona critica de
contacto.(f19.5.8c).

S la estructura de la presa alcanza mucha altura . on
algunes OCaSIDNES @8 NECESATIO ExCavar galerias especiales de
inyeccian por debe)o de la presa y dentro de sus estribos, para
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facilitar ls perforacion @ inyecciéon a las profundidades deseadas

S.3 INVECCI4N DE ZONAB CON FALLAS

Cualquier zona con fallas dentro de un drea de inyeccisn
debe ser tratade con un cuidado especial. En algunas ocasiones,
dichas 2zonas tienen materiales que pueden erosionarse median
cualquier agua de filtracién, despusés de q la presa haya sido
l1lenada, por @80 para eliminar ese riesgo, as zonas deben de
ser tratadas, lo cual implica realizar muchos sondeos o
inyecciones especiales.

S8i la falla se dirige hacia la superficie, deberd ser vacia-
da vy rellenada con concreto para su sellado, los sondeos deberdn
reslizarse en 4ngulo opuesto al de la falla.

Muchas veces, un método seguro para tratar una falls can
material erosivo a consta de un cierto empleo de tiempo, #s
extrasr dicho material y sustituirlo con una mezcla de alte
calidad.

Esto no siempre implica una 1nyeccildén de gran resistencia ya
que, algunas veces, podria ser beneficioso por proporcionar cier—
te duracién, pero la i1nyeccisén semi-pléstica permite algunas de-
faormaciones durante la construccién y llenado de la presa.

S.4 INVECCI4N POR CONTACTO

Para mejorar el contacto sxistente entre el terreno y las
estructuras de concreto, éste y 10s revestimientos de acero y al-
gunas veces sntre las diferentes estructuras de concreto se lleva
a cabo este tipo de inyeccion ]llamada comunmente de contacto.

Una inyecci16n de este tipo consiste en rellenar un hueco
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tdelgado, tento con 1nyeccien de cempnto como can agentes
expansivos, o0 hien inyectando resina en|aquellos casos donde se
requisra una buena cohesion. (fig.5.4).

Casi siempre al verter concreto cortra 1a roca el, contacto
superior no es perfecto. En tal caso norsaleaente se recurre a la
1nyeccisn de cemento. Cuando un tubo dw acero revestido de
concreto, normalmente se producen huecos de aire en el contacto
inferior. En sste ceso pusde rellenarse esos huecos de;ados por
el aire inyectando resina.

Dtro tipo de contacto Qque puede | ser tratado mediante
inyeccién, es el existente entre los dos estribos de un apoyo de
la presa. £ute tipo de inyeccion se realilza normalimente a traveés
de un sistema de tuberias con vélvulas .sprclalnl-

i
5.5 INVECCIGN DE CthDAl*GS-

La inyecciéen de cavidades se utiliza &ar- llenar cusiquier
hueco superior & un revestimiento de concreto en uné presa o bien
para Jlenar y sellar cualquier filtracion a través de las
cavidades que se producen en los terrenos c?rltnco!-

La inyeccién de cavidades terminales se realiza normalmente
mediante el relleno de los grandes huwcas de mezclas de arens-
cemento. Dichos huecos resultan normalmente inevitables cuando un
tanel rocosD @8 revestido de cancreto. Camp regla gQeneral, la
iny®ccion de cavidades es necesaria en el terho.(£19.5.5).,

Este tipo de 1nyeccién pusde Ser necessria en  formaciones
calcéreas y en otro tipo de terrenas donde se puwda aplicar este
solucian. 8i las cavidades son verdaderamgnte grandes, pusde
solucionarse esta problema bombeando mortero
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CAPITULO ¢
PREPARACION DE LA SUPERFICIE ROCOSA

La parte mds critica en la construccion de una presa, s la
zona de contacto existente entre 1 vroca y la propia presa. Para
la segura construccion de uha presa, es muy importante sellar vy
consolidar sata parte.

El derrumbamiento de algunas presas ha sido atribuido a la
debilidad en esta z20na de contacto. Si la inyeccién puede reali-
zarse despuéds de que la presa ha sido construida, es mds probable
que se establezca un buen contacto.

§1 la inyeccion tiene que realizarse desde la superficie,
s5lo se emplearén bajas presiones, vya que la mezcla puede escapar
facilmente hacia la superficie, por esta razéen la superficire
rocose debe de darsele un tratamiento especial de sellado en al-
QuUNOS CasOs, Yy peciralmente en formaciones con grietas muy con-—
tinuas y poco resistentes, para me orar los resultados de la in-
yecciin y evitar estos resurgimientos en la superficie.

6.1 TRATAMIENTO DE SUPERF ICIES AGRIETADAS

En rocas con pocas grietas, normalmente, es suficiente
sellarlas con morteros, culas de madera, estopa de alquitrén
u Otras similares, como s® hace en @l caso de las fugas.

Algunas veces pusde emplearse Ja inyeccién con lodo para
detener las fuges superficiales y para cerrar grietas que esta
demasiado cerca de la superficie para ser inyectadas desde los
sondeas .

Las cavidades deben limpiarse mediante chorros de aire-agua
a presion, para extrasr el agua y los materiales blandos
depésitados en ellos, etc. La mezcla de 0.5:1 debe aplicarse con
escobas duras consolidado con paletas o palaustres, para
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introducirla dentro de las grietas y fisuras.

6.2 TRATAMIENTO EN SUPERFICIE DE ROCAS DeBILES

En perforaciones muy agrietadas o debiles, como solucién
puede emplearse, ya sean tubos manguitos, cabezales de i1nyeccion
o anclaje de concreto.

Para resolver el problema de agarre de un obturador en una
roce de poca calidad, pusde empiearse un tubo manguito o un tubo
bajante, que se fija normalmente con mortero unos S50-60 cm dentro
de la roca.

€1 diametro de este tubo debe ser mayor que el del sondeo
para permitir la perforacion a través del mismo.(fi1g9.6.2a).

El] cabezal de i1nyeccian se emplea, cuando un tubo manguito
no es suficiente. Es excavado normalmente de un metro de ancho
por un metro de profundidad.

Su excavacién debe realizarse con cuidado, a fin de consegir
que sus borde an totalmente verticales. Construyendo el cabe--
zal de inyeccién a lo largo del )@ de la presa s@ me,oran los
trabajos de inyeccién y su refuerzo.(fig.6.2b).

6.3 TRATAMIENTO DE FALLAS

Es similar al empleado con cabezales de 11ny®ccion. Debe
tenerse mucho cuidado de que la falla a excavada en profundidad
suficiente y cubierta con mortero sobre toda su
extension,(1ig.46.3) para su INyecCcion ver, iNy®@CCion e@n ZONas con
fallas del capitulo anterior.
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CAPITULO 7
PREPARACIONES PARA SONDEOS DE INYECCION

7.1 LIMPIEZA DE LOS SUNDEOS DE INVECCI4N-

Al finalizar la perforacion de cualquier etapa vy antes de
comenzar la inyeccién, se dejard circular el agua de barrido
hasta que el sondeo este limpio.

La cantidad de agQua carculando dentro del sondeo durante
este periodo de limpieza, deberd ser suficiente para extraer del
sondeo los desechos de perforacisn y los materiales erosionados.

En algunos casos puede emplearse aire y agua para extraer
los materiales erosionados, pero esta operacién debe realizarse
con cuidado y control, va que @] semplen de aire comprimido puede
producir cavidades y desprendimiento de rocas.

Para preparar el sondeo para la prixima etapa de inyeccidén,
le limpieza se® realizard de 2 a & horas después de finalizar la
inyeccién, dependiedo de las temperaturas y de la calidad del
cemento.

7.2 PRUEBAS DE PRESIeN DE AGUA.

Efectusar estas prusbas antes de l1a inyeccion tiene, algunas
vaces, -l propésito de humedecer una roca ®Ca,y pero
praincipalmente, la de indicar la permeatilidad de una determinada
etapa de trabajo o de)l sondeo. Dich nformacién ayuda a decidir
cuandn deben comenzar a efectusarse las mezclas y 81 se requiere
alguna medida especial.

Ella nos muestra los resul tados de una 1nyeccCi16n anterior de
secuencias de cierre, también tiene el ob,eto de descubrir fugas
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y la coarrespondencia con otros sondeos. Las pruebas s® realizan
despuds de limpiar e] sondeo unha vez perforado y antes del
comienzo de la i1nyeccioen.

Estas pruebas no s realizan normalmente después de la
inyecciéon en el mismo sondeo, pero s1  fuesen necesarias, el
tiempo minimo necesario entre el final de la inyeccion y la
prueba seria de 24 horas.

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

CONSIDERACIONES GENERALES.

Los estudios ® tnvestigaciones que se hacen para determinar
la permeabilidad en el subsuelo de una boquilla o vaso, es un
complemento de informaciscn Necesario, yvya que la perforacién de
un pozo de mupstreo No es suficiente para conocer el estado real
del terreno.

Es indispensable localizar en que perforaciones de
reconocimiento se efectuardn esstas pruebas de permeab:lidad, de
las programadas para e] estudio geoldégico de la boquilia y del
vas0, ya que de preferencila las pruebas deben haceras en estos
sondeos .

La permeabilidad a través de agrietamientos o fisuras en la
roca, s@® mide por medio de las pruebas Lugeon efectuadas en el
sitio de la perforacién. La dimensi1én de los bloques de roca
impermeable, separados por agrietamientos, &#s despreciable, 51 se
compara con la permeabilidad a través de ellos o0 de fisuras.

Para conocer la permeab:lidad de una formacien de rocas
compactas fracturadas, es necesari1o que existan eéstas para
tacilitar la cuantificacion del gasto que se i1nfiltra al efectuar
la prueba de permeabilidad en la perforacisn que se estd
haciendo-
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Cuando la naturaleza del]l terrenoc nho permite hacer ensayos
Lugeon, por Qranula s® aprovecha su impermeabilaizacién
natural parsa que, en la perforacién, se hagan pruesbas Lefranc.

En este tipo de prusbas en capas de arena, limos,
aluvione -] locidad d flujo
os lenta, la perforacién que debe quedar ademada y, anicamente el
tramo de prueba, situado en la parte inferior de 1a tuberia,
quedara libre-

PERFORACIoN.

La perforaciéen, que es una de las condiciones mas
importantes para la ejecucién correcta de una prusba Lugeon o
Lefranc, s® debera hacer preferantemente con una perforadora
rotatoria con broca de di nte para extraer nacleos de
materiales, pero se podré hacer también con perforadora rotatoria
con broca de tungsteno, sin extraer corazones; o como altimo
recurso, ¢ton mdquina de percusién, siempre y cuando se puedae 1ir
ademando y haciendo un lavado i1ntenso del tramo de prueba.

La broca debers ser, de preferencia, de tipo Nx, O s®a 7.6
cm (3") de didmetro; en caso de usar otro didmetro, se deberd
reportar, para tomarlo en cuenta para la cuantificacien del coe-
ticiente de permeabilidad.

Es indispensable que el procedimiento de perforacién no
modifique las condiciones naturales del terreno, por 10 que se
debers evitar caidos, ya Que con estos se taponarian los pequelos
vacios del material por probar.

La perforacién con aegua es indispensable, aunque esta
condicién no s suficiente porque con cualquier perforadora con
més o menos intensidad, los sedimentos de los cortes taponaran
las paredes del pozo; sin embargo, ésto No se puesde evitar, pero
si se disminuye con el lavado de la perforacison.

Es &ario evitar hacer las prusbas de permeabilidad sobre
longi tu ® pertoracion dem ado grandes, si: se desea tener
una permeatilidad real del terrenc. Una longitud méxima de 5.0
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metros para un tramo, es caonveniente para las pruebas Lugeon
cuando s utilice e] limite con empaque vy el fondo de la
perforacién, y en el caso de pruebas Lefranc cuando se tenga
comd limite la cama filtrante @l fondo de le perforacién v la
parte inferior de ademe ya que en este tipo de prusbas, la
perforacisn se deberd ademar, gquedando unicamente el tramo por
probar debajo del extremo de la columna de perforacién.

PRUEBAS LUGEON

Procedimiento de realizacion. Se avanzard 1a perforacién
hasta la profundidad de 5.0 metros, suspendiéndole, y se hara un
levado cuidadoso del pozo utilizando el varillaj e de perforacien
la cual se extraerd al terminar la perforacién.

La longitud de 5 m, como es tentativa, puede variar por las
condiciones que se encuentren al perforar, sob todo cuando se
aprecia pérdida de agua en donde conviens obtener informacién
mediante una prueba de permeabilidad, aian cuando el tramo perfo-
rado sea pegquelo.

Se introducird e] empaque que deberd gquedar situado en la
parte superior del tramo por probar, gquedard limitado por éste vy
el fondo de la perforacién. Se deberd usar el tipo de empaque que
mejor se adapte a la constitucion del terreno y a ls presion por
saoportar, ya sea de tipo neumdtico o mecénico.(fi1g.7.28).

Cuando se coloca @l empaque y éste no abtura perfectamente,
al regrenar el agua por la perforacién se debe a que @) empaque
no ajusta perfectamente por la irregularidad las pare
ésta, o sea la perforacidén estd muy fracturada, por lo que se
forma un circuito alrededor del empaque. En ambos Casos convaene
mover e] empaque hasta que haya obturacisn, reportando el tramo
que no se haya probado.

Cuando es necesario hacer pramero la perforacian O probar en
una ya existente la permeabilidad, se podré& proceder en forma
ascendente, utilizando dos empagues unidos par un tubo perforado,
cuya separacién fija la longitud del tramo por probare.
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En los anexos 1 y 2 esquemdtizan el dispositivo para efectuar las
prusbas. Con un sélo empaque, encontrandose probada la formacién
hasta cierta profundidad, se rforard la siguiente la longitud
de tramo por probari se fija en la parte superior de este nuevo
tramo el empaque, que deacuerdo con la formaciaén, puede ser de
copas de cuero, de rondanas de hule ajustadas por compresiéen o
neumdtico vy s® i1nyecta agua bajo presion por medio de una bomba
de flujo continuo.

Cuando se utilizan dos empaques separados, probando en forma
ascendante, se® debe tener en cuenta la colocacién de la sonda
para no empalmar tramos de prusba.

PRUEBAS LEFRANC

En la mayoria de los casos que se estudian, la herramienta
de perforacién deja una cavidad uniforme debido a la cohesién del
terreno, pero en algunas ocasiones s® debe recurrir, para
mantener esta condicién, al rellenc de gra quesas, que dejan
vacios suficientemente grand rée qUEe @ a prusba no
sufra peérdida de carga con o recurrir al
acondicionamiento de un tubo del! mismo ademe, con perforaciones o
ranuras pera que a través de ellas circule o] agua, tenmiendo la
anica condiciaon en es caso, que la superficie ranurada no
menor del 15% de | perficie total del tubo, cuya longitud es
la del tramo de prusba.

Debido a la gran cantidad de condiciones que s® presentan al
realizar este tipo de ensayos, unicamente nos estamos retiriendo
al ceaso en que se cuenta con una camara filtrante definida. Para
otros, se® recurriréd a procedimientos especiales para formar la
cavidad.

Procedimiento de realizacion. Deacuerdo con la naturaleza del te-
rreno, dada por el método de perforacién, se pueden programar dos
tipos de prusbas Lefranc: de flujo constante o de flujo variable.

Las primeras se dividen en ensayos de inyecciones y de
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bombeo de gasto constante y , las segundas, ©n ensayos de AECENSO
y descenso, en la superficie del agua dentro de la perforacien.

INYECCISN DE GASTO CONSTANTE.

Los aenexos 1 y 2 contienen el essquema de las Instalacijones
NeCesarias pare @jecutar te ti1po de prusbas cuando se trata de
inyectar paquelos volumenes, O para Qrandes CONSUMDS.

En general, consiste en un tanque, en @] que la carga seas
canstante para el primer casoc, 0 en una bomba, con tanque de
control de bombeo, para ®l] ssgundo.

Ademés, requiere instalar una valvula de compuerta o globo
de control y un medidor de volumenes, independisntemente del
cronimetro, la sonda eléctrica y los ecipiente con did
conocidas para hacer las comprobaciones del volumen que se esta
inyectando.

La prusba se iniciard vertiendo agQua dentro de la
perforacién, calibrando con la valvula de control hasta que el
nivel se estabilice, con una carga de 10.0 m aproximadamente a
partir del centro de la cémara filtrante.

En ese instante se principiard a contar el tiempo de la
prueba, que por Jo general es de 10 minutos, tiempo en que
continuamente se estard comprobando con la sonda eléctrica que no
varie @l nivel estable. Terminado el tiempo de prueba, se tomara
en @) medidor el volumen inyectado.

Para las siguientes observaciones se ira disminuyendo el
caudal, con los que los niveles estables 1ra4n bajando, y en cada
operacién se tomard @] tiempo y @1 volumen inyectado. En el anexo
3, s® proporciond un e emplo de registro de campos pars 1a
ejecuciéon de este tipo o rue » ®n @] que 3@ ve qu para
CiNCO ObLSSrvaciones, 68 NeCesario tomar ¢] volumen agregedo
litros, @l tiempo de observacién en segundos y las profundidades
del nivel sstable (h).
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Inyeccian gasto const

Boquillas

Poza#t [[1 Alv) Est
Fechai
Tramo: 6.00 a 13.00

D@ de tud.(Nx) 0.07

Prusba num.

8 oNoa-HM

E+N-E:.PBR.  ARAGON

Prusba de gerseab)lidaed tipo Lefranc
Flujo Constente
ante
ACion  0+650 Elev. T.N.
Prueba ejecutadss

m C.F.= Camara filtrante
62 M M.Fom NAF.

L=S.
1.

2

00
a2

paDist. del T«N de la boca de] ademe O0.90 ho=Dist C.C.F al Manto Impermaabd.

OBSERVACIONES
Caudal aplicado y Carga 1 2 3 4 S
Vol. agregado --- 17.37 25.00 42.85 52.94 | 69.23
Tiesp. de observ. t 1] 180 180 180 180 180
Uagasto de prusba- l1ts/seq| 0.0965 | 0.1389 | 0.2380 | 0.8941 |0.3846
laprof. M.F o cantrs CefF~—=—- m 2.270 a.720 2.720 2.720 {2.720
h=prof.nive! estable --~----~ L] 2.135 1.835 1.350 0.690 10.000
HaCarga 0.585 0.885 1.370 2.030 (2.720

5.00 H'=carga cuando no se tengas M.F.
ho= se tomara cuando no se tenga manto impermeable
4.50 20’s Prot. del centro C.F. cuando no se tenga M.F.
4400
S
3.50
Carga H
[ L) 3.00
- 4
2.00—
1.50 3
1400 2
ol
ANEXD 3 ! olh -1 ol T ola 04
: @ =-1t/emy. o
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En el mismo anexo, se@ hace una grdfica de ensayas para
comprobar que la prue t hecha correctaments y en condiciones
satisfactorias: A la escala mas conveniente, sobre el eje
horizontal, se marcan los puntos correspondigntes a 108 gastos en
litros/seg., v @] @je vertical, las cargas H en m, con lo que e
obtendran tantos puntos como o i hayan efectuado. Si el
ensayo @8 correcto, deb dos aproximadamente a lo
largo de una recta que pase por e) origen de ios ejes.

BOMBEO GASTO CONSTANTE

€n este tipo de prusbas, la perforacidén Y el
acondicionamiento de la cémara filtrante es semejante al de la
prueba anterior. En el anexo & se esquematizan las instalaciones
para la ejecucién de la prueba.

La prueba se inicia bombeando agua de la perforacién,
calibrando la velocidad de la bomba hasta que @] nivel ase
estabilice dentro del pozo, procurando que no s a mis de 10 m
de la superficie del manto. Con estas condiciones se principia a
contar el tiempo de la prueba (10 minutos), comprobando
periédicamente con la sonda eléctrica que el nivel estable no
varie.

Terminado el tiempo de observacisn, sw tomard la lectura en
el medidor, del volumen bombeado.

Para las siguientes observacionss, se 1rd disminuyendo la
aceleracién de la bomba, con lo que los niveles sstables se irdn
subiendo y, en cada operacién , se tomard el tiempo y ®! volumen
bombeado. . )

El anewo S, es un emplo de registro de campo para la
ejecucién de estas prusbas por bombeo, de gasto constante, vy en
@) se hicieron S5 observaciones, tomandose @1 volumen bombeado en
litros, @l tiempo de cbservacion en segundos y la profundidad del
nivel table.

En la misma hoja de registro de campo, se grafica la prueba
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B tant

Qesto ¢

Boquillas

Pozo# 111 Alv) Estacién 04340
Fecha:
Tramo; 3.10 4 B8.10 m

Dsp de tub.(Nx) 0.0762 =

Elev. T.N.
Prusba ejecutadas
C.F.x= Cimara filtrante
M.F.= NAF .manto fredtico

Prusha num. 1

Ls5.00 =
0.00 m
p=Dist. del T.N de la boca del ademe 0.00 hosDist C.C.F al M.Imperm. 0.00 m

OBSERVACIONES
Caudal aplicado v Cargae t 2 3 4 S
Vol. aQregado -~ 2% 187 15¢ 103 49
Tiesp. de cbserv. aso 360 300 300 300
O=gasto de prusba 0.833 0.4623 0.503 0.343 | 0.163
I=prof. M.F o centrs C.F- 0.000 0.000 0.000 0.000 ]0.000
hsprof.nivel estable ----~~~-- L] 1.850 0.700 0.580 0.373 ]0.280
H=Carga 1.250 0.700 0.580 0.373 j{0.280
2.00-
te
Carga H
o a
1.00-.
X4
-3
%
5.
ANEXO S ols 140
Q= It/seg.




de una manera semejante a la explicada para la prusbs de
inyeccion de gasto constante; es decir, utilizando el Qasto @ vy
la carga H para obtener los puntos de observacion.

En los dos casns de prusbas de tlujo constante, es necesario
e tomen en consideraciéin, para la mejor evaluacién del
coeficiente de permeabirlidad en un tramo determinado, si el
ensayo se& hace enseguida del nivel del manto freético, o muy
cerca de un manto impermeable, que hay que reportar la distancia
del centro de la camara filtrante a el nivel; del manto freatico
(hg) para el primer caso, 0 la distancia del centro de la camara
al manto impermeable (h,’') para el segundo.

NoO es posible a veces chtensr estos datos durante la
ejecucién de la pruesba, sino que localizan a medida qu anza
la perforacion. Sin smbargo, se deben reportar cuando se tenga la
certeza de su existencia.

FLUJO VARIABLE DE ASCENSO

E) principio de este tipo de pruebas, de flujo variable con
ascenso de la superficie del agua dentro de la perforacién,
consiste ®n ir determinando la velocidad con que varia el nivel
dentro del tubo de ademe, habiendo extraido previamente una
columna de agua} vy, dentro del tiempo que dure el ensayo, no
extrasr o agregar més liquido-

En este caso se recomienda tembién que, la carga que e
aplica para la pruebha al extraer el agua de la perforacien, no
sea mayor de 10.0 metros contados a partir de la superficie del
nivel freatico.

Otra condicién para que la prusba resulte satisfactoria, es
que la longitud del tramo no sea mayor de %.0 metros, o que
satisfaga que la relacisn L/D sea 1gual o mayor de 5, en al que L
es la longitud del tramo y D el didmetro de la perforacién,

€1 anexo 6 es una prueba de as
agua dentro de la perforaciéne.

80 de ls superficie del
4 ®)mcucion de este tipo de
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de una manera semesjante & la explicada para la prueba de
inyeccién de gasto constante; es decir, utilizando @] gasto @ vy
la carga H para obtensr los puntos de observacion.

En los dos casos de prusbas de flujo constante, es necesario
(1) tomen en consideracién, para la mejor evaluacién del
coeficiente de permeabilidad en un tramo determinado, s1 el
ensayo se hace enseguida de)l nivel de]l manto fredtico, o muy
cerca de un manto impermeable, que hay que reportar la distancie
del centro de la cémara filtrante a el nivel; del manto fredtico
(hg) para el primer caso, 0 la distancia del centro de la cémara
al manto i1mpermeable (h,’) para el segundo.

No es posible a veces obtener estos datos durante la
ejecucién de la prueba, sino que se localizan a medida que
la perforacien. Sin embargo, se deben reportar cuando se teng
certeza de su existencia.

FLUWJIO VARIABLE DE ASCENSD

€l principio de este tipo de prushbas, de tlujo variable con
ascenso de la superficie del agua dentro de 1la perforacien,
consiste en ir determinando la velocidad con que varia el nivel
dentro del tubo de ademe, habiendo extraido previamente una
columna de aguaj; y, dentro del tiempo que dure el ensayo, no
extraer o agregar més liguido.

En este caso se recamienda también que, la carga que se
aplica para la prueba al extraer el agua de la perforacién, no
s®a mayor de 10.0 metros contados a partir de la superficie del
nivel freatico.

Otra condicidn para que la prusba resulte satisfactoria, es
que la longitud del tramo no sea mayor de 5.0 metros, o que
satisfaga Qque la relaciin /D sea igual o mayor de S, en al que L
es la longitud del tramo vy D el didmetro de la perforacién,

El anexo 6 es una prueba de ascenso de le superficie del
agua dentro de la perforaciéon. Para le e)®cucion de este tipo de
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2 N8 8.
€:N:E -8  ARAGON
Pruebs de owr t100 Lefran
Flujo Var I

Ascenso de la sup- del agua dentro de la perf. Boquillas
Pozo® 11 Alv) Estacién 04440 Elov. T.N.2456.82 Prueba num. ¢
Fecha: 27 de enero de 1994 Prusba ejecutada:
Tramoi17.00 a 22.00 & C«F.= Camara filtrante L=6.00
Dspt do tub.(Nx) 0.0762 m M.F.= NAF. G .40

p=Dist. del T.N de la boca

del ademe 0.00 ho=Dist C.C.F sl Manto Impermeab.

OBSERVACIONES

Cauda) aplicado y Carga 1 2 3 4 S
Zo=Prof .M.F é contra CoF--—=--- L] 44400 %+400 4.400 4+400 | 4.400
hisprof.inicial en T1 12.650 12.280 11.920 11.580 [11.270
n2sprof. finat en ¥2-------oumn » 12.280 t1.920 11.580 11.270 |10.970
I= h2 - hi » 0.370 0.3% 0,340 0.310 {0.320
Te T2 -T1 09 600 600 600 600 600
lo -z -

2/Vevalocidades-==--——=~=v~ m/seQ |0.00062 | 0.00080( 0.00057| 0.00052|0.0005

0.0002 0.0004 0.0008
0. 1 1 1
(H/ T ) m/segy
Carga 1
on Mm 0.2 -
Ocle
ANEXD &
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ensayos, No s requieren instalaciones especiales de equipo, va
que JuUnicamente Se necesita extraer el agua dentro de 1a
perforacién hasta un nivel en el que se pusda tener la carga
especificada; y, con una sonda sléctrica, i1r midiendo el ascenso
del agua en lapsos determinados, controlados con un cronometro.

Como comprobacion de que la prueba se efectio en condiciones
normales, en la misma hoja de registro se hace una graéfica de
ensayosi en e)] eje de las ordenadas se marcan los valores de 2,
que es la diferencia entre bp v hy, v en el e e de las abscisas,
los valores de Z/T en m/seg. Los puntos asi obtenidos, tendran
que quedar aproximadamente alinesados hacia el origen de los ejes.

FLUJO VARIABLE DE DESCENSO.

En las pruebas de permeabilidad de fluyo variable con
descenso de la superficie del agua dentro de la perforacion, es
necesario ir determinando la velocidad con que varia el nivel
dentro del tubo de ademe, habiendo vertido previamente una
columna de agua, Si1n gque %€ agrege o extraiga liquideo durante el
tiempo que dura la prueba.

La carga méxima recomendable no debe ser mayor de 10 metros
a partir del centro de la cédmara filtrante, o0 del nivel freatico,
tambien, como en el caso de flu;o variable con ascenso, la
longitud del tramo no debe ser mayor de 5.0 metros o reunir la
relacion L/D, antes citada.

Con ob jeto de ver la secuela que se s1Que al efectuar en el
campo de prueba de flujo variable con descenso del agua de la
pertoracion, se did un ejemplo en el anexo 7.

Para la e ecucién de estas pruebas nNo se requieren
instalaciones de equipo especlal, necesitadndose unicamente verter
agua dentro de la perforacian hasta un nivel que satisfaga las
condiciones de carga especificadas y con una sonda eléctrica ar
midiendo e) descenso del nivel de agua en lapsos de tiempo
determinados, controlados con un cronometro.
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e Mmuu
Prusha de u._m_ug_ tipo Lefranc
Flujo Variable

Descenso de la sup. del agua dentro de la perf. Boquillas
Pozo® AVIIIA(v) Estacién 14300 Elev. T.N.2020.02 Prueba num. 3
Fecha: 27 de enero de 1994 Prusba ejecutada;
Tres0:20.00 & 25.00 CiFe= Camara filtrante L=8.00
Dsp de tub.(Nx) 0.0762 m M.Fom NAF. ———

p=Dist. del! T.N de la boca del ademe 0.50 ho=Dist C.C.F al Manto Impermeab.

OBSERVACIONES

Caudal splicado y Carga 1 a 3 3 -]
2asPraof .H.F é cantra CiF-=-=--- L] 22.530 | 22.5%0 | 22.550 } 22.%50 )22.550
hi=prof.inicial en Ti-- 12.500 14.792 164430 17.537 |18.365
hasprof. final an T@----rm=m=-v 14.792 16.450 17.837 18.3465 |18.990
1= h2 - ht » 2.292 1.650 1.087 0.823 |0.425
Ts T2 - Tt seq 400 400 600 600 600
lo~ 12 L]
2/Tavglocidades—~—~—=~--~— m/seq |0.00382 | 0.00274] 0.00181] 0.00138|.00104

1o’ = Se tomard cuando no se tenga manto impermeable

]
H/ T m/seg
2:004
----2
Carga 2
" on
-~
1.00]
------- 4
-------- 5
ANEXOD 7 . 0.002 0.005
79
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EaN-E8 ARAGON

Tramat 15.00 a 20.00 Boquillar

Fecha: Pozo # ¢
Hl Manom.) (1) T lvol. + T-HE~(P-Hn}
kg/cm HisPep minjits [lt/mini Hf

U — —

alt.000 (2.610 |10 35 3.5 - 2.610 Px 1.500 kgicm
s]2,000 {3.610 |10 | 5B | 5.@ - 3.410 p= 0110 kg/cm
#{4.000 [%5.610 J10 {115 11.5 | ~~ 5.610 Pep= 1.610 kyg/cm
nl%.000 [7.610 {10 (415 | 41.5 | -~ 7.610 Hn=
d]10.000 |11.610j10 [1000{100.00{0.46) 10.930 (P-Hn)=
L]
[}
t
[
[
L RS —
4]8.000 [7.610 {80 ;970 8.995 L= 5.00 =»
®#|6.000 [7.410 |10 1540 7.610 D= Nx B
»{4.000 5.610 {10 (] - 5.410
c|2.000 [3.610 {iQ | O - 3.610
®{1.000 {2.610 |30 ]| O - 2.610
n
d
[
n
t
.
s
L

a0




La comprobacién de que la prusba se efectud en condiciones
normales, se grafica de una manera semejante a la explicada para
la de le prusba de flujo variable de ascenso, tenmiendo que llenar
los puntos, los requisitos de alineamiento hacia el origen de los
[ F1L . X

Procedimiento gqeneral sobre el andlisis matemético, para el
calculo del coeficiente de permeabilidad de las pruesbas de tipo
Lefranc y Lugeon.

CONSIDERACIONES TESRICAS Y EJEMPLOS.

En @) instructivo para opsraciones de campo, para ejecutar
prusbas de permeadilidad tipo Lefranc, se explica detslladamente
@l procedimiento que se sigue para efectuar en el sitio del
estudio cads uno de los diferantes yOs, asi como el equipo
que utiliza y las condiciones que deben existir para escoger el
tipo de prusbas més conveniente.

En @) caso de las pruebas de fluj;o constante, ya sea por
bombeo o© por i1hyecciéon de agua, en las que se calcula, con Jlos
datos de campo, ®]1 gasto Q #n litros/swg. y la carga H en metros,
con el fin de graficer el resultado de la prusba, e utilizan
estos mismos datos para calcular @l coeficiente de permesabilidad
por mmdio de la formula siguiente, convirtiendo a @ en metros
cabicos/seg.

e 3

K=C en- m /seg

H
En la que C os @] coeficiente que depende de la forma de la
camara filtrante.
Para nuestro caso, fue considerada la cavidad camo una

elipsoide de revolucién con eje corto igual a D y una distancia
focal igual a 1.



LLos anexos 2 y 2A, sOn unas graficas para sncontrar el valor
de C en diferentes didmetros, en funcién del didmetro de la
perforaciéen y la longitud de la cdmara filtrante. estes gQraficas
fueron dibujadas deacuerdo con las siguientes fermulas:

log [L/D + J(L/D) + 1 ]
C= Gratica 2
4 nr (L/D)

Log (14JL + D /D )
Cs= Gréftica @2A
L

En estas férmulas, ®] valor de C estds dado en m—1.

Los anexos 14 y 15, son dos ejemplos de registro de célculo
de permeabilidad; de fluj;o constante por inyeccien al primero vy
por bombeo el segundo, dados en el instructivo de operaciones de
campo.

En ambos casos se encuentra la carga H en m y @] gasto @ en
m cub. por seg., de las cinco abservaciones, con los que se va
desarrol lando @1 calculo de cada uno de ellas hasta aobtener igual
numero de coeficientes K en cm/seg., con los cuales se hace un
promedio para tener el coeficiente de permeabilidad del tramo.

Para @} caso de las prusbas de flujo variable, con ascenso o
descenso de la superfic:ie del agua dentro de la perforacidén, en
las que se van obteniendo las profundidades h; v hp con que va
variando @l espejo de]l] agua cada determinado tiempo de
observaciones delta T, el cosficiente de permeabilidad estd dado
por la férmula:

log (H1/H2)
K = 2.3CA

Ta - 11

aa



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

Reqistro , celculo de perseabilidad
FLUJD CONSTANTE
lnyeccign Gesto constente

Tramo: 8.00 a 13.00 Boquilla: El batan
Fecha: Pozo N2 VI(v)
Observ] H Q Q/H C (Q/H) K
» n3/seg m/seqg cm/seq Prueba® 2

0.583 ]0.000935 |0.0001649 |0.0000857|2.57%10 3| L=5.00 m
0.88% {0.0001389|0.000156% |0.0000245|2.45x 10_3 D=Nx .0762
0.0002380(0.0001737 |0.0000271 E-"lllO_s C=0.156
2.030 [0.0002941|0.0001443 |0.0000225|2.28x 10"
2.720 |0.0003046({0.00001413)0.0000220|2:280x10
a.4oxg0 ?

oW -
W
~
©

ODPSERVACIONES

Anexo 14
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
Registrg , ¢alculo de permgsbilided
tosbeo Gasto constante

Tramos 3.10 a B.10 Boguilla: Ei batan
Fecha: Pozo N2t VI(v)
Observ H '] Q/H C (Q/H) K
L) m3/seq mn/seq cm/seg
2

1.250 10.000833 |0.000666 |0.000104 }{1.04x IO: L=5.00 »
0.700 |0.000623 |0.000890 |0.00013% [1.39x10__|DsNn.0762
0.560 |0.000503 [0.000898 |0.000140 |1.40x10_,| C=0.156
0.373 [0.000363 10.000919 {0.000143 [1.4I10_
0.280 |0.0001463 (0.0000582 |0.0000908{9.08n 10_2
1.25x10

U & W

OBSERVACIONES

Anexo 15

By



En la que C se obtiene igusl que en &l caso de las prusbas de
flujo constante (an las graficas 2 y 2A), teniendo el mismo sig--
nificedo.

Los anexos 16y 17, son también los ej)emplos dados en las
instrucciones sobre operaciongs de campo, para pruebas de flujo
variable con ascenso y descenso del espejo del agua dentro de la
perforacion.

En los dos casos @S NnEcesario, para las cinco ohservaciones,
anotar en la hoja de registro de célculo la profundidad 25 6 1I,°
en metros, las profundidades h; vy ha v calcular el 4rea de la
camara filtrante deacuerdo con el didmetro D de la perforacién.

Con estos datos se desarrolla el célculo, obteniéndose cinco
coeficientes, cuyo promedio se obtiene el cosficiente K en
m/98q., del tramo probado.

En los dos casos, tanto de flujyo constante como de flujo
variable, cuando e] ensayo se hizo en seguida del nivel fredtico
© muy cerca de un manto permeable, on tomar en
consideracien que se debe reportar la di 'y s@gun
del caso de que se trate.

El coeficiente C debe hacérsele una correccison adicional,
calculada de acuerdo con la férmulas

1
C = e

8 n hg

La interpretacion de los resultados de estas pruebas, es de
suma importancia, que de ello depende la aprobacién o €1 rechazo
del estudio de que se trate con respecto a la permeabilidad o a
la ' praogramacién del tratamiento adecuado para la
impermeabilizacion de la boquilla.

Una permeabilidad de 1.0 x 10°%, de 1.0 x 1077 & mayor, se
puede considerar como que @] material es impermeable. La

as



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

-1

en

"o

/»/—7/‘

D g

FALLA DE ORIGEN

vVALORES

N (._U_\/T_".Tﬁ" ) 117
VALOWES UL ¢ = 0 366 —2 v [l
N L ' '
{ .
NN, D: 7.6 em (37 i
\\'\ e 1
N AR
V/ \
em (4"} N ‘
|
\.\\
I~ ]
R
Tr—=L f
2 3 !
VALORES DE " L EN METROS F
i 16. o4
- ’-i'—' B :
"\—“?:Hﬁ _.‘i \g_":q—l
nAay . -




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA DE_MEXICO
N ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

/11

(

1) PRUEBAS DE

PERMEABILIDAD

' . LEFRANC
—\“”‘0
’\

VALORES DE_“C" EN_
™ LA_ECUACION

~
. P
A KTy

VAN
/

yAWA

Y
yARVAVIVAYA

S

K = Coeficiente de
\ : permeabilidad

N ’ cm/seg

VT

o
b

> 0 O

Tig.02

NIONO 3G VTV

v 530 33 40 4550
3 4 5 ? 0 910 S 20 2 4 M

R ELACI O 8 £ S LI



Nivers) N, n Autgnoma de México

Eacuela Nacional de Estudios Protesionales Aregin.

Ascenso de la superficie del agua dentro de la perforaciin

Troso: 17.00 a 22.00 Boquillas
techat Pozo nus.s LHIV)
LI] Hl) LOGIHI/H2) logtH}
of hi | M@ [ H1 | B2 | e |LOBane | TRTR| oo K320 ICAHR
)y e ® |M-lojhi-1 | M H 12-1 12-n
' (4]

As0.000%4

o[ 12.29]11.92]7.080{ 7.520{ 1.008] 00203 | 400 |0.0000328 [5.41x10" |5.4te107>
0.5 |3 19.98]10.58]7.520{ 7.190[ 1.047|0.0199 | 400 |0.0000231 [3.30x1078 {5.30a10"
.
3

3

2:30R2.0014) 0} 1158 1127 7.1807 6,070 10451040191 | 400 |0.0000318 |5.09u10 o 1509010
D=y 0.0742(5( 12.27{10.97)4:870| 6.570[ 1.085(0.0191 | 400 (0.0000318 5.09¢10 ~ 15,0910

s.2ae10™®

weots  EALLA DE ORIGEN



Universidad Nacional Autonosa de México

Escuela Nacional _de £studios Profesionales Aregin.

Descenso de Ja superficie del agua dentro de la perfaraciin

Trano: 20,00 a 25.00 boquillas
fethas foro nus.taviLY)
H1 |LOG(HI} LOG(HL/HR) log{hl)
of b1 [ h2 [ HY | H2 | weem] ==l AT 422, 30AN2 k
b » o hi-lophi-1 | W2 H2 j12-11) Te-n 12-T1| co/eny
o/
10:22.55  {1[12+50[ 16,791 10.0517.758] 1.295] 0. 1123 | 800 |0.000187 a.omo:; a.qmo::
A=0.00458 - |2 14,791 16.45]7.758] 4. 1001 1.272| 0. 1043 | £00 (0000174 2-701!0_7 2.79110_5
Cx0.1568-1 |37 16.45]17.56) 5.100]5.013] 1,217} 0.0852 | 400 |0.000142 2-271!0_7 2.27110'5
2.3CA=. 0015 |#%]17.56[18.36{ 5.013!4185(1.190| €. 0785 | 400 |0.000131 Eolelo.., 2-10:10_5
D=Nx 0.0782 |5{18.34)16.99]|4.165|3.580{1.175[0.0701 { 400 {0.000137 {1.87x40 * |1.B720
128107
P - EE 3
: R § R
?:L\ii‘ :‘\\ r\’l “'”’2‘ (":’ ?\,'

Anexa 17
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permeapilidad resultante da 1.0 x 10'5. comg poco permeable; 1.0
x 10 ', como permeable entre 1-0 x 10 y 1.0 x 10 -, como
altamente permeable. (cm/seqQ).

Le unidad tradicional de las pruebas de presion de agus es
un “"Lugeon'.

La unidad Lugeon ew una medida de la permeabilidad obtenida
de pruebas de agua inyectada, la definicién basica es de una
unidad Lugeon, #s la toma de agua de un litro por eotro de barre-
Nno por Minuto & una presién aproximada de 10 kg/cm (10 Bar)=
(1MPa) .

Sin embargo esnta presién de 10 kq/cma o bien 1%0 PSI
generalmente es demasiado elevada para ®] trabajo de inyectado de
rutina, vy por lo tanto se emplean presiones mucho Muy bajas, se
hace una correccidén para relacionar las presiones menores con la
de la definicién y se aplica como sigue.

10 ko/cma
consumo de agua (lt/m/min) x . = valor de
presién Lugeones
real
(kg/cma)

O en unidades usuales

3 150 P81
consumo de agua (ft /ft/min) x 0.0107 —

presion real
PS1

Para tener un sentido de la proporcién de la Unidad Lugeon ( UL )
pusde hacerse notar que:

90



1 Lugeon = 1.3 X 10 > cm/seg

o bien

10 ft/afo en forma aproximada

Debido a la mayor penetracién del agua y su mayor potencial
para movilizar la las pruebaes de presién de agua en
formaciones poco resisten ner valores inferiore 10
bar y sélo en formaciones duras pusden ser de 10 bar o mayores,
segun las profundidades consideradas.

Una admision estable en un sonde® proporciona una condicién
uniforme y representativa. Una disminucisen en la admision indica
qQue, en las primeras etapas, gran cantidad de agua ha rellenado
cavidades vaci Un aumento en Jla admisién de agua indica qu (-]
bien la roca es desplazada, o que el material de relleno es
barrido fuers de las cavidades.

@ ! lugeon es considerado como ¢l limite de i1nyeccién empleando
cemento normal. Es también el grado de permeabilided de las -
cimentaciones que casi no necesitan iNyeccién y que a veces, -
se consideran impermeables.

a 35 Lugeons representa una cimentacién donde la inyeccion es -
normalmente nec rias

- 10 Lugeons justifica el inyectado para la mayoria de los tipos
de cortina

m 10-20 Lugeons representa lugares con cavidades considerables

9t



100 Lugeons se encuentra on sitios muy fracturados con juntas
relativamentas abiertas, tambien se encuentra en cimentaciones
poco fracturadas, pero en donde las juntas se encuentran muy
abjertas.

La escala Lugeon disminuye en sencibilidad conforme aumenta
los valores: La mayor sencibilidad e importancia se tiene en
valores 1-3, cuando se alcanza valores tales como S0 se@ ,ustifica
una precisién de aproximadamente % 10 unidades, y cuando se
alcance 100 unidades un rango de ¢ 30 unidades es la mejor
precisién que se requiere, aunque la escala no tiene ningun
limite superior.

Los valores superiores a 100 unidades no tiene sentido vy
para fines de inyectado pusde designarse como mayores de 100
Lugeons sin ninguna otra explicacien mayor.

Los Lugeones se registran con el numero entero mds cercano ,
cuando se trata de valores menores de 30 Lugeones ( el emples de
decimales implica una precisién ilusoria que no tiene relacién
con la lidad ). Arriba de este valor es suficiente registrar
las unidades & los 3 Lugeones mis cercanas.

Hay que sefalar, en cambio, Qque no siempre resulta
s de agua al interior
sitan para mediciones de valores altos

del terreno, que se na
Lugeon.

mediante un andlisis matemidtico demuestra que si una cavidad
situado en un medio indefinido bafado por un manto acuifero -
crea una sobre presién o una depresisn H respecto al nivel es-—
tatico del manto, @] caudal Q que fluye & esta cavidad ssta ligado
con H por su relacién 3

Q@ = CKH coccrsscnssaccnasceeall)

dondes

K = Coeficiente de permeabilidad del terreno.
C = Costiciente que depende de la forma de la cavidad.
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Si la cavidad tiene forma cilindrica con una base de radio
r Yy una altura m; igual a la potencia de la caepa permeable se
tiene:

@ m

Saesseccscssecces(d@)

Cc=

Ln R/r

Siendo R una constante.

Sustituyendo el valor de c de la ecuacién 2 en la
ecuacion | y despejando K tenemosi

Q Q @_1n R/r

CH annR/r anmnH

2.30log R/Tr
K=

a2nmH

R = Tramo de prueba para 5.00 metros = 3500 cm.

r = Radio de la perforacion /2 = 7.4/82 = 3.8

Para flujo laminar 2.3 @ 109 R/ s.sseacesse DARCY
K=

2nmH
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Hasta que el escurrimiento ( flujo ) sesa turbulento y en que
seguramente no s aplicado la fémula de Darcy-

Para poder hacer comparables los datos que se obtengan en
las prusbas de permeadbilided se llega a un equivalente del valor
de K de la férmula de Darcy,y @l valor de Lugeon, es decir que
queden expresadas 1 permeabilidades en unidades Lugeons y tam-
bi#n con sus valores equivalentes en coeficiente K de permeabi--
lided.

23 @ lag J500/3.8 300 em
K= 109 —— — = log 131.9%7 = 2.12

2mnmH 3.8 cm

G% 1 16/Min.=0.0000167 m>/s@g. = 1.67 x 107> m3/seq

Se admite como valor R el de 500 cm y @l r como 3.8 cm

a

H =My ¢ Hp -~ Mg = 10 kg/cm = |OO m

2.3%0.0000167%2.12 m°
K ® . -
628 % 1 x 100 L)

= 1.3%1075 cm/seg = 1 UL

Q ¢ lt/min ) Q 10
UL = x 1/Pr Kg/cmt = . ———
lang. del tramo (m) 10 b -]

P4



Q@ = Gasto de absorcisn (1t/min)
b = lonqiéud del tramo ensayado (m)
o = Kgscm

€ jemplo t Para un gasto de absorsion dm 1.5 lts/min en prueba
con tramo de 5.00 m y presién de &6 kg/cm  se tendrdn 3

15 10
— e s 5 UL
S &

K = 6.5 xn 10-7 m/seg

Para un gasto de absorsion de 30 lt/min en tramo de prusba de
15.00 m con presion de 10 kg/cm- se tendréd 1@

(60/5)(10/732) = 10 UL
-6
K= 1.3 x 10 m/seq

La unidad Lugeon (UL) es ®! gasto de un litro por minuto de
1.0 m de lonqQitud en el tramo de prueba, bajo la presien de 10
kilogramos por centimetro cuadrado ( kg/cm? ) , con una duracisn
de ensayo de 10 minutos.

Se admite que la perforaciaon en e] tramo de prueba no tiene
ademe y que @s de 7.6 cm ( 3") de # aproximadamente. Los tramos
de prueba convien®s que sea de 5.00 metros y Que s® deben hacer
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las pruebas conforme avanza la perforacién ( descendentes ), para
que en el fondo de ella constituya el limite inferior de ese
tramo, quedando el limite superior el empaque u obturador del
tipo que més convenga.

96



CAPITULO 8
INSTALACION DEL EQUIPO DE INYECCION

Tanto @) plan de traba o como ] tipo de equipo que se
utilizard en un traba,o de inyeccion dependerd de la magnitud del
proyecto y para esto existe soluciones para cada caso.

8.1 PEQUERDS PRUYECTOSB

En proyectos relativamente pequefios, puede. emplearse una
unidad combinada de mezclado-bomben, para ser remolcada o montada
sabre una plataforma que pueda ser transportada facilmente
a la siguijente ubicacion.(tig.8.1).

Algunas veces para trabajos pequefos, resulta suficiente
utilizar un mezclador y una bomba equipados p su transporte
manual .

8.2 GRANDES PROYECTOS.

Para proyectos maés 1mportantes hay que considerar la
s0lucidn més flexible de i1nstalar un cierto Numero de equipos
téndar en combinacién con una estacién central de pessdo vy
mezclado.(119.8.2) .

Mediante estos equipos, el desplazamiento de un punto de
inyetcisn Al siguiente se realiza muy facilmente, samplificando
las comunicaciones y e] contro] del trabajo.

La estacion central de inyeccien no puede desplazar fécil-
mente vy se encuentra a gran distancia del lugar donde se efectuan
las inyecciones.
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(tig.B.1)
PEBUERA PLANTA
DE INviCCiON
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(tig-8-2)

ESTACION CENTRAL DE INYECCION PARA GRANDES PROYECTUS.



Tales estaciones tisnen normalmente silos para el cemento
y aditivos, y dispositivos pars pesado y mezclado automético,
siendo eficientes.

Los incovenientes son los derivados por la necesidad de
instalar largas linsas de inyeccion y de comunicaciones mediante
telefono o radio.

Conviene por lo tanto, calcular las pérdidas de carga en la
conduccién comparando las presiones dadas por e) manémetro
r@gistrador de le central con un manimetro colocado a la entrada
de la perforacién.

€sta medida debe hacers® para varios caudales y cuando varie
la clase de mexcla inysctado. Este procedimiento es el Junico
correcto, porque siendo las mezclas suspenciones coloidales
dotadas de rigidez y de mayor o menor tixotropia, no les es
aplicable ninguna férmula para calcular las perdidas de cargQa.

Una vez hecho esto, pueden aceptarse las presiones medidas
en la central, pero con las mezclas que se adhieren a las paredes
de la conduccién, son Junicamente admisibles las presiones leidas
a la entrada de la perforacidén.

Si las pérdidas de carga son demasiado importantes, conviene
instalar una estacién de reactivacién de las mezclas en otro
punto de la obre, pEro estos casos son pocos frecuentes.

No existe un esquema tipo de central. Los aparatos que la
componsn y su instalacién dependen:

). Do la topografia del terreno.
b). Del tipo de morteros previstos.

c). Del acondicionamiento de los materiales ( en sacos , a
Qranel, arcilla en polvo o hiameda, productos quimicos
en polvo o liquidos, etc. ).
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En las centrales importantes, las dosificaciones se hacen en
medidaw de peso para los productos en polvo vy en volumen para los
liquidos. Algunas son mas O menos automédticas, pero todas las
precauciones Son pocas para evitar los errores por lo que el
hambre debe intervenir, cuando menos para limpiar los
mezcladores.

Son entonces los diagramas de presisn quienss indican el
culpable, porque ésta depende del mas alto grado de viscosidad
del mortero o de su composicion.

8.3 GALERIAS DE INYECCI4N

Su construccién tiene por objeto facilitar las 1nyecciones
por debajo de las presas. Normalmente son muy pequeias, poar lo
qQue @8 MUy necesario utilizar equipos adecuados para la perfora--
ci1on y aplicar planes especiales para la inyeccién,

Las perforadoras que normalmente se emplean se construyen con
bastidores de avance de corta longitud.

La inyeccién en galerias puede hacerse con centrales f1;as
i las zonas a tratar no estén demasiado alejadas de la entrada,
pero, frecusntemente, no es éste caso. Es necesario, entonces,
prever una central movil.

Normalmen + Se aprovecha la i1nstalacién de una via férrea
para situar la central sobre vagones. Para simplificar Jla
instalaciéon no se utilizan mids que materiales en polvo, aungque
nada 1mpediria preparar en el exterior, con arcilla hameda, por
ejemplo, morteros de base que podrian ser almacenados en vagones-
ciaternas.

Estas centrales miéviles estdn constituidas por varios
vagones: Al menos hacen falta dos: uno con el mezclador y el
inyector y ¢] otro con los materiales.

A veces, conviene aladir a esta central un vageh sobre el
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que puwdan disponerse los materiales de perforacion, martillos
quedando asi constituido un tren de inyeccién.

@.4 EQUIPD DE INVECCIéN EN TUNELES.

Para inyeccion en tuneles, especialmente en lo que concierne
a la pre-inyeccién, que realiza durante el avance de la
[ ] acién , @) equipo de inyeccién debe ser movil, la seolucian
@8 la instalacién sobre un camion con panel de mandos, mezclador,
agitador, bomba, mangueras, obturadores y provicion de materiales
de inyeccién.{tiQ.B.4).

Mediante la utilizacion del panel de mandos, s® puede i1nyec-—
tar miltiples sondeos que tacilitaran avanzar més répidamente
en la excavacién del tunel.

En estos casos y para limitar la dispersion de la mezcla y
mantener el tiempo para cortas inyascciones, se emplea una mezcla
de Dajs proporcién agua-cemento con un acelerante para regular su
endurecimiento.

Como las gQalerias son pequelas, ¢! equipo no puede aer
grande, y normalmente el empleo de unidades combinadas no oS
posible,®l gran proble que siempre supone el acarreo del
cemento y que normaimente se efectia en sacos, s® ha solucionado
transvaséndolo mediante tuberias.

A veces una estacion central instalada en la superticie
puede alimentar a un agitador y su bomba de i1nyeccién situados
en la Qaleria, pero hay que soluciaonar el problema de obtencion
de la mezcle correcta.
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EQUIPO DE INYECCION MONTADO SOBRE CAMION

-

.

- N oo

R

(tig.0.4)

. Plataforma

Toba para cemento

Tornillo alirmentador

. Control y unidad dosificadora de peso
5. Bomba

. Mezclador

. Agitador

. Grupo registrador

9. Elementos de carga oy
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CAPITULO ®
PROCEDIMIENTOS PARA LA INYECCION

( Procediaientos de inysctado en roca sobre una presa )

Para reducir la permeabilidad & un nivel aceptable de fugss
minimas sin importancia, adeptando el procedimientoc més conveni-
ente para cada cas0, y tomando en cuenta la estructuracién de la
roca, @] i1nyectado se pusde hacer por los siguientes procedimien—
tos @

9.1 M&TODO DEL CIERRE ESPACIADD.
¢ POR ETAPAS )

Las inyecciones de pantalla pueden realizarse mediante este
procedimiento, los sondeos primarios son realizados con una
separacidn constante determinada previamente, que serd al menos
el doble de ssparacicn que se fi e para el ultimo.

Normalmente la primera separacion se elegira de &6 hasta 12
metros, cuando estos sondeos hayan avanzado 1o suficiente, se
perfora una segund erie sondeos, interpolandolos entre 1
primarios, asi sucesivamente, la tercera serie, cuarta, quinta,
sexta, etc., seQiun sea necesario.(figQ.9.1).

Mediante la e ecucion de las prusbas de presion .de aqgua,
en cada etapa, la reduccion de la permeabili-
ario, tomar una decisicn para la segunda etapa.

dad, y 81 es nec
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9.2 INYECCI4N EN SERIE.

La expresién 1Nnyeccison en serie se emplea, on este caso, co-
mo método de i1nyeccion de un grupo de 5-10 sondeos, incluyendo su
limpieza, pruebas de agua e i1nyeccién, simulténeamente.

Este procedimiento consiste en ir formando la pantalla,
impermeabilizando la roca por zonas de arriba hacia abajo,
haciendo una primera serie hasta la profundidad praogramada para
la primera zona, procediendeo a hacer el tratamiento con
pertoraciones profundas inyectadas por etapas, las cuales deben
ser lavadas culdadosamente, probadas a presién de agua [
inyectadas.(tig.9.2}.

€l propésito de la perforacién y limpieza de varios sondeos
préximos es conseguir comunicacionss entre ellos, que permitan
llevar a cabo barridos cruzados para Jla extracciéon de Jos
materiales depositados en las grietas, como arena y arcilla.

La segunda serie consiate en nuevas perforaciones que
llegardan a la profundidad de la segunda 2zona, haciendo el
tratamiento también por etapas y asi sucesivamente se procede
hasta llegar a la zona mas profunda programada.

Este procedimiento s poco usual debido a la gran cantidad
de perforaciones gque s requiere p ®CuUcién, ya que cada
uno de los pozos son independientes para el inyectado de las
zonas.

9.3 PROGRESIONES DE UNA INYVECCIéN.

Una progresion es la longitud de la perforacién que es trata-
da cada vez, adaptando el procedimiento més conveniente para
cada caso y tomando en cuenta la estructuracion de la roca la
inyeccion puede realizarse por los siguientes procedimientost
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Progresiones Descendentes

Progresiones Ascendentes

9.3.1 PROGRESIONES DESCENDENTES.

Estas etapas incluye la pertoracion e inyeccisn desde la
superficie, asi como e] intervalo de pera para que fragie la
mezcla inyectada, la reperforaciaen hasta el fondo del sondeo vy
limpieza antes de comenzar la siguiente etapa.(tig.7.3.1).

A continuacian se describe este procedimiento pasd & Paso las
Operaciones para sU @JECUCion &N Progresiones SUCesivas, uha vez
programada i1a longitud de los tramos son Como sigQues

a). Cuando se ha perforado el tramo por 1nyectar se
procede a lavar cuidadosamente para remover y extrde todaos los
resjduos de la perforacion.

b). Se coloca un enbogquillado o empague mecdnico en la
parte superficial del pozo, se le hace la prueba de presison con
agua y s® 1nyecta.

c). Para continuar con la segunda progresién, se deberd
esperar que la mezcla haya alcanzado su fraguado final en jas
grietas 1nyectadas, para luego reperforar y continuar can la
perforacien del siguiente tramo, haciendo el lavado, la prueba de
presion y el 1nyectado.

Normalmente, antes de que comience la perfaracion de la si—--
guiente etapa, debe transcurrir 24 horas.

En  formaciones sueltas es recomendable esperar hasta que la
mezcla haya fraguado completamente.
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d)e El procedimiento anterior se repetiré hasta la
progresicn mas profunda con lo que el pozo quedaraéd inyectado en
su totalidad, debiendose rellenar finalmente por gravedad con una
lechada espesa.

Si al estar efectuando la perfaracién se localiza perdida de
agua o air ebido a una fracturs abierta o ¢ rna, se debe
suspender la perforacién para proceder & la operacién de
inyectado, transcurrido el tiempo de fraguado se continua hasta
el limite inferior de la pragresion.

Este procedimiento de inyectar por progresiones descendentes
tiene la desventaja de que al ir incrementando las presionss de
inyectado en Jas progresiones mas profundas, s® aplican estas
también a los tramos superiores ya tratados, aunque aparentamente
on beneficio porque reinyecta las grietas en las cu pre-
sento retraccién de la mezcla por e} fraguado o la decantacion de
la misma.

Generalmente es perjudicial aplicar mayor presion de la
progr . a4 que ocasionan dislocamientos y altos consumos.
Ademds representa la desventa;a de ser antieconomica por el
considerabiles movimiento de equipo para perforar, lavar -
inyectar cada progresion ®n un pozo.

En algunos casos en que No s® pusde aplicar el procedimiento
de progresiones ascendentes, debido a las condiciones de
fracturamiento de la roca se modifica &1 de progresiongs
descendentes, utilizando empaques para limitar el tramo por
inyectar con la que se evita se apliquen presiones altas sobre
tramos ya inyectados. -

Realizando la inyeccién por este procedimiento, se 1nhvierte
mucho tiempo y @s muy costosa, ya que requiere la reinstalacian
de la sonda an cada etapa.

8in embargo, como las etapas superiores son tratadas repe--
tidamente cuando la inyeccién es efectuada con el] obturadaor
emplazado en la superficie, si se produjera fallo en alguna zona,
s® reforzaria automaticamente.
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9.3.2 PROGRESIONES ASCENDENTES.

(3] inyectado de las perforaciones por medio de este
procedimiento , que implica una de las ftormas para la
construccien de una pantalla impermeable, se hate perforando cada
barreno hasta la profundidad total; y se inyecta en progresiones
Sucesivas como Si1Que(ftig.9.3.28).

a). Una vez perforando el pozo a su profundidad total
programada ae avaréd conciensudamente para remover y extraer
todos los residuos de la perforacién.

b). Se colocardsd en empaque en el extremo superior de la
primera progresién , se hard una prueba de presién y se inyectara.

€l En seguida se removerd &1 smpaque, cojocandose en
la parte superior en la gunda progresion, haciendo circular
agua para remover la lechada del tubo de inyectado y se hara 1la
operacién de prusba de la presién @ i1nyectado-

d). Lo anterior se reapetiréd nasta la ultima progresién
con la que l& perforacicn quedard inyectada hasta la parte
superior de la roca o dentellon.

@) .Cuando @) pozo ha 8ido inyectado hasta la zona més
alta, debers ser llenado hasta la superficie con lechada espesa.

€1 lavado de una perforacién de inyectado, seréd
inmediateamente deapués de terminada, se 1nyectard agua de
circulacién contind a baja presién, desde ¢l fondo del pozo,
utilizando 1la tuberia de perforacién o unha especial, y se
suspenderd cuando el agua del lavado se clarifique.

S8i no hay retorno por peérdida de agua, la bomba del
trabajar & su méxima capacidad durant® un tiempo considerabl
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Cada progresion deberd ser probada con agua limpia y se
aplicard una carga continua hasta Jlegar a la presién requeride
para el inyectado, con objeto de obtener @) gasto en litros por
minuto, habra zon que no permitan esto, por su peraeabilidad,
pero debe procurarse llegar a dicha presién.

Cuando se nota un aumento en el consumo de agua, S@
proiongara el tiempo de la prueba, va que esto indica que las
fracturas se estan Jlavando, debiendo tener culdado si se
presentan fu hac la superficie a través de aberturas o
perforaciones adyacentes.

La importancia de ejecutar las prusbas de presion antes de
la iniciacién del iny ado de@ una progresidén, consiste en
comprobar el estado del equipo antes de prancipiar el trabajo,
dosificar la mezcla con que se empezard el inyectado deacuerdo
coan ®#1 volumen de agua conhsumido y la velocidad de toma.

Ademas los datos obtenidos con la prueba son utiles
para la cuantificacién del tratamiento.

En caso de que al perforar se localicen p#rdidas de agua o
de aire, suspenders ésta, lavandose y haciendose las prusbas
de presion e inyectado, colocando ®] empaque 1.0 m arriba de la
perdida.

Transcurrido un ti1empo minimo de fraguado, s® continuara la
perforacién hasta su profundidad total.

Existen tres tipos de empaque para los trabajos de i1nyeccién
de las cuales las mas usuales son los de copas de cuero, @l mecé-
nico y el neumAtico, que son los MisMOS GqUe S® MENCioNaron para
la realizacion de las prusbas de agua.

Este procedimiento de inyectar por progresiones ascendentes
utilizando empaques, una de las mayores venta;as se obtienen es
que al aplicar presiones mayores a un tramo profundo de la
perforacion, no se corre @] peligro de dislocar la roca en los
tramos superficiales, ademés se pusde tener mayor control del
tramo que se estd inyectando en lo relativo & cantidades de
mezcla de toma y dosificacién de la mis

La mayor ventaja que tiene este procedimiento es la wconomia
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en tiempo, debido a que por lo general se hace la perforacisn a
su profundidad total evitando movimientos de equipo para invectar
y perforar un mismo pozo.

9.4 INVECCI4N TOTAL DEL SONDEO-

{Inyscciones enh una sola progresisen.)

Ademés de 108 pracedimientos de inyectado en la roca antes
descritos, que gensralmente e utilizan como de
impermeabilizacién, a® tiene al de inyectar un pozo 4l de una
sola progresién, que por lo general se utiliza en @1 tratamiento
de consolidacién O amacize de rocas ®n Areas de cimentacidn.

Este procedimiento consiste en un conjunto de perforaciones
poco profundas inyectadas fo ndo una cuadricula o una 4 de
triangulos equilateros que s® le denominan carpeta o tapete-.

En este procedimiento también se hace el inyectado por
etapas, acortando la distancia entre los pozo a medida que se
avanza con las etapas: El procedimiento consiste en perforar
pozo hasta la profundidad programada de consolidacién, lavandose
cuidadosamente hac iendo la prusba a presien de agua [
i1nyec tandose, todo esto #n una sola progresion.

9.3 INVECCI4N CON MANGULTO.

La anyeccién a traveés de un manguito o de un tubo bajante,
s® realiza cuando la superficie rocosa esta demasiado fisurada vy
debilitada para asentar un obturador.

Este procedimiento se describe ampliamente en la inyeccién
de suelas, donde @] Proceso de ejecucion es &l mismo solo que en
® deb® a aplicar a rocas muy fisuradas.
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CAPITULO 10
PRESIONES DE INYECCION

10.1 PRESIONES EN ROCAS.

Uno de los problemas mas i1mportantes y dificiles que se
presenta en uha operacidén de inyeccion es el de establec
criterio para definir la presién con que debe inyectarse la
mezcla.

Si we pone muy alta, pusde dislocarse la roce, v si se usa
muy baja, resultard una 1nyeccidon deficiente.

Las presiones estdn condicionadas por la resistencia de la
roca, en farmaciones débiles, se recomienda limitar la presion al
peso de la roca subyacent y no taomar ninguna consi racien
ninguna viga, travesaRo o efecto de retencién que pudi actuar
como saporte de los cimientos y contra la dislocacién mediante la
presién de inyeccién.

Siempre r4 conveniente realizar pruebas de inyectado para
definir la presisn maxima de 1nyeccion conhocida como presién de
rechazo, teniendo siempre cuidado de no producir disjoceciones en
la estructura del macizo rocoso Que podrian ocasionar Serios per-
juicios.

E]l fenomeno de dislocacidén de la tructurs por efecto de la
presion haidrostética aplicada en 4reas relativamente grandes
s® conoce como efecto de " gato hidrdulaco " , la verificacion
sobre la eficacia de este tratamiento siempre seré conveniente
para la toma de medidas correctivas.

Los métodos mas eficases son @]l monitoreo de drenaje y Ja
pilezometria, también son eficaces los métodos geofisicos.

La presién de inyeccién juega un papel preponderante en la

penetrabilidad de@ la mezcla obteniendo ton #llo una disminucién
en la barrenacion que representa una actividad costosa.
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Una mayor penetrabilidad de las mezclas se obtiene cusndo
las fracturas se abren elasticamente sin producir rotura del
Maci1zo rocoso.

Es necesario distinguir presién de rechazo y presion de
inyeccién.

—Presidén de rechazo. Es la presién méxima o limite que se
alcenza en la operacién de inyectado y una vez que se al-
canza s0lo debe aplicarse momentanesamente para evitar una
alta presién sostenida y no dar lugar a que se presente el
efecto de gato hidréulico.

Lo presién de rechazo debe ser un poco menor que la presién
critica.

-Presién de inyeccién. Es la presiéin que se desarrolla
durante la operacisén de inyectado, con la duracién que se
juzge conveniente para llenar las oquedades del macizo
rocoso, sin llegar a la presién de rechazo.

Factoras de la presién. Para seleccionar la presién méxima
admisible, se deben considerar los siguientes factores.

a). Paso de la roca arriba del plano que se inyecta.
b)e Caracteristica fisica y gwolégica de la roca.
c). Relacidén agua cemento de la lechada.

d). Inysctados anteriores hechos la zona de i1nfluencia.

Una reglae g ral ampliamente aceptada para fi1jar en forma
aproximada la presion méxima de inyectado a usarse, es que dicha
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presién en libras sobre pulgada cuadrada (PSI) no de 4 ser
mayor que tres veces la profundidad en metros del punto més alto
del tramo que por primers vez se inyecta, es decir, que si s va
4 inyectar, una terce progresicon de 15-20 metros, la presién
méxi1ma admisible es de 4 PSI.

Lo anterior no es aplicable al i1nysctado del primer tramo de
perfaracien, porque resulta una presién nula para este tramo se
aplicaré presiones muy reducidas de 10, 15 PSI.

] a

1 1b/pulgS= 0.0704544686 kg/cm

a). Peso de la roca. Donde se supone que la roca pesa 2.3 tonlma

s® podré aplicar la regla anterior es decir serd admisible una
presion méxima de 3 PSI por cada metro de profundidad contada
deade la boca del pozo hasta el empaque, donde se tiwne la roca
con  un peso volumétrico mayor, pOdrd usars® una presien un  pPoco
min alta.

b). Tipo de roca. En una formacion estratificada horizontal-
mente s puede usar @] criterio anterior pero debe ten
cuenta que este tipo de formacién, cuando unas presisén ac
un Area considerable se puede provocar una dislocasion si se dé
una alts presién, con una estratificacién inclinada o en formaci-
én en bloques, el peligro de dislocasién @8 MENOr porque presen—
tan las fugas superficiales que alivian la presién aplicada antes
de® que se produzca algun dado.

Las presiones que son peligrosa
horizontal o laminada serdén muy cons -1 a
cion masiva como el granito donde pueden usarse seguramente 6 o
mds PSl por cada metro de profundidad.

en una roca estratificade
d

c). Relacién agua cement Las lechadas delgadas de una
relaciéon agua cemento alta tienen mejor penetracién que una mez-
cla espesa, 0 S®a Que las primeras actudn en un adrea mids extensa
Yy pueden llegar més lejos de io que realmente se necesita
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en cada pertoracién y por lo tanto presenta mayor peligro de cau-
sar daRo & la cimentacién.

Por ejemplo en una formacién dada se puede inyectar
segQuramente con una presién de 100 PS] une lechada con relacién
A/C = 0.0 en tanto que con la misms presidn se provocaria un
dislocasién si se inyecta lechada con relacién A/C de 2.0.

Por esta razon pueden causar transtornos las inyecciones que
llegan al manto fredtico o que s® aplican a grietas llenas de
agua.

d). D@ inyeccién anterior. E]l procedimiento ideal de inyec-
cién de la roca, es llenar toda la grieta, fisura o plano
de estratificacién con una lechada teniendo la més baja relacién
agua cemento, puede forzarsele a penetrar en los vacios & una
presién permisibl esto consigue mejor con un tratamiento
gradual de la formacién, lo cual constituye el criterioco bésico
del i1nyectado por etapas y Sus progresiones.

Factores de presién. Como una ayuda para seleccionar la presién
méxima permisible en ljas lechadas que s® inyectan se dan los
factores siguientes:

- Por la roca. Roca estratificada horizontalmente, 3 PS1 por
metro de profundidad.

Roca firme sana. y compacta & PS1/m de profundidad

- Por relacién agua- cemento, para lechada aguada multiplicar por
1 @] factor de roca.

- Para lechads espesa, multiplicar por 1.5 el factor de la roca.
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Por Etapa-

Para primera etapa x 1.0 factor de roce
para seqgunda etapa x 1.5 factor de roca

para tercera etapa x 2.0 factor de roca

10.2 PRESI4N DE INVECCIEN EN LAS PRUEBAS DE ABUA.

Como se ha mencionado anteriormente las pruebas de agua se
realizan para determinar la permeabilidad de una zona #n que @
d a4 saber la calidad del terreno.

Generalmente en las prusbas de presién de agua, s® utilizé
una presién més baja que la que se utiliza en la inyeccién, siem-
pre y cuando se demuestre que la presion que se® esta utilizando
nao producen antamientas ni fracturacién del terreno.

E]l agua al inyectarse tansmitird i1ndefinidamente la presidén
aplicada las paredes del sondeo, mientras que por @l contrario,
la mezcla inyectada eh una grieta transmite diferente presién y
con una cierta pérdida en @l transcurso de la penstracion.

Dependiendo de la densidad de la mezcla y sus sfectos, tan
pronto como la mezcla comienza a penetrar lentamente en la junta
o0 fisura la velocidad de introduccién disminuye y la transaisidén
de presion consecuentemente baja.

Lo dicho anteriormente es valido pars mazclas espesas con
una proporcién en peso 3:! de agua-cemento, pueden eh cuanto a
con el agua, por lo tanto al
realizarse una prusba de presién de agua Nos d4 una 1dea de que
presion se va a utilizar en el tratamiento del terreno.
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10.3 COMPRUBACIONES DE LEVANTAMIENTO YV FRACTURACISN HIDRAULICA.

Si se produce un levantamiento, puede detectarse répidamente
par una repentina pérdida de presian o bien, por un incremento
imprevisto an la admisién de mezcla. Puede realizarse una
comprobacidn adicional! de e tamientos 1 fracturacion
hidréulicas con manimetros, qQue siempre se instalan en o1 lugar
de trabajo.(tig-10.3b).

10.4 PRESIONES EN SUELOS.

La presién para la penetracién de inyeccison depende de la
permeabilidad y porosidad del suelo, de ia viscosidad de la
mezcla del tamaRko de sus particules y del tipo de tuberias vy
valvulas empleadas en dichs inyeccién.

La presién utilizada en la inyeccion de suwelos seréd la
resultante de una prusba de inyeccién realizadae bajo las
condiciones existentes en aguel lugar al comienzo del trabajo.

Muchas veces las presiones leidas en la superficie para la
penetracién de inyeccién, serdn bastante altas debido a las
pérdidas de presién en tuberias y vélvulas.

Algunas veces puede emplearse la técnica denominada cortes
de sable, segiun la cual, presiones muy altas son momentanesamente
utilizadas para causar intencionalmente, una fractura en el suelo
la cual es rellenada con mezcla a una presion mas baja.

Esta técnica puede emplearse para cbturar Jlos cursos de
fugas importantes y crear un cierre de paredes entrelazadas en
suelos finos, en los que Ja penetracién de i1nyeccisn es imposible

Cada vez que se pretende hacer una inyeccién de ento en
un macizo rocoso fisurado, se plantea la cuestién de saber hasta
que presicn se pusde llegar, concurriendo entonces a un verdadero
regateo de kg/cm? entre el capataz y el especialista.
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No hay ni pusde haber , reglas absolutas, puesto que es Jla
roca la que determina. Por ello, es necesario considerar un
cierto numero de hechos para lograr formarse una opinién,
consul tando experiencias anteriores.

Las diferentes observaciones permiten afirmar gque:

~La alidad del cemento depositado en las fisuras aumenta
con la presién de inyecciéng

-La presién de la lechada abre las fisuras, con mayor o
menor intensidad segun su distancia a la perforacion, 10 que esta
de acuerdo con la teoriaj

-La inyeccién a gran presién de las capas superficiales de
un macizo rocoso, cuyos planos de estratificacion son
senciblemente paralelos & la superficie del terreno, no provoca
forzosamente contratiempos.

Se han realizado muchas obras en donde se han utilizado
[-] iones muy evadas en la consolidacién de macizos rocosos
usando presiones de 100 kg/cm? en barrenos de 2 a 4 m de
profundidad, sin ocurrir ningun contratiempo, aumsntando su
médulo de elasticidad.

Esto no quiere decir que las inyecciones no ofrezcan ningun
peligro. De una manera casi general se puede decir que las inyec-
ciones ba;jo una presa levantan siempre parte de ella-

Pero contrariamente a 10 Qque s® puede creer no son las altas
presiones las mas peligrosas.

Por ejemplo an zonas de arcilla se admitia que la presiéon de
inyeccién podia r de hasta 33 kg/cm?, no ocurrio nada cuando se
alcanzo esta presién, pero aparecieraon fisuras en la obra cuando
las presiones eran del orden de 9 kg/cm?.

tUn estudio del fenimeno ha demostrado que bajo esta presisn la
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pasada de inyecciin atravesaba una lente de arcilla, que se habia
fisurado por la inyeccién en una extensa superficie horizontal vy
bastaba una ligera presién de la lechada para que trabajase como
un gato.

La inyeccién se detuvo de inmediato, lo que no impidio que
la fisure se siguiera abriendo, alcanzando cerca de 10 mm en la
superficie del terreno, mids tarde se cierra.

Esto nos dice que la lechada se acumulo en una cavidad
debida & la compresibilidad de la arcilla, hasta ¢l momento en
que s@ inicio la fisuracién horizontal, y fue entonces cuando se
paréd la inyeccion.

Perco la arcilla, trabajando cual prensa hidraulica,desplazd
la lechada desde la bolsada a la fisura. La fisure iniciada se
abric entonces y despu al expanderse, se bajo la presion y
la fisura se volvié a cerrar.

Si s® quiere inyectar fisuras correctamente, tales
incidentes son i1nevitables. Utilizar a priori presiones muy bajas
para estar seguro de no provocar perturbaciones, no permite un
trabajo correcto.

Por tal motivo smon importantes los ensayos Lugeon para
determinar los estratos a inyectar al igual que su profundidad.

Por lo anterior se deduce en que ®i 3@ Quiere inyectar todows
1o huecos de un terreno con lechada, es necesarios

~Que la lechada pueda penetrar bien en los huecos;

-Que la pPresién de inyetcien y también su caudal no sean
excesivamente elevados; w1 no, @8 fdci]l que se agriete el
terreno.

Mientras que la primera condicion s evidente, no ocurre lo mis—
mo con la segunda. Muchos especialistas en inyeccion la ignoran,
entonces, para conseguar precios ba,os, inyectan con caudales
elevados y efectuan trabajos de mala calidad.
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Contrapresién de rechazo de morteros inestables

¢ Es necesario alcanzar esta presi1sn rapidamente o pragresi-
vamente al final de la i1nyeccién.?

Lo escencial es alcanzar la contrapresién de rechazo, es
decir, le presion a la que s® ha decidido detener la inyeccioén,

Este nombre da& lugar a confusiones porque es suficiente
aumghtar esta presiéen para poder continuar inyectando, no existe
NnUNCa presién ® rechazo, ya que aumentando Jla presion abre
todavia mas las fisuras y facilita el paso del mortero.

La presién de rechazo, como la presidn de inyeccién, es una
presién medida a la entrada de la perforaciéns
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CAPITULO 11
DIFERENTES TIPOS DE MEZCLAS

Inyectabilidad es Jla aptitud de penstrar liquido pastoso
dentro del medio que s® va a i1nyectar para obtener un tratamento
adecuado, es requisito i1ndispensable, €] conocimjento previo o
completo que se pueda obtener de las caracteristicas geolégicas
del medio Que se va a 1nyectar para poder disedar el tipo de
mezclas a utilizar.

Los productos utilizados en las 1nyecciones tienen como
mision la obturaciéen de las fisuras, cavidades o intersticios del
medio tratado con objeto de aumentar la resistencia mecdnica de
éste, O mimplemente asegurar su estanquiedad.

£€s necesario, pues, que en su estado final, el producto se
presehte en una forma sélida, de buena resistencia mecanica o en
una forma viscosa Yy rigida para que no pusda sufrir
desplazamientos a pesar de las presiones hidrostaticas a que se
vera sometido, ademds de resistir la acci1on de las aguas
AYresi1vas.

El proceso de inyeccién impone de por si un fluido poco
(2% 111 Yo sobre todo, poco rigido, para facilitar su
penetracisn, sS® aumenta de esta forma su radio de accien, la
duracion de inyeccion se reduce, el namero de perforaciones
disminuye, y por lo tanto, el valor de operacién se mantiene en
su valor justo.

El Inyector tiene a su disposicién una gQran variedad de
mezclas, que se obtienen haciendo variar las proporciones de
algunos elementos bAsicos como cemento, arcilla, arena, silicato
O betiun utilizados aisladamente o combinados.

Todo su arte consiste en saber utili1zar en el momento

preciso Ja mejor mezcla adaptado. Casi nunca una mezcla unica
puede ser suficilente para terminar satisfactoriamente un trabajo
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de inyeccién. E£1 conocimiento de las propiedades de estas
diferentes mezclas le es i1ndispensable para orientarle en su
eleccién.

Para obtener una mezcla inyectable que satisfaga las necesi-
dades, @s necesario prusbas de laboratorio, para determinar exac-
tamente la proporcion exacta de los diversos productos que entran
on la composicién de las mezclas.

‘Este estudio debs repetirse en cada nuevo trabajo, ya que en
un simple cambio en la naturaleza del agua puede transformar

completamente el comportamiento de una mezcla dada, vy o
necesario, entonces modificarlo @ incluso, & veces abandonerlo.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS MEZCLAS.

A: Se puede repartir las mezclas en dos clasest

~Mezclas Binghamias

Esas mezclas a parte de sus viscosidad presentan una rigidez
propia, 10 que qQuiere decir que para moverlas @ necesita un
Qradiente.

Esas mezclas se puede considerar : concretos, morteros
lechadas de cemento, suspenciones de arcilla.

-Mezclas Newtonias

unicamente una viscosidad sin
a un gradiente, esas mezclas se
a su viscosidad.

Esas mezclas presentan
rigidez, cuando estan suy
mueven con una velocidad inv

En esas mezclas se pueden considerar t geles, resinas...
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Las diferencias entre estas dos clases tienen tres
consecuencias importantes s

12) Las mezclas newtonias s®@ inyectan mas facilmente
dado la ausencia de rigidez de as mezclas.

2%) Las mezclas binghamias una vez inysctades en su -
lugar se quedan ahi. Por el contrario ) mezclas
Newtoni bajo @l esfuerzo, puede moverse después
de la inyeccisén.

3%) En una arena heterégenea, una mezcla newtonia o
binghamia inyecta preferantemente Jlos horizontes
més permeables. Pero a veces la mezcla newtohia se
desplaza por causs de la p va a ihyec-
tar los horizon ®jando laos
niveles permeables no inyectados.

Por otra parte se pusde dif
estables y mezclas 1nestabl

snciar las mezclas en: mezclas

Se conoce como mezclas inestables a 1o que se sedimentan re-
lativamente rapido con la cual la capacidad de penetracion en las
estructuras i1nyectadas disminuye.




Por otra parte se le conoce como mezclas estables de
inyetcion a las mezclas que no decanten durante @l inyectado, la
suspencicon que se ha utilizado con mayor éxito por presentar un
aspecto liquido viscoso y ligeramente sslido, es o)l de la arcilla
por tener granos suficientemente pequedns y propiedad coloidal Jo
que e dA& estabilidad & la mezcla.

La fluidez necesarisa, para facilitar su inyeccién v la ri-
Qidez requerida ( para Que no s®a arrastrado por la presion de
altas cargas hidrostéticas ) que definen el estado coloidal de ja
suspensién, son dificiles de obtener, se logran al ftabricar
la mezcla asegurando la defleculacién de los coloides o acondi-
cionhando estos, operacién que dé mayor rigidez a la suspencién de
cemento, con fuerte dosificacién de éste.

Basicamente hay tres tipos de mezclass

- Suspensiones de particulas sélidas en agua, por ejemplo,
cemento, bentonita, arcilla o ceniza muy fina.

~ Emulsiones, por ejemplo, la emulsién de betun sn agua.

~ Soluciones uniformes, por ejemplo, soluciones de silicato y una
solucién de una wal metélicse que lentamente se transforma en un
concentrado de silico.

111 MEZCLA DE CEMENTO.

El prototipo del mortero inestable s la mezcls de cemento,
con la condicién, sin embargQo, de que el cemento esté suficiente-
mente diluido la que es dificil de precisar debido a la
naturaleza del cemento.
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Como ya s® ha mencionado que la mas comien es la de cemento,
que en algunos casos, aladiendole bentonita o arcilla, mejora su
estabilidad.

En un sistema de suspencién, como pusde ser una mezcla de
cemento, Jla capacidad para penstrar en Qrietas © poros de)
terreno, depende del tamafo y forma de las particulas solidas més
grandes, de la concentracidén, estabilidad y tixotropia.

Las mezclas ligeras tiensn un caudal poco resistente, vy
tambien tienen menor estabilidad vy duracién, debido a
discontinuos rellencs de las grietas y al reducido tiempo de
fraguado. -

La estabilidad de una mezcla es 1mportante, Yy SU ausencia
provocaré la separacion de las particulas y una inyeccién incom—-
pleta o un atascamiento de las tuberias.

Muchas pruebas ® investigaciones realizadas en diferentes
paises han demostrado claramente que @) problema de la seleccién
de la viscosidad adecuada queda resuelto en favor de 1nyecciones
esspesas, debido a Su mayor duraciéen y minima tendencia a formar
cavidades que almacensn agua.

Recientes 1nvestigaciones han demostrado adicionalmente, que
con el uso de un polimero lubricante, las mezclas espesas han
81do capaces de penetrar en grietas mids finas que e} grosor
minimo de 0.3 mm, se ha demostrado que usando el mismo polimero
las mezclas ligeras no han mej)orado su pENetracion.

Por lo anterior las mezclas més ligeras en la proporcién 331
en  peso Nno pueden emplearse y, muchas veces, es aconsejable
amnp ) una mezcla inicial con la proporcisn 2311. El cemento no
pusde panet en las grietas o cavidades mas pequelas que el
tamaRo de sus propios finos.

£] limite para la penetracion de cemento normal en una Qrie-—
ta s de 0.2 -~ 0.3 mm de espesor en suelos D 10, el tamafo del
grano del cual 10% atraviesa cribas més finas, serd de 0.6 ~
0.8 mm, permitiendc que la inyeccion penetre.
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11.2 MEZCLAS CON CEMENTO ESPECIAL .

En vez de cemento Portland corriente, frecusntemente puede
emplearse cemsnto de primers calidad con alta resistencia que, al
tener particulas mas finas, pusde penetrar con mayor facilidad en
grietas muy estrechas. Los Gunicos 1nconvenientes soh su  mayor
répidez en fraguar y su elevado costo.

Recientemente, ha sido introducido ®] cemento superfino, con
tamadn de particulas de silo un quinto del cemento Portland
corriente, y @8 conocidc por sus buenas propiedade El costo de
este cemento es elevado y comparable al de las mezclas quimicas.

$11-3 MEZCLAB DE CEMENTO/BENTONITA v CEMENTO/ARCILLA

Para mejorar la estabilided y penetracién de una mezcla de
cemento, el empleo de la bentonita puede ayudar. Si se afade de 2
~ 5% de bentonita sédica, la estabilidad de una mezclas de cemento
me jorard totalmente. Y ademés, su resistencia disminuird vy
aumentard su plasticidad, 1o cual, en algunas ocasiones, tiene
sUS VENta,as.

Una mezcla con arcilla tendra bAsicamente los mismos efectos
aunque para lograr la mism atabilided hay que aRadir un mayor
porcentaje de arcilla, que reduce su resistencia.

11-4 ADITIVOS PARA MEZCLAS DE CEMENTO

Los aditivos més comunes para las mezclas de cemento son la
bentonita y la arcilla mencionados anterjormente. Ambos producen
un retraso en el fraguado del cemento, Jlos acelerantes mas
empleados son silicato y cloruro célcico.
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Los distribusdores de aditivos para concreto también propor-
cionan los aditivos necesarios para las mezclas de 1nyeccion
como fluidificantes y plastificantes, algunos de los cuales
tienen propiedades de engrosamiento, que evitan la contraccién
cuando se estd rellenando 0 inyectando un contacto.

Otros tipos de aditivos s@ incluyen la arena, para el relle-
no de cavidades, v la ceniza muy fina o ceniza combustible pulve-
rizada.

11.5 MEZCLAS QUiMICAS.

Cuando intervienen las mezclas quimicas, que carecen de
particulas, podemos disponer de un gran numero de diferentes
mezclas: lignina de cromo, resinas &mino y fénolicas, polimeros,
acrilicos, etc., muchas de las cuales estan patentadas.

Las soluciones més comunes soOn aquellas basadas en una solu-
cién d 1licato sedico con diferentes reactivos para tormar
un concentrado de silice.

GELES DE SILICATO DE S0O010

FENSMENO DE SYNERES1S

La perenidad de los geles de si1licato de sodio ha sido
discutido debido & resul tados de pruebas de laboratorio de lavado
de gel recientemente fraguado que no tenian relacién con la vida
del gel i1nyectado en terrenos finos formando una masa de mortero.

S1 se considera una muestra de puro ge#l fraguado se observa
despu®s de algunos dias de esparcion de fase, una fase solida vy
una fase liquida encima de la primera.

Este fenomeno observado en laboratorio da de pensar que
ocurre una disolucion parcial y rdpida de la muestra.
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En raalided @l proceso fisico-quimico es bastante comple,o
%1 wse® oexplica con la formacion de la syneresis. E]l gel es
Asturalmente formado de dos fases.

-una fase solida conteniendo iones si1licos resultando de la
ccién del reactivo sohre el silicato de sodio. Esta fase
agrega €l agua absorvida de estaciones.

-~una ftase liquida conteniendo varios sales (soda, acetatos,
silicatos) que se producieron o Que se libraron al momento de la
reaccion.

Por svyne 1s s@ entiende un fenémeno de polycondensacisan
del gqgel qu resulta en la contraccicn de la fase solida con
exclusisn del agua libre (no absorvidal). Esta agua contiene
algunas sales disueltas y un poco de silica.

Ew el fenomeno de contraccién que se observa sobre muestras
de gel ai1sladas y que da a pensar en su disolucien.

En efecto fue demostrado de manera absoluta que eate
fencmeno de contraccién qQue No se produce o apenas, dentro del
material arenoso tratado.

En los poros del terreno las tuerzas de adhesion que ligan
los grancs de arena con @l gel deben superar a los esfuerzos pro-
vocados por el proceso de sSyneresis.

Resulta que la syneresis,cuyo porcentaje de gel puro puede
alcanzar el &0% v su porcentae reducido a algunos por clentos
de un esqueleto arenoso. Por esta razén, in situ, casi1 no aparece
el tenameno en el terreno.

Ademas los grandes @éxitos que han resul tado en el pasado en
el daminioc de i1nyecciones de geles demuestra, a posterios, que
ias pruebas de laboratorio no carrespondian a 1o que ocurre en el
terreno.
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11.5.1 [INVECCIéN DE DOBLE ACCIéN

En la técnica denominadé inyeccien de doble accién
desarrollada en primer lugar por Joosten, en el terreno es
inysctado con una solucién de silicato sédico seguido de una
aolucion de cloruro cdélcico que 1nstanténeamente, forma un
concentrado de silice de bastante resistencia.

Este método normalmente s@ emplea para la inyeccién de arena,
pero su utilizacion ®s restringida porque es necesario inyectarlo
empleando tubos muy reducidos, de O.5 m aproximadamente, para
obtener mejores resultados.

11.5.82 INVECCI4N DE ACCI4N SIMNPLE.

Desde la presentacian de método Joosten, se han desarrollado
un gQran namero de otros métodos denominados inyeccién de accién
simple. El més comin esta basado en una solucion de silicato con
un reactivo, que normalmente puede ser una soluciéin de sal
metélica, para obtener un concentrado de silice.

El tiempo necesario para la formacién de dicho concentrado
puede controlarse variando los componentes, aunque todas esta
mezclas producen concentrados poto r.list.gtol. las resistencias
que se obtienen normalmente son de 10 kN/m

Como los concentrados son débiles v no siempre estables,
s6lo pusden emplearse en condiciones adecuadas y bajo 1a
experiencis calificada de los ingenieros de i1nyeccion.

11.5.3 RESINAS.

Entre las mezclas exentas de particulas sélidas, las resi-
Nas son de sspecial I1nterés. Se suministran un gran numero de
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inas: para la inyecciin de grietas en concreto, para grietas
seca y humedas, Yy para inyecciones de contacto entre un
revestimiento de acero y @] concreto.

Tambien puede emplearse resina para [ 2} sellado vy
reforzamiento de superfici endiendo de su vaiscosidad, las
resinas tienen mejores propiedades de penetracién y proporcionan
mayor resistencia y cohesién entre muchos materiales.

11.6 MEICLAB EN BUBPENSIGN/LiOUIDOS

Algunas veces, en las inyecciones de suelos puede emplearse
mezcles de bentonita o arcilla en pensiéon, con un aditivo
desfloculante y una solucién de siliceto. Estos tipos de mezclas
no tienen la misma capacidad de penetracién que las soluciones
puras, aunque son las més duraderas.

DETERMINACISN DE LA MEZCLA DE INVECCISN

Uno de los principales factores que determinan la eleccién
de los productos & inyectar, e@s la dimensién de los huscos del
terrenn que hay que rellenar, asi como la resistencia y el grado
de impermeabilizacién a conferir al terreno.

Las curvas granulométricas de los terrenos, proporcionan
datos JGtiles para )la eleccion de las mezclas de inyeccién mas
adecuadas .

Tambieén ee pusde utilizar como criterio de eleccisn la
permeabilidad; sin embargo, este criterio puede aplicerse menos a
cause de la dificultad, en muchos casos, de abtener datos
confiables socbre la pesrmeabilidad del terreno.

Los graficos siguientes ¢ fig. | v 2 ), permiten obtener una
primera aproximacién al problema. Estan basados en los estudios
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realizados por diversas autoridades en la materia, contrastados
amplianente por la experiencia.

Sin embargo, su uso no debe sobrepasar los limites de un
anteproyecto, puesto que la composicién optima de la mezcla a
inyectar la debe definir un experto y, si @s preciso, mediante
ensayos de adecuacién en obra.

El siguiente cuadro (11Q.3) pretende reunir las
coeracteristicas y posibilidades orientativas de los diversos
productos de inyeccion que se acaban de citar.

Una vez escogida la mezcla apropiada se debe dosificar los
ingredien de esas mezclas tomando en cuenta la naturaleza de
los materiales de inyeccion, e] agua, los terrenos.

Son varios problemas que se deben resolver con la ayuda de
un laboratorio sspecializado y gente can expe@riencia.

En efecto esos problemas son mds complicados de los que se
puesde imaginare.
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Resistencia Preco | pominio de Sistema
(PO DE MEZCLA DE INVECCION a compresion '5',“;','{-5 ultilizacién | operacional
Lechadas| Suspensicn de cemento en agua CO'“%“I"“’"S o2 g‘:’“s drp:ﬂ;lﬁ,‘i’.}{#&',ﬂ'
¥ 3 3 1, ] mampost. |(iegar auna
(sarena) C/A 1110 a 1/1 6 2N hormigdn TS © ver :g :aao
Lechadas| Cementos y morferas { iT’errex‘uo:L , | Comparables ’;fé'f.a"é’s de
y estables | activados Colcrele hormigsn €0s. Cantidades
A Cemento + Arcilla ¢ Benl. (s Arena) 1 a 50Kg/cm? 1 Fisuras oy limitadas
. Arcillas tratadas <1 griem? 1.5 :r:;\%'ya;;‘;ov.
Silkato  feCaClz|f 10-20 Kglem! 10 )
de scsa {oaceuo moﬂ«o/l)&;lcri 12 K>10"cm./seg.
Geles duros ' -1
Lignosultito 300 gr/cm. | 708 [K>10 cm/seg
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‘s Silic.desosaweact) 50 gr/cm? 2064 | K>5.10"cm kg
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] AM-9 <1 Kgfem' | 504130 : )
o {Mezclasa Resorcina-formal |10gr/cm 100Kgky 20050 N Cantidades
5 |base de | gesinas Urea-formot |20 100 Kg/em! H>10"cm./seg| limitadas
zluimicos orgdnicas Soldadura de|
. F "meros Precq-\ Comp. 1000Kgkn] 1500200 | fisura de
densados (epoxi) | Trac. 30)!@!1'3 hormigdn
’ Emaisiones [vsSibe| 100 gr/cm! 6 4
K>5.10 cm
Ligantes g:t(m loResamart. 10 kg feml) 12 oo
hidrocarbonados BetLns Liquidos muy Circulaciones
calientes viscosos muy importan
Figura 3 '
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VISCOSIDAD, TIXOTROPIA, Y PENETRACION DE
MEZCLAS

Las soluctiones tienen una viscosidad muy baja y sélo
ligeramente superior a la del agua (aguellas que son poco de )
Ys €COmo no tienen particulas, prédcticamente penetrardn en las
mismas gristas y poros que e) agua, lo cual limita la presién con
que puede inyectarse, asi como @} tiempo de su concentracién o
fraguado de la mezcla.

Los factores limitantes para la penetracidén de las mezclas
de cemento son: el tamaflo de las particulas, la viscosidad vy la
comp la tixotropia influye® sobre la viscosidad.

Una mezcla de ceamento no penetrard en una grieta cuya cavi--
dad sea mis pequefia que el de las propias particulas y, normal-
mgnte, dichas fisuras necesitan ser dos o tres veces mayores que
las particulas que componen la mezcla.

Si se emplea la técnica de inyeccion por desplazamiento, las
presion utilizad serén lo suficientemente altas como para
desplaz o compactar el terreno para que las ftisuras més
pequelias pusdan abrirse para recibir la mezcla de cemento.

Excepto en mezclas ligeras, todas las mezclas de
tienen aracterist tixotrépica Mientras l1a mezc)
agitada y bombeada a una velocidad razonable a traves
adecuadas lineas de inyeccién, ' bajando pgor el sondeo [ ]
introduciendose e@n las grietas, el efecto de engrosamiento
tixotripico serd nulo.

Ten pronto como la mezcla disminuys su velocaidad en &) te-
rreno, ol efecto tixotrépico provocard que la mezcla se convierta
en una sustancia fangosa que cada vez tendra menos capacidad para
transmitir presiones hidréulicamente.

En el borde de la penetracion de la mezcla, la presién baja-

ré o serd nula vy, tanto el engrosamiento tixotropico como el
comienzo del fraguado, contribuirén a méntener la mezcla en
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su lugar, resistiendo & la contra presién o les filtraciones de!l
terreno.

Debido a lo dicho anteriormente, y para permitir que la
mezcla espese, lo maw adecuado es continuar cada Inyeccién,
manteniendo la presién durante unos 15 minutos.

COMPORTAMIENTO DE LOS LiGUIDOS DENTRO DE LOS MATERIALES.

El flujo de liquidos a traves de los materiales granulares
siguen las leyes de Darcy o tienen permeabilidad dicho en otras
palabras.

En cambio, en las rocas masivas los fluidos se comportan
de acuerdo al tamafo, forma y distribucion y arreglo de las fisu-
ras o fracturas asi como de continuidad que exista dentro de
los blogues unitarios de roc @] macizo rocoso, comportandose
®)] paso de los fluidos a través de dichas fracturas como conduc-
tos de secciones variables e iregulares (permeabilidad por fisu-
racién), Que no siguen las leyes de Darcy debido a que el paso de
los liquidos se tranforma en flujo turbulento desafiando e! tra-
tamiento riguroso y matemético, s1endo Necesario apoyarss en gran
medida en férmulas empiricas o semiempiricas para la solucien de
los problemas priacticos, ademas e! flujo turbulento es variable,
variando las condiciones respecto al tiempo.

LA NATURALEZA DE LOS DEPSSITOS ALUVIALES.

El término aluvién en @] sentido estricto de la palabre, se
aplica a Jos depositos fluviales, sin embargo, para fines de in-
yeccién se utilize para designhnar todo material teérreo, astico,
no cementado, excluyendo las arcillas y aun los limos.

Los sedimentos pusden ser homogéneos en cuanto & su dimen—
aién de las particulas, porosidad y permeabilidad como lo son por
ejemplo los depésitos edlicos, O ser muy heterogéneos, como los
depésitos glaciales o los originados por derrumbes.
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Los sedimentos depésitados por los rios, son heterogéneos vy
estratificados, por 10 cual resulta factible por lo general, dis-
tingir estrat arencsos y estratos de grava bien definidos, que
corresponden & variacionss de la velocidad de la corriente duran-—
te @) deposito.

Las propiedades de estos depositos heterogéneos deben, por
lo tanto. investigarse por medio de prusbas que proporcionen da-
tos locales de no poder ser puntuales.

Las prusbas esenciales son las prusbas de gQranulometria vy
permeabilidad con objeto de definir la dimensién de los paros del
sumlo, que esta relaciocnads con el coeficiente de permeabilidad
del suelo al agua.

Las pruebas que se ha de lizar son las prusbas Lefranc,
Y& Que proporciona datos locales, resulta esencial conocer con
detalle 18 permeabilidad de los distintos estratos ya gque las
propisdades de las lechadas habrén de ajustarse a tas caracte-
risticas para poder i1nyectarse con éxito.

Los problemas fundamentales de las i1nyecciones &n aluviones,
ocurren cuando se trata de inyectar lechadas de cemento i1nesta-
bles en arenas finas ocurren dos fenimenos que acasionan el fra-
caso de la prusba.

Para que los granos de cemento puedan penetrar en los poros
del sueslo, es preciso que sus dimsnsiones N MUChO meEnOres Que
la de los vacios del suslo . En caso contrario formaran béve-
das de granos de cemento entre los granos del 1o que 1mpide el
paso de la lechada, ests condicién ha llevado a establecer crite-
rios de inyectabilidad, basados en la granulometria del suelo,
mpleados para los filtros, uno de e-

llos es e¢) siguiente:

Dyx aluvién

Dgs lechada
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en el cual

Djs aluvisn, didmetro en milimetros, tal que el 15% de las par-—
ticulas del aluvidn sean menores que dicho didmetro.

Dgs Lechada, didmetro en milimetros, tal que el BS5% de las par-
ticulas de la suspencion Sean MeNOres que ese diadmetro.

Por ser 1nestable la suspensién de cemento, en €] caso exa-
minado, van a sedimentarse las particulas solidas al diaminuir Jla
velocidad de filtracién.

Supongamos que @] diametro del canal de filtracién aumente
repentinamente pasando del valor "di1" al valor "D" con D > di, en
tal caso la velocidad de la corriente de filtracion disminuye, y
el cemento se sedimenta.

Posteriormente, la presion de la corriente arrastra este de-
poesito y tapa el canal en la parte del diametro d2 < D y por lo
tanto la i1nyeccién ya no progresas

Este fenomeno 1mplica que para llevar a cabo una inyeccién
en sedimentos cuyo tamado de granos es menor de S 6 10 mm, es
preciso emplear lechadas eatables, por lo tanto el criterio de
estabilidad de la lechada es el siguientes la sedimentacien debe
ser nula durante el tiempo necesario a la i1nyecciéon.

Muchas suspensiones pueden considerarse con buena aproxima-—
ciéon como fluidos de Bingham. Sin embargo, las caracteristicas de
este tipo de fluido es que las curvas obtenidas al aumentar o al
disminuir la velocidad de escurrimiento son 1dénticas, ciertas
suspenciones de arcilla en agua por e emplo no verifican tal ca-
racteristica.

Los fenomenos de tixotropie v reopexia resultan i1mportantes
en lo reterente a las i1nyecciones, ya que en la tixotropia la que
permite el aumento de la viscosidad de la lechada que impide con
el tiempo el destapamiento de los canales del suelo 1nyectado,
bajo el gradiente de presisn que habrd de soportar, asi como la
reopex ia puede provocar incidentes seri1os en las tuberias de in-
yeccison durante el i1nyectado.
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Finalmente es preciso selalar que las propiedades de con-
traccion de la lechada, en @l caso de las inyeccion de imper-—
meabilizacién, no son importantes, ya que estando la masa de sue-
lo 1nyectada en contacto con el agua la contraccién no oturre.
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CAPITALO 13
ANALISIS DE MUESTRAS

Al programar un tratamiento de i1mpermeabilizacién o consoli-
dacién, £s necesario hacer ensayos de laboratorio de las mezclas
para conocer sus caracteristicas y determinar con exactitud la
proporcicn exacta de los materiales que se van a emplear en ella,
abteniendo una mezcla facil de inyectar y llegar a los resultados
deseados.

Esos estudios cansiste en la medida de a fluidez, la
sedimentacion, la densidad, la rigidez, etc.

La observacién de estos ensayos, NO Siempre @S NECesario gque
heagan con aparatos costosos o dificiles de obtener, 5i no que
para los fines que se desean, es suficiente obtener las medidas,
utilizando los procesos siguientes:

FLUIDEZ .

La fluidez de la mezcla es analizada con un emhudo Marsh,
(1ig+«13a), @] modo de efectuar las operaciones consiste en verter
la wmez2cla en el cono escoQido, a traves de una malla, llendndolo
hasta e! lJimite superior.

Esta operacion se hace tapando con un dedo el orificio de
salide, y una vezr que ha llenado, s® quita el dedo en el
instante en que se pone en marcha en cronometrojp se toma el
tiempo en que sSe® vacia e]l cono anotando en la grafica la
velocidad en segundos, esto dard la viscosidad Marsh.(tig.13b).

En qensral, se debe mantener una fluidez constante en
cualquier tipo de mezcla de manera que sea bombeable.

Las mezclas de cemento normal tienen viscosidad de 30 - 40
segundos en cono Marsh y dé buenos resul tados para su mane;jos
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La fluidez es funcion de la viscosidad de la mezcla pero no
o8 precisamente una medicién de la viscosidad, lo ctual tiene o-
tros parémetros de medicion como @) Poise o ®#] Poiseuille.

Cuando se presenta dispersién importante de la fluidez,
digamos una debe eliminarse pues
habrd una variaciéon importante en la resistencia en mayor o mesnhor
valor de la resistencia de proyecto.

TEMPERATURA DE LA MEZCLA.

Es un parametro importante de controlar puss a temperaturas
altas digamos a 45°C la mewzcla cambia sus propiedades macénicas
en relacién a su resistencia en compresisn. Cuando la mezcla
exceda una temperatura mayor de 45°C de 4 @liminarse.

TIEMPD DE MEZCLA.

Cuando la mezcla tenga mas de dos horas de haberse
fabricado, también cambiar us propiededes fisicas en perjuIcio
de su resistencia a causa de la formacién de grumos por inicio de
fraguado, dantdo lugar a que posteriormente as0s grumos no tengan
buena adgherencia y por lo tanto se pierde su resistencia.

Deberd4n tomarse como limite dos horas de tiempo para usar
una mezcla desputs de su fabricacién (este dato conviene veriti-
carlo para cada caso particular).

CALIDAD DE LA MEZCLA.

La calidad de la mezcla se veretica mediante una pruesba de
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simple elaboracidén, con una muestra pesa de 2 a 3 cm, cuando
haya fraguado, romperla en trozos. Si las supertficies que
pressntan son uniformes y exentas de bandas, la mezcla realizada

SEDIMENTACIéN.

La sedimantaciin es @) & S0 del agua que se produce en la
superficie de una mezcla de la decantacién de sus parti-
culas. Para su determinacién se utiliza una batidora, probeta
graduada de 1000 mililitros.(fig.13.c).

ia medida una vez vertido un litro de mezcla en la praobeta,
tomando el tiempo al momento de llenar hasta ¢] limite de 1000
mililitros, vy se continuan tomando lecturas de la sedimentacién
cada S5 minutos, hasts que la decantacién esté completamente
terminada.

La superficie de separaciéon entre el agua v la mezcla es
bien definidad; sin esbargo NO es i1nmediata esta separacion, es
debido & que 1la mezcla tiene caracteristicas de rigidez vy
tinotropia.

Es indispensable utilizar siempre el equipo antes descrito,
yé que el dismetro de la prob ¢+ la inclinaciéen de la misma ©
las inclinaciones de las pared del recipiente, intfluyen en la
sedimentacion de una mezcla.

L.as observaciones hechas en el laboratoria, rara vez tienen
semejanza con lo que sucede n el inyectado. sin embargo,
utilizan mucho para prog mezclas v h r COMPAaTAC IONEeS,
ya que e1 aumento de la sedimentacién en és disminuyendo su
altura dentro de los huecos, s i1mportante en el inyectado.

Este parametro se utiliza para clasificar el tipo de mezcla.

Si @) agua libre es < 5% la mezcla es estable
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Gi @l agua libre es > 5% la mezcla es inestable.

DENSIDAD.

Para la determinaciin de la densidad de una mezcla de inyec~
tado, se utilizan como equipo una balanze analitica y un recipi-
ente de volumen y peso conocidos.

La operacién consiste en llenar el recipiente con la mezcla
que s® va a ensayar, previamente batida, pesandose lleno. A este
[T 1.} e 1o descuenta @] peso del recipiente vacio y se divide
entre el volumen del recipiente ocupado obteniendose ja densidad
en gr/cc.

La densidad también se pusde comprobar también con una
balanza de lodos (1iQg.13.d), 0 en caso de que las mezclas que ca-
rezcan de tixotropia, mediante un hidrimetro.(fig.13c).

RIGIDEZ

La determinacion de la rigidez, después del fraguado de la
mezcla, cuando ésta se presenta fuerte,se hace por medio de la
resistencia a compresicn simple de cubos con aristas de 35 cm,
almacenados en el cuarto de curado, quebrandose a los 7, 14 y &8
dian, anotando su resistencia del promedio de tres cubos.

Cuando la rigidez es pequela, como por ejemplo en los geles,
40 usaé una pequela caja de corte u otros medidores mds sencillos.

La temperatura y su 1nfluencia en el endurecimiento y con-
centracisn de las mezclas son mantenidas bajo control.
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TIPD DE CEMENTO.

En todos los casos convendrd utilizar cementos finos por
ejemplo el de tipo 1l], con finura Blaine mayor o iqual a 4200
cmt/gr.

La razén es que entre mas pequeiio sea el grano de cemento
padra ser transportado por la mezcla a una daistancia mayor, y por
otro lado, s® podran llenar discontinuidades - mAs cerradas,
tomando en cuenta que ®#] didmetro de la particula deberA ser me-
nor que el ancho de discontinuidad para evitar el efecto de
arqued y subsecuentem e @l taponamiento de la discontinuidad.

EXPRIMIDO.

Es el fenomeno de separacison del agua de la mezcla al pene-
trar en discontinuidades cada vez mias cerradas. E] agua es ex-
truida de la mezcla junto con el agua que existia en la daisconti~
nuidad por efecto de la presion, por lo tanto su relacion agua
cemento disminuirad obtemendose una resistencia mayor.

Se aconme;a realizar andlisis del terreno y del anua de
mezclado por empuje. No si1empre €6 necesario hacer todas las
comprobaciones anterjores vy, algunas veces, pueden realizarse
pruesbas complementarias a las mencionadas anterjormente.

No obstante, en todos los lugares de trabaj o deberan reali-
zarse comprobaciones regulares de la mezcla y de la planta de
mezclado, que deberda quedar registrados en un libro especial.



CAPITULO 14
PROCEDIMIENTOS DE INVECCION

Los procegdimientos para la 1nyecci1én varian bastante
dependiendo de los diferentes tipos de rocas vy lugares de
trabajo.

Cuando se reali1zd4 una 1nyeccien, cada lugar se comporta in-
dividualmente vy la prdctica del fundamento basicoO dara su desa~
rrollo.

La especificacidén y los trabajos de inyecclisn son constante-
mente revisado por los proyectistas durante el proceso, para lle-
var a cabo cuadlquier adaptacién a las condiciones locales del te-
rreno durante la realizacion de los trabajos.

Los procedimientos descritos a continuacison son generales vy
las explicaciones que se dan no son reglas 1ntlexaibles, aunque s1
ejemplos a seguir en los lugares de 1nyeccian.

1 La inyeccisn comenzard con una mezcla que i1ré espesando pro-
gresivamente, de acuerdo a los cambilos de velocidad de bom-
beo de presién durante el curso de 1la 1nyeccian.

Para obtener resultados duraderos de inyeccion, la mezcla
inictal deberd tener un porcentaje de 2:1 en peso, excepto cuan-—
do las grietas del terreno sean estrechas, 0.5 - 1 mm, en cuyo
caso la mezcla inicial tendrd la proporcisn 3i11.

Esta mezcla también estard justificada en Jas fuormaciones
secas, donde dicha mezcla perderd significativas cantidades de
agua en el terreno.

Comenzar la inyecci1dén a una presién relativamente baja vy
lentamente 1r aumentdndoia hasta llegar a la presion maxima, para
detectar tfugas, comunicaciones O movimientos de rocass

Para obtener el mayor espesor y gran duracién, es preci1so
inyectar la mezcla dentro de las grietas lo mas pronto pousible,
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la presion méxima serd alcanzada en media hora y se consequird el
limite de penetracicn, mientras la mezcla ain se musva jibremente
y transmita presiones eficazmente.

Encepto pars admisiones més Qrandes en grietas y fisuras mis
anchas, la i1nyeccién de una sola etapa se complementara normal-
mente en unas pocas horas.

Cuando se experimente grandes admisiones de mezclas por e-
jemplo 100 - 200 sacos en una sola etapa, probablemente esterd
ingicando que la mezcla estd recorriendo una distancia mayor a la
deseads.

Entonces debersé pararse la inyeccioen por un periodo de &4
horas, después del cual s® reanudaré. Algunas veces, se especifi-
ca qQue deberdn inyect 200 a 400 kg de cemento antes de cam-
biar a una mezcla més espesa.

2+ Si la presidén empireza a aumentar durante la i1nyeccién, normal-
mente es que la mezcla no estd demasiado espesa, pero la  inyec-
€ién continuara hasta su acabado.

3. La unién de cualquier sondeo a otro durante Ja inyeccioén,
permitird que la mezcla se comunique hasta que tenga la misma
consistencia que @1 comienzo de la i1nyeccién, entonces el sondeo
se 4 mediante una llave de paso, v la inyeccién continuarsd
.su acabedo.

ta

A menudo puede emplearse la técnica de inyecciones alterna-
tivas a partir de sondeos conectados. .

4. Cuando las fugQas de mezclas ocurren en la superficie, eéstas
deberan deteners med aponamiento con cufas de madera,
plomo, etc. Algunas veces, la unica forma de detener una fuga su-
perticial es mediante una mezcla wspesa seguida de un tratamiento
con uha mezcla més ligera.
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S. Una vez que haya comenzado una etapa de inyeccison, esta
continuard hasta que sea acabada. En Qeneral, una etapa pueds
conside terminada cuando la absorcién de mezcla & la presién
deseads menor de 2 litros por minuto durante un periodo de
10 minutos.

Para terminar, mantener la presién durante 15 minutos. Si se
abserva contrapresione deberé ce la 1 de paso por un
periodo de & horas o hasta el tiempo de comenzar el barrido de
limpisza.

&+ 8i las prusbas de presion de agud i1ndican que una etapa es
impermeable, no deberd realizar la inyeccién y esta parte del
sondeo se considerard inexistente.

7. Es normal que despugs de la terminacion de una etapa, se
mantenga la presiin durante 15 minutos, se desplace @] obturador
a4 la wtapa smiguiente y comience su inyeccisén tan pronto como sea
posible.

En algunas ocasiones, @8 preciso hacer una parada de unas
pocas horas antes de prosequir con la siguiente stapa-

En las etapas de inyeccién que precisan reperforacien, el
intervalo norma de tiempo entre ellas de 284 horas, vy 1
periodo de barrido para su limpieza s de 2 & & horas,
dependiendo del tiempo de fraguado de la mezcla inyectada.

8. La perforacicn de nuevos sondeos se realiza a una cierta
distancia de seguridad de los recientemente inyectados, para
evitar qQue puedan comunicarse aentre ellaos y que la mezcla
inyectada pusds verss afectadsa por e) barrido de limpileza.

A modo de e ;emplo, un sondeo secundario paodria comenzar a

psrforarse cuando la Gltima etapa de inyeccién de los sondeos
primarios mas cercanos hayan acabado.
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9. €1 tiempo de fraguado de la mezcla de cemento y suspensiones
dependerd de su temperatura. Después de que la mezcla haya sido
bomb alcanzarse la ms temperatura del terreno. La
variacién de la temperatura sxaistente dentro y fuera del terrenco
deberda ser comprobada.
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CAPITULO 15
INYECCION DE TUNELES

En la construccien de tuneles pusden emplearse teécnicas
auxiliares de inyeccidn que permitan modificar la permeabilided o
resistencios del subsueio & fin de hacerlo 4pto pars su excavacioeny
ademds, en tuneles r stidos, al término del colado del concreto
s® pracede a i1hyectar ¢l contacto revestimiento-rocs.

También las técnicas de inyectado san importantes cuando se
opers con aire comprimido, ya que la reducciéon de les perdidas de
aire purden ser tan importantes como la reduccién de la entrada
del agua.

La aplicacion de materiales de rellenc adecuados en los
huscos contribuira en un aumento de la resistencia al cortante vy
4 la compresién del suelo, al mismo tiempo que reduce la
permeab) lidad, perao serd necesario emplear los mater:ales v las
técnicas de aplicacién que convengan al terreno.

S1 el volumen Que s® va A4 tratar contiene una variedad de
suplos, quizd se necesitard mids de un tipo de lechada ¢ incluso
en un solo estrato puede necesitar sucesivas 1nyecciones de
lechadas cada ver maés finas.

La seleccion v disedo del material y técnicas més apropiadas
Yy la secuencia y patrén de la inyeccion, sélo podra hacerse des-—
puds de una amplia investigacien del sitio.

de lo anterior se deduce que la i1ayeccien en tuneles puede
emplearse para canseguir varios propésitost

- Reducir filtraciones dentro del tune) (i1mpermeabilizacidn)
~ Retorzar la raca y el terreno que rodes el tunel (consalida-—
cion).(tig.15a).

~ Evitar pérdidas de agua en terrenos asentables
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- Para inyectar morteros en cavidades, contactos y conducciones
de acero.

15.4 REDUCCIéN DE FILTRACIONES

( Tratamiento de impermeabilizacion.)

Estos tratamientos se realizan para obturar las fisuras de
una roca y disminuir su aporte de agua hacia el tunel o lumbrera,
segun el caso.

Cuando tales aportacion s0n de Qran importancia que las
aperaciones del ciclo de exc cién ( barr cion, carga, tronada
y rezaga ), O bien no puede realizarse, o se ejecutan con rendi-
mientos IJincosteables, o bien cuando | instalaciones de bombe
para evacuar las agu producto de las filtraciones son insut)
cientes v se requiere mantener tales filtraciones dentro de limi-
tes compatibles con la capacidad de bombeo para evitar i1nundacién
del tunel.

15.2 INYECCIéN PARA REFORZAMIENTO.

(Tratamientos de Consolidacién.)

Se realizan cuando la resistencia al corte de los materiales
por excavar es tan baja (arcilla blanda), o bien tienen poca co-
hesién ( suelos granulares ), que fluyen hacia el tunel siendo
entonces necesario recomprimirlos o aglutinarlos para impartir a
la masa la resistencia Necesaria para ser excavada-(fig.15.2b).

(tratamientos de contacto)

Tratamientos de contacto. Se realizan para rellenar el es-
pacio libre entre terreno vy revestimiento a fin de garantizar el
firme asi1ento del ducto y su estanquiedad.
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15.3 INVECCI4N PARA EVITAR PRRDIDAS DE AGUA EN EL TERRENO.

Cuando los tuneles pasan bajo zonas de arcilila blanda u otro
material que se hundirén s1 baja su contenido de agua, en muchos
s la 4nica solucién es la preinyeccion sistemdtica.

Una disminucién de un metro de nivel de agua fredtica en
terrenos con arcilla blanda, corresponde a un incremento de cargQa
de 1 ton/m?.

En zonas de construcciones urbanas, donde las estructuras se
apoyan sobre @] terreno o sobre pilotes de madera, la pérdida de
agua del terreno, debido a la construccién de tuneles por debajo
de la zona, ha creado serios problemas.

Para los constructores de tuneles, una disminucisn
importante de agua en e]l terreno puede ser e! resultado de
pequeRas filtraciones.

Se conocen casos donde filtraciones de algqunos cubns at dia,
causaron asentamientos de varios metros del recubrimiento super-
ficial.

La preinyecciaon sistemdtica es la unica solucien factible
para conseqguir i1mpermeabilizar un tunel.

Se realiza badsicamente siguiendo procedimiento de que todos
los sondeos de 1nyeccion son perforados al rededor de un tunel en
forma de abanico, cubriendo una cierta longitud del tanetl que
serd excavado.(f19.15.3).

Para conseguir un clerto solape, la operacién .5. repetida
antes de que la excavacién del tunel haya alcanzado al final de
la anteri1or cubierta de i1nyeccion.

En forma general se tiene entonces que los tratamientos de
impermeabili1zacion ® realizan en rocés fisuradas y los trata-
mientos de consolidacion en rocas alteradas o muy tectonizadas,
®N  rocés poco compactas de origen aluvial y el suwlos.

A continuacién se déd un seguimiento para la ejecucisén de un
proyecto de tratamiento de i1nyeccion.
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1+« ®arrenos para inyeccién.

Para el caso de los tratamientos de impermeabilizaciin y de
consolidacion, las condiciones del terreno determinadas sn base a
los estudios geoldgicos (sondeos, tuneles piloto, etc.), permiten
definir las dimensiones del volumen de roca o sueio & tratar.

Los barrenos de inyeccion se alojardn segun grupos denomina-
dos aureolas, cuyo sspaciamiento se define en funcién del radio
de accién de la mezcla en el terreno. Como una primera aproxima-
cién puede considerarse en roc un espaciamiento entre puntas
de aureclas de 4.00 m v para «] caso de suelos de 2.00 m.

A medida de que ae desarrolllan los traba)os, de acusrdo a
la infaormacion que & generando, Se va definiendo la necesidad
de realizar barvrenos intermedios en algunas zonas de CONSUMOS
mayores a los esperados.

En tratamientos de contacto se establece una separacion ini-
cial entre aureolas de 8.00 m y posteriormente se realiza una se-
Qunda etapa, de tal suerte que la separacion entre aureolas queda
entre 4,00 m.

Como los vacios por rellenar usualmente quedan en la media
|eCccion sSuperior, s® acostumbra que las aureolas de tratamiento
s® conformen con tres barrencs (1 vertical v 2 & 45 grados). La
seccién inferior se tr con un barreno a cada B8.00 m. Los ba-
rrenos de i1nyeccidén en estos casos se® hacen penetrar $0 cm en la
roca.

8. Hezclas de inyeccien.

Actualmente se tiene experimentada una gran variedad de mez-
clas de i1nyeccién que van desde muy fluidas & muy viscosas depen-
diendo su seleccion de la distribuciéen granulométrica, cuando se
inyectan suelos, 0 de la abertura de las juntas y fisuras, para
®] caso de rocas.

En la tabla numero | v en la figura nimero | se presentan
algunos datos que son de utilidad ®n la seleccion de mezclas de
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TABLA NO.

1

SELECCION DE MEZCLAS OE INYECCION

des, mazclas ds -

Tigo de Mazcls Camgo de Wilizaciln | Mitedo de byeociln Correl Vol 2 on Covpresifa Sivpls
lastables
C/A =1N0a1.8N . Cartidades limitades Superior & 40 Kg/emP
{En peso de cemento) Inyeoctin ds rocas - Goquilla hasta -
con adi:ziSn everaml ~ frechurades. - Progresores atsrar preelbn de -
de_srera, a rochpi0,
Estables Decartacisn Inyeccin de rocas - Boquitta D de 1a can-
°0r [, , rolle- © = Progrestores @8 acuwrdo con la - tidad do bargonita pus -
C/a: 1/4 a 1.5/ gon nos d¢ uecos gren descendertes porosidad del wereenn, variar ds 6 @ 80 g/ -
Progesiones em?
asctndertss

Kosten,

dio-Acstato de
etilo,”

grava y seena, - -
18 x 10 Scm/seg. orpleanda 8o
de nyeccibn,
Arenas flras y ng nyeccibn en =
cias X)O02 oy - dos tierrgos, = 10 a 20 Kg/crm?®
de calclo (Pro | seg. Poco prictico.
cedimlentn - -
Silicato de So — G T Kglem® |
- 3 Morterc: 40 Kg/em?
Lignosulfio - flnas y me Cartidedes limtadas Gel: 0.05 Kg/cm?
s x10™ = e scmrdo con la - Mortero: 4 Kg/em?
e porosidad del terreno .
Areras firas y M8 Progresiorss as o
10 cm/asg condertes em-- Get: 0. u‘%
pleardo Bto @8
Arerns Finss y me fryeccitn, 010 = O.f
ot 0.010 - 0,000 Kg/cn?
Cimos - | 1_Kg/ermd
[T Re, 1 - 100 Kg/crn?
)10 em/seg. o 20 - lw%em’
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1nyeccisén para algun problema especifico, asi como los rangos de
apliceacion de distintos productos deacuerdo a la distribucien
Qranulométrica del suelo por inyectar.

3. Preniones de inyeccién-

La presion de inyeccion es una variable importante que se
fija en funcién de la carga hidrostatica por vencer, jas pérdidas
de carga Qque se tienen en la misma inyeccion y el grado de i1mper—
meabilizacion o consolidacisén deseado.

Usualmente en tratamientos de impermeabilizacisn y consoli-
dacién inyectando lechadas o morteros se emplean presiones de 30
a 50 kg/cm? y en @] caso de productos quimicos estos son inyecta-
dos con presiones de 10 & 15 kg/cmi.

En la inyeccion de contacto, se alcanza 4 0o 5 kg/cm? se tie—
ne la seguridad de rellenar todos los huecos.

&. Nétodos de inyeccién-

La secuencia en que se toman los barrenos v la forma en que
estos se 1nyectan define los métodos de 1nyeccian.

Usualmente se numeran progresivamente tanto aureolas como
barrencs para dividirlos en primarios y secundarios: A este
sistema se le denomina inyeccion por etapas y tiens la ventaja
Que permite conocer objetivamente la forma en que as van mejo-
rando las caracteristicas de 1mpermeabilidad o resistencia a
medida que avanza el tratamiento.

La inyeccién propramente dicha se puede hacer desde boquillia
(tratamiento de imparmeabilizacién o contacto) o empleando tubo
de inyeccion (tratamiento de inyeccion para c¢onsolidacien de
formaciones inest s O suelos), distinguiendose dos tipos de
inyeccion, la realizado en progresiones ascendentes o on
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progresaones descendentes, dependiendo de que la inyeccaion del
barreno s @jecute del fondo hacia arriba o viceversa. En las
figura @ vy 3 se presentan en forma esquemdtica ambos
procedimientos.

Las principales ventaj,as del método del tubo de 1nyeccién
sobre cualquier otro son | siguientes:

1« se pusde inyectar varias veces un tramo, con distintos
proguctos arcilla mento, Qel de silicato-acetato de etiio)
para 1o cual bastara lavar o repertorar por dentro del tuba,
siendo esta labor por demds sencilla.

2. Debido al espaciamiento reducido entre progresiones es muy
facil localizar zonas deébiles que requieran fases adicionales,
lagrandose tratamientos bastante homogéneos.

11 Ejecucidn de los trabajos.

1. Barrsnacién.

Dependiendo principalmente del material y caracteristicas de
diémetro, inclinacién, profundidad y ubicacién de los -barrenos,
es factible seleccionar dentro de una gran variedad de equipos,
®! mas adecuado para un problema establecido, empleando la tabla
numero 3 que se adjunta.

2. Control de barrenacién.

Teniendo en cuenta que @] proyecto de un tratamiento se basa
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pragresiones descendentes, dependiendo de que la inyeccion del
barrenc s® ejecute del fondo hacia arriba o viceversa. En las
figura 2 vy 3 se presentan en forma esquemldtica ambos

procedimientos.

Las principales ventajas del método del tubo de 1nyeccion
sobre cualquier otro son las siguientes:

1« 80 puede inyectar varias veces un tramo, con distintos
productos (arcil emento, gel de silicato-acetato de etilo)
para lo cual bastars lavar o reperforar por dentrg del tubo,
siendo esta labor por demés sencilla.

2. Debido al espaciamiento reducido entre progresion®s es muy
t4cil]l localizar zonas débiles que requieran fases adicionales,
lograndose tratamientos bastante homogéneos.

11 Ejecucién de los trabajos.

1« Barrenacién.

Dependiendo principalmente del material vy caracteristicas de
diametro, inclinacién, profundidad y ubicacién de los - barrenos,
e factible seleccionar dentro de una gran variedad de equipos,
el més adecusdo para un problema establecido, empleando la tabla
namero 3 que se adjunta.

2. Control de barrenacién-

Teniendo en cuenta que @] proyecto de un tratamiento se basa
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gensralmentes en las spreciaciones que se efectudn en unos cuantos

barrenos
énito de una campafa de inyeccién depende de
correcta de las ob vaciones que se realicen
los barrenos (checando y modificando en

geolégico original y detectando en forma

de exploracisn, puede decirse que una buena

parte del
la interpretaciaén
en la @jecucién de
su caso el corte
precisa 2o0nas de
material, cavernas,

aportacien de agua o de menor resistencia del
etc:), que permitan establecer los sitios
atencién.

que requieran mas

3. Inyeccién.

Depsndiendo de las mezclas por inyectar, los volumenes espe-
rados y las presiones de disefio es posible seleccionar e! equipo
més adecuado para distintos casos con la ayuda de la tabla niamero
4. En la fiqura 4 ae presenta un esquema de las instalacioces re-
queridas para un tratamiento de contacto con consumos fuertes.

6. Control de la inyeccién.

Durante la realizacién de los traba)os es necesario tener la
seguridad de que las mezclas de inyeccldén son Jas especificadas,
para 1o cual se toman prohetas, en las cuales se determina
viscosidad Marsh, porcenta ;e de agua libre y tiempo de fraguado,
comparando estos valores con los obtenidos en laboratorio.

permanente

Asi mismo, @n la chra se debe hacer un chequeo
del estado mecénico de los equipos, la exactitud de las medidas
de agua y aotros productos liquidos, el vaciado efectivo de loa
sacos de cemento y el funcionamiento adecuado de los manémetros

que controlan Ja presion de inymccién.
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TABLA NO.

.

EQUIPOS DE PREPARACION Y BOMBEO DE MEZCLAS DE INYECCION

P REPARACTION 8 0 M8 E O I
Tipo de mezcla Volurman Equipo de Equipo auxillar P {10 Kg/em® | 10 Kg(p {25 Kg { 25 Kg(p (100 Kg|
preparsclbn cm2 cm2 cm2 oma
Lechada de berto-] Grarde Digestor Tanques de alme Moyro Gardrer Derver
phita para perfora=-| (10 m’ﬁu'n) cenamiento-y po_
SELY zos Ce decarta -
—. clén
Lechadas cemerto | Grande Agitador 1.8 m3 |  Tanques almace- Moyro Garcner Derwer | Peroni
kiversos propor-=| (1020 m2/hw) ramierto. Aglta= Peronl Cosma
cionamlertqs dor Robin, Cosra
~
Lechadas cemsnto | Normal Agitador Moyro Peront Peronl
Iversos propor--| (2 m:’/hra) AC-2 Cosma Cosma
lonamtertos Gardrer Derwer
Get stitcato de 20| Grende Dosificador elfc | Tangues de pre- Peront
Kio~acetato de =] (.5 m¥hora)| trico msomiitico sién nitrSgero, - Coama .
tilo borbe 08 sngre- Garper! Denver
r nes pare et silt~ .
aip, contadores =~
de bachas tanques
40 L
1 stiicato de so [ Normal Agltador Peront
eacatato de =] (1 mtore) AC-2 Cosma
Gardrar Derwer
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1l Andlisis de H

Con el objeto
se genera en le dess
adecusdamente 10 que
nec rio llevar pg
datos de barre
sventualidades }
inyeccién).

uUn resumen de
los planocs de avance
cisiones referantes

En el campo det
la zona, estudiar |
el frente de ataque
mente que aband
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CAPITULO 18
REGISTROS

Muchos de los trabajos de inyeccion se realizan bao tierra
¥s PpOr lo tanto, no pueden observarse na aminarse después de
coancluirse los trabajos.

Gracias a los registros que 1nforman sobre la perforacien,
las prueb de agua y la inyeccion, el ingeniero y @l proyectista
pusden Quir el trabajo realizado y determinar cuando ha
finalizado.

Por tanto, es muy importante que se tomen reQistros
detallados y correctos para todo agquello que se realice y ocurra
durante el desarrollo del trabajo.

Todos los registros deben incluir la fecha, ademaés del
tiempo de comienzo y finalizacién de cada operacién.

Se dispondré de hojas aparte para los perforaciones con tes-
tigos vy de i1nvestigacién, para la perforacién con entubacisén vy
para los sondeos de inyeccién de cemento.

En ellow, se anotardn todas las anomalias que ocurran, como
pérdida de agua durante la perforacién, discontinuidades por fa-
lias y grietas, blogquec que sufre el varillaje y sus causas, etc.

También es muy importante que se mida v registre algunas
veces, @l tiempo empleado en la perforacién de medio metro o més.

En los informes de las pruebas de presion de agua, se anota-
r4 cualquier fuga que se produzca en la superficie o en suelos
cercanos, asi como las dificultades y fugas detectadas en el
emplazamiento del obturador.

Los registros de i1nyeccien incluyen el tiempo de inicio y de
término de las operaciones realizadas, ademés de la presion
desarrollada por cada progresion y cualgquier suceso wspecial
ocurrido, Como comunicacion®s con otros sondeos, fugas eon
superficie o el repentino ascenso o descenso de pPresiIonNes
tomadas,que podrian i1ndicar movimientos de rocas.
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€] registro computalizado de la perforacién, las pruebas de
agua vy las caracteristicas de la inyeccién, se estén empleando en
qQrandes proyectos, que permiten al ingeniero obtener una imagen
mejor y mids clara de) desarrollo del trabajo.

Conectando con un sistema de perfiles y graficos pueden inter-
pretarse directamente las caracteristicas contenidas en la compu-
tadora.

A continuacién se presentan unos ejemplos de registras en
donde s muestran los pardmetros Que sSe TeqUIeren &N un  Proceso
de inyectado y sondeos exploratorios.

El lector puede disedar su propia registro afadiendo
O quitando pardmetros que se reguieran tomar.
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REGISTRO PARA CONTROL DE PREPARACION DE MEZCLAS
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REGISTRO PARA CONTROL DE PERFORACION
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REGISTRO DE TRATAMIENTC DE INYECCION
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CAPITWLO 17
INYECCION DE SUELOS

Es la técnica empleada para inyectar a presisen la mezcla en
suelos mediante tuberias, con el fin de conseguir un buen
reforzamiento y sellado. .

El reforzamiento se realiza para intensificar la capacidad
de carga del suelo, aumentando su resistencia a la compresién y
su caeficiente de elasticidad.

El sellado se realizd para prevenir o reducir la circulacaiéen
de liquidos o gases. E! reforzamiento también proporciona una
reduccion en las fuges y viceversa.

17.1 SONDEOS.

Para realizar la i1nyeccisn en un suelo, previamente bha de
introducirse un tubo 0 revestimiento. En sondeos poco profundos,
puede introducirse un tubo perforado y Ja inyeccién se efectuard
a intervalos oscilantes.

A profundidades mayores, se emplea una técnica sencilla que
consiste en colocar una tuberia de revestimiento € 1nyectar a
través de su abertura inferior a medida que se va sacando, como
la mezcla puede salir facilmente de la tuberia, las presiones
empleadas serdén reducidas.

Un método mas sofisticado es el denominado "tube a manchette®
Que consi1ste en un tubo pertorado con valvulas separadas a una
cierta distancia, el cual es 1ntroduci1do y abandonado en el
sondeo.{t1g.17.1)

Un manguito de mezcla es formado alrededor del tubo, inyec-
tando mezcla hasta rellenar el espacio anular existente. Se
utiliza el] obturador doble para i1nyectar cada nivel al mismo
tiempo.
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Un desarrollo de ® método es =1 tubo véalvula donde el
pPropio tubo es @1 que realiza la perforacion y es abandonado
después en el terreno.

Este método es explicado mds ampliamente mediante la aplica-
cién del procedimiento de inyeccién de aluviones.

PROCEDIMIENTOS DE INYECCIONES EN ALUVIONES.

Los meétodos més conocidos para i1nyectar aluviones no son
semejantes a los utilizados para inyectar rocas fisuradas, debido
4 qQue es imposible mantener abierto, sin ademar, un pozo de
cierta profundidad.

Uno de los procedimientos es @] de inyectar la perforacisn
de arriba hacia abajo, aprovechando la perforaciéen rotatoria de
la maquina.

Es necesario empotrar en la boca de la perforacisén de un tu-
bOo de ademe hasts determinada profundidaed. Este tubo debers tener
una aptacién en la boca para prensar un empague grafitado, &
través del cual para la tuberia de perforacien como se 1ndica en
la siguiente figura.(fig.t17.1a).

Una vez perforado un tramo, se inyecta la mezcla por la
tuberia de perforacion, levantandola progres:vamente deacuerdo
con la presién y #]1 volumen de mezcla qQue se desee inyectar o qQue
vaya considerandose como zona inyectada.

La corona de perforacien impide la formacion de bloqueos en
la tuberia, al circular la mezcla y retornar al tanque de agita-
€ién por la purga situada en la boca del pozo.

Cuando el tamaldo de los huecos y el tipo de mezcla ilo
ameritan, se puede cerrar la purga del emboquillado, con el cual
tode la mezcla serd inyectado, con el inconveniente de que al
perforer e inyectar también ae 1nyectan todos los sedimentos de
la perforacién.

Con este procedimiento se pueden tratar aluviones a gran
profundidad, que contengan bloques dificiles de atravezar con
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otro tipo de perforacién; sin embargo, el control del 1nyec tado
es muy dificil de llevar.

Debido al procedimiento de 1r 1nyectando segun avanza la
pertaoracian, No @s posible 1r tratando por separado las capas méds
permeables, o de 17 adaptando €]l tipo de mezclas mads convenientes
de acuerdo con la permeabilidad.

El procedimiento de 1r i1nyectando aluviones de abajo hacia
arriba, es @] més sencilio, necesitandose introducir un tubo
hasta la profundidad maxima que se desea 1nyectar, limpiando el
interior de tubo e intalandose la conexién con  la bomba de
inyegcciane.

Se levanta el tubo a una longs tud pequela (que no exceda de
0.30 m) y se 1nyecta la mezcla hasta que se 1ntroduca el volumen
calculado a la presién programada; se vuelve a levantar el tubo
y se inyecta nuevamente, y asl suces)ivamente hasta la superficie
del terreno.(tig.4).

En  alygunns casos se ha aprovechado la tuberia de ademe
cuando se perfora con mdquina rotatoriaj si1n embargo, esto es muy
peligroso debido a gque por lo reqular se presentan resurgencias
de la mezcla alrededor del tubo y la pared del pozo,
aprisiondndolo, haciendo muy diticil su extraccién, sobre todo a
protundidades de consideracion.

Otro inconveniente, es el de que cuando se hinca el tubo en
el terreno y se requiere mayor profundidad, es necesario acoplar
tuberia, presentandose 8l problema anteriarg ademds, el
tratamiento se efectua sin conocer las condiciones del terreno,
ya que ¢ cuenta dJdnicamente con la resistencia de este al
introducir el tubo.

En este procedimiento se han adoptado me joras, tales como la
de utilizar una lanza de i1nyeccion colocada en la parte inferior
del tubo, por la cual se i1nyecta la mezcla, o cuando se pertfora
utilizando ademe, se i1ntroduce dentro de este, hasta el fondo, un
tubo 1180 con un check en el extremo i1nferior, despu#s se retira
el ademe y se rellena la parte exterior del tubo v la pared del
pozo con un mortero de poca resistencia. El check evita que este
mortero se introduzca en el tubo.



Una ver ¢fraguado el mortero, se procede a inyectar,
acoplando al extremo superior del tubo la conexion hacia la bomba
de inyectado, levantandolo progresivamente.

Al inyectar la mezcla que sale por el Check, esta debe
romper con la presion de inyectado, con lo que principia 1a
mezcla a introducirse dentro del aluvisn.(fig.5).

La 1nyeccion de aluviones, utilizando el tubo de mangultos,
patentado por la Sociedad Soletanche, consiste en que una vez
ademado y perforado el pozo hasta el limite mads profundo que se
desee inyectar, se introduce dentro del tubo de ademe, y hasta el
fondo, un tubo de 0.05 m ( 2" ) de didmetro.

Este tubo debe estar perfarado con cuatro perforaciones cada
90 grados, sobre un mismo plano, v cada seccién de perforaciones
4 una squidistancia de 1.00 m cada una de ellas estard recubjerta
por un tramo de 0.10-0.15 m,de tubo de hule, que tiene la funcien
de una valvula, va que permite salir la mezcla por las perfora-
ciones para no retornar al tubo ( & este tubo de hule es al que
s® le denomina manguito ).(fig.17.1b).

Simultaneamente al ir extrayendo la tuberia de ademe, se va
rel lenando e) espacio anular entre las paredes del pozo y el tubo
de manguito con una mezcla de cemento arcilla, hasta la bogquilla
de la perforacién, dejandose fraguar. Este mortero forma un
recubrimiento semi-pléstico, que fi1,a el tubo al terreno.

Al colocar una sonda de dos obturadores opuestos centrada en
una seccion de perforaciones, e inyectar agua o mezcla a presidn,
tiene que romperse el recubrimiento pléstico y, por estas
roturas, se inyecta el tramo de la perforacian.

Las presiones que se aplican para hacer la rotura, pueden
bajas o muy altas, dependiendo del estado de las paredes de
erforacion, de la composiciéon del mortero de recubrimiento o
la elasticidad del terreno.

Algunas ocasiones No s& logra romper e] recubrimiento por un
desprendimiento 0 caido en el pozo al estar jevantando la tuberia
del ademe, O por utilizar mds cemento del debido en el mortero de
recubrimiento.
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En Qeneral la composiciéin de este mortero es determinante
para el éxito de la operaciéin, ya que 81 es demasiado plastico,
por falta de cemento, no se romperd ficilmente, desprendiendose
de)l tubo y ocasionando resurgencias a 10 largo de este, llegando
a salir a la superficie.

Por lo anterior se recomienda hacer ensayos de morteros
de recubrimiento a fin de escager el mas indicado para cada zona
a tratar-.

La presién que se debe splicar para romper el mortero de
recubrimiento, debe ser superior a la de i1nyectadoj) sin embargo,
de una 1des de 1la que se debe aplicar en este, por ser
senciblemente proporcional, teniendo en cuenta que con el tiempo
@l mortero endurece mis y S@ TrEQUIEr® Mayor presicn para
romperlo.

La presién que se aplica para inyectar los aluviones para
impermeabilizarios, v que esta en funcidén de la permeabilidad de
los mismos, nO e i1ndependiente de ls presison de rotura del
recubrimiento ya que efectivaments s® rompe también el terreno,
pero cuando los huec en los aluviones son bastante abiertos,
unicamante se rompe el recubrimiento y en seguida contindua la
inpregnacisn del terreno.

El inyectado de la mezcla para impermeabilizar, s® hace
también utilizando la sonda de dos obturadores opuestos, colocado
en el centro de la seccién de un manguito y bombeando & presion
la mezcia.

Como se podré observar en te procedimiento, las operacio-
nes de perforacién @ inyectado se hacen separadamente, ademds, el
tratamiento se puede principiar a la profundidad que se desee,
por sjemplo; en las z20nas mis permesables.

Sin embargo, en la préctica esto se hace rara ver, ya que es
preferible 1i1r adaptando e) tipo de mezcla para cada tramo,
conociendo de antemano la permeabilidad.
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17.82 INVECCI4N DE SUELOS.

Empleando el método de “tube a manchette” la 1nhyeccisén puede
llevarse & cabo a cualquier nivel y tiempo y repetirse con
diferentes tipos de lechadas en niveles previamente inyectados.

Esto, normalmente, es Necesario para obtensr una inyeccian
satisfactoria.

Tanto si la inyeccién caomienza tanto can cemento 0 con ce-
mento /bentonita, es PprecisO asegurar que cualquier estrato de
material tosco quedard convenientemente cbturado.

Después de esto, s@ cantiniua con una inyeccién de benton: ta-
si1licato, una solucién, o bien con ambas, las Gltimas inyecciones
S0N Necesarias para la penetracién en arenas y suelos finos, pero
s0n demasiado deéeb:les e inestables para consolidar arenas grussas
Yy gravas.

17-3 CRITERIOS PARA LA PENETRACISN.

un limite aproximado para la penetracién consiste en las
particulas de la mezcla tengan un didmetro de 0.1 a 0.8, en
relaci1én con las particulas mas pequeias del terreno en que va a
ser inyectada Jla mezcla. S1 son mayores, las particulas de la
mezcla deben ser cribadas. Un aumento de la presién sélo
provocard fracturacion hidrdulica.

17.4 PRESIONES PARA LA INYECLISN DE SUELDS.

Las presiones empleadas para la penetracidén de 1nhyeccisen de
suelos, dependen de la permeabilidad y porosidad del terreno, de
la viscosidad de la mezcla, del tamafio de las particulas y del
tipo de tuberias y valvulas utilizadas en la 1nyeccian.
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Como la presicn depende de muchas variables qgue son
dificilmente evaluables, ésta se decidird nediante una prueba
bajo las condiciones actuales existentes en ese lugar al comienzo
del trabaj;o.

En algunas ocasiones, las presiones suelen leerse en Ja
superficie, que serén bastante elevad lizar una
penetracién de inyeccién debido a perdidas en Jlas tuberias vy
valvulas.

17-3 TECNICAS SIN PENETRACISN.

Para realizar cortes en su®los compactos, pusden utilizarse
la técnica denominada cortes a4 sable ", se emplean presiones
momentaneamente muy elevadas para provocar, i1ntencionalmente, una
fractura hidréulica en el suelo.

Esta griets s entonces rellenada con una mezcla, inyectada
a baja presidn, utilizando presiones adecuadas desde un sondeo,
s® puede establecer un sistema laminar de inyecciones entrelarza-
das.

Otra técnica sin penetracién es la denominada i1nyeccién de
compactacidn, donde una mezcla es bombeada dentro del terreno con
el propésito de compactarlio o desplazario. Este método ha sido
utilizedo para compactar terrenaos, evitando el establecimiento vy
levantamiento de estructuras.

17.6 PRUEBAS.

E1 resultado de las inyecciones en el suelo s dificil de
juzgar a partir de los registros. Por lo tanto, suslen realizarse
algunas prushas que, en ciertos casos resulta inconvenientes,
pero normalmente es dificil encontrar un método de comprobacién
que no tenga Nnangun i1nconveniente.
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Si el suelo es lo suficientements tosco camo para haber sido
inyectado sdlo con mezcla de cemento, s® tomaran muestras
inalteradas v se realizard una prusba de presicn de agua.

Sin embargo, suelos inyectados con mezclas deébiles pueden
ser daiados seriamente por una prueba de agua y perderse algunos
de sus importantes logros conseguidos.

En tales casos, hay que tomar muestras, pero también aqQui,
las mezclas débiles ceusan problemas: Si la resistencia del suelo
o menor de 2 - 3 MPa, es dificil tomar muestras sin alterarlas.

Para medir ®l nivel de agua e&n tubos verticales a favor y en
contra de la corriente, el 4nico método seqQuro para comprobar el
resul tado s, normalimente,inyectar @] suelo antes y después de la
inyeccién.
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CAPITULO 18
INYECCION DE JUNTAS DE CONSTRUCCION

Las juntas de construccien o de contraccién dispuestas en
las grandes ma de concreto para evitar su fisuracién , se in-
yectan g ralmente antes de la definitiva puesta en servicio de
la obra-.

Las juntas de construccion que pusden ser tratadas con
inyecciones son, por ejemplo, la junta de construccisn entre dos
pilares, en una pr ® concreto, ®] contacto o cavidad entre un
tapén © un revestimiento, ambos de concreto, y la roca de un
tunel vy @] contacto entre una incrustacién de concreto y un
revestimiento de acero-.

18.1 INVECCIéN DE CONTACTO CON CEMENTO

Para la 1nyeccion de contacto entre una masa rocosa vy el
concreto, puede emplearse una i1nhyecci1én de cemento puro en la
proparcion 131 O mAs eSpesa.

Para prevenir contracciones de la mezcla, se alade un
producto expansivo. Para rellenar grandes huecos denominado
normalmente iny 1on de cavidad pued: mplears® @1 mismo tipo
de mezcla con arena u otro material de relleno. -

Los sondeos para las inyecciones por contacto y de cavidades
s® situan en nucleos de I a 3 metros.

Otra aplicacién de la i1nyeccian por contacto es la empleada
@n las juntas de construccion entre, por eemplo, dos pilares de
concreto.

Antes de colar un segundo pilar, se fija un sistema de tube-
rias con vdlvulas a cierta distancia, cuando la contraccisn del
concreto ha finalizado, normalmente al cabo de dos meses, @l con-
tacto es inyectado con meicla de cemento.
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Ranuras de inyeccion. Las ranuras de inyeccien estdn
destinadas a repartir 1o mas uniformemente las lechadas en las
juntas. Son encillas conducciones revestidas de un simple
encofrado vy se deja al construir en la superficie plana de la
junta y en comunicacion con ella.

Despuds de la primera inyeccién se obstuyen por lo que no
pueden emplearse mas de una vez, sSeparados unos & metros,
permiten realizar una buena 1nyeccién, sin embargo como no estaén
provistas de valvulas conviens que se 1nyecten todas a la vez.

Se utilizan dos métodos para su construccién, los dos
apoyan e@n la existencia de una ranura tridngular, en una de
caras de la junta que se deja de colar, el pramer método consiste
@n colocar en esta ranura antes del colado de la otra cara de la
junta, un tubo de caucho de unos SO mm de diametro exterior.

Se dispone de forma que su ®@;® coOincida con la superficie
plana de la junta para que pusda extraerse el tubo despus
endurecimiento del concreto, conviens hincharle ligeramente de
AiT® O, S) N0 e@s demasiado largo, mantenerle recto introduciendo
una barra de acero. Su extraccién entonces es muy féacil. ver
figqura anexa.(t19.-18.1a).

El segundo método no necesita tubo de caucho, la ranura
tridngular queda cerrada por una plancha de concreto, esta
plancha estd recubierta de hilos de alambre con objeto de evitar
@l contacto con las caras de la renura y hacerla solidaria de la
segunda parte de la junta.

De @este modo, la retraccion que se produce al fraguar el
concreto ocasiona una abertura suplementaria de los pasos de
lechada provistos. durante la colocacién, la plancha se mantiene
recibida con mezcla, que tiene ademds por finalidad impedir que
el concreto cierre la ranura.(fig.18.1b).

En las ranuras verticales pusden Ser necesarias unas tapas
que i1mpidan su obstrucciéen. Estas ranuras se prolongan por tubos
Gue van a parar a una de las caras del macizo con ob)eto de poder
derivar la conducciéne.

Paor otra parte los tubos de vdlvulas para distribucién de la
inyeccidén al contrario que las ranuras y como su nombre lo indica
estos tubos estaen provistos de unas vdlvulas que regulan el paso
de la lechada de inyeccién en un sélo sentido.
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Estos tubos pueden utilizarse cuantas veces se desee,
limpidndolos despueés de su empleo. Son tubos de acero de una a
dow pulgadas de didmetro que van provistos, bien de perforaciones
o de ramitficacionss con valvulas para regular la entrada de la
lechada. .

En la siguiente faigura (fi1g.l8c),puede verse la disposicion
de los tubos para la inyecci1én de una doble junta de presa béveda.

Las ramificaciones, lo mas corta posible, terminan en la su-
perficie plana de la junta, en una védlvula constituida por una
simple arandela de caucho.(fi1g. 18d).

Para que pueda abrirse la vdlvula con una presion razonable
de lechada, hay que rodearla de un medi10 relativamente
compresible; por e emplo, arena fina. Independientemente de este
medio, tiene que estar limpia de restos de concreto o de lechadas
precedentss de vadlvulas proximas.

Asi el sistema funcionha perfectamente pero con tubo de
33742 la lechada sale por todas las vdlvulas a la vez. Ademds la
limpieza de las ramificaciones @8 diticil por no decir 1mposible.

Estos inconvenientes fueron eliminados con el sistema
que comprende en primer lugar, un tubo de 40 mm de didmetro
interior en @] que puede introducirse un doble obturador, con el
tin de Nno inyectar mds que el ramal qQue de desew.(119.188).

Después los ramales de forma cénica quedan obturados por un
tapon de caucho, de este modo es ftdcil €] lavado del conjunto.
Por Gltimo el tapsn de caucho lleva en su cara exterior una parte
ci1lindrica de caucho blando, en la que existen unas cavidades,
ajsladas unas de otras.

Este conjunto muy compresible y eldstico, sustituye a la
arena fina del sistema anterior. &€l tubo se coloca en obra con un
tapén provisional de manera que asegure €] afjloramiento del ramal
en la superticie de la junta.

otro si1stema de tubos con vadlvula esta formado por los tubos
de mangultos, pero para que los manguitos funcionen como con las
valvulas del primer dispositivo, rodedndolos de un cirerto volumen
de arena fina o de cualquier otro material que pusda compraimirse,
sgbre la junta o en comunicacién con ella.
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Para evitar esto se construyeron manguitos can un tubo de
caucho duro recubierto de un tubo de caucho espumoso ver figura
anexa.(f19.18f), estos dos ultimos dispositivos permiten una in-
yecciéon simulténea o sucesiva por los diferentes puntos de salida
por la lechada. '

Son ademés taciies de limpiar y pusden utilizarse frecuente-
mente.

18.2 INYECCIéN CON RESINA.

Existen en @1 mercado una amplia gQama de resinas, cada una
de Jlas cuales dispone de propiedades para empleos diferentes,
tanto para aplicaciones humedas ctomo e @CO.

Una variante de las tuberias con vélvulas, anteriormente
menci1onadas, es la manguera Jekto, que estds fabricada con una
membrana que no permite a la pasta de cemento entrar en la
mangQuera, pPero que se abre cuando comienza la inyeccion * la
mezcla:. E] material normalmente empleado en esta mezcla es la
resina.

Cuando un revestimiento de acero es incrustado en concreto,
normalmente algun burbujas de aire quedan atrapadas en @)
contacto inferior. La inyeccidn con resine s @l remedio més
habitual contra esto, debido a su buena adherencia.

En 1la tructuras impermeables construidas en aQua, como
torres y pr de concreto, en algunas ocasiones pueden aparecer
pequedas Qrietas, a pesar del gran reforzamiento y alta calidad
del concreto, dichas grietas puesden sellarse mediante 1a
iny@ccién coh resina:

Para facilitar su operacién se previeron distintos sistemas
de 1nyeccién y las mezclas utilizadas en 4% 1nyecciones son
Qeneralmente mezcl ine bles a base de ento pero nada 1mpi-
de utilizar mezclas estables.

La eleccion depende del resultado que se quiera alcanzar.
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CAPITULO 19
INYECCION PARA REFORZAMIENTO

Las teécnices de sellado, anteriormente descraitas, también
pueden emplearse para el forzamiento. Incluson, aunque e!l
ab jetivo principal no fu @l reforzamiento, también se
consolidaria la consistencia de la roca o del terreno.

Ademés de las aplicaciones que se mencionan @l reforzamiento
del terreno y de las rocas superficidles expuestas a la
intemperie, permiten realizar cimantaciones vy excavaciones
profundas en zonas importantes de construccion.

En otras aplicaciones 3e encuentran las siguientes:

- La inyeccién del terreno por debaj)o e una cimentacién pusde
me jorar la capacidad de repartimiento de carga.

- Las excavaciones profundas proximas a una estructura, en
algunos casos, solamente son posibles de lizar efectuando el
reforzamiento completo del terreno mediante su i1nyeccisén.

'

- La Inyeccidn por debajo de una cimentacién que soporta una
méquina puede mejorar su asentamiento al suelo y eliminar
posibles averias por las vibraciones que se producen en su
tuncionamiento.

~ La inyeccion bajo @1 pie de un pilote mejora su capacided de
soporte.

- Los hastiales de una excavacion se refuerzan con una inyeccién
cuando su entibado no es posible.
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- Una inyeccion refuerza la parte inferior de una excavacion
contra presiones ascendentes.

- Una 1nyeccién es, otra vez, la solucién cuando vaya a
canstruirs un tunel en terrenos flojos v rocas poco
consolidadas.

Ademés la inyeccién puede llegar a utilizarse en la
regeneracién de obras o estructuras, esto es la regeneracisn del
concreto cuyo aglomerante ha desaparecido, la calidad de estos
resul tados depende del costo, por eso en algunos casos serd me;jor
rehacer las estructuras daXadas.

La regeneracién de las obras por medio de la inyecciin se
presentan bajo dos aspectos que son Jos siguientes)

a)s Uno, &l relleno de fisuras claramente abiertas.

b)s ¥, & la regeneracién del mortero cuyo aglomerante ha
desaparecido.

La obturacién de grandes fisuras s @l ceso mas sencillo,
aunque no muy frecuente que una estructura pueda deteriorarse
tanto como para presentar grandes fisuras. Serian necesarias
destrucciones con explosivos, CoOmO @n las guerras, para gue esas
reparaciones se presenten. .

También se pueden utilizar las inyecciones en la obturacien
de fisuras en depositos de agua, en estos tipos de depésitos de
agua gQeneralmente tienen paredes de® POCO @WPESOr, gque Mmuy
frecuentemente se encuentran surcadas por finas fisuras.

También ne sncuentran fisuras finas en obras de arte, no mis
anchas que Jla de las paredes de los depositos de agua. Pero
mientras que pa s ultimas no tiene importancia el color de
la mezcla de relleno, no sucede lo mismo que para ocbras de arte,
donde es preferible que las fisuras queden camuflajeadas por un
mortero vy vuelvan a reaparecer, a que se ecentuen mas por haber
empleado un color oscuro en le composicien del mortera.
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Las mezclas utilizados para estos trabajos puede ser un
betin puro, espesado con brea fundida, caucho disuelto en un
disolvente; latex natural afadiendo un polvo deshidratante o una
mezcla conveniente de los diferentes productos, la viscosidad de
los betunes disminuye calentadndolos; la de las otras mezclas por
la adicién de una dosis convenient® de disolvente vy de polvo
deshidratante.

E1 metodo para Ja inyeccion de estos productos consiste en
la de 1ntroducair en las fisuras pequeias agujas por las que e
inyecta la mezcla. Para las fisuras extraordinariamente finas
pueden ser simplemente agujas hipodérmicas-

Después de la 1nyeccion, las agujas a@ cirerran con un tapén
roscado, se pueden dejar ante la posibilidad de realizar una
nueva inyeccioen.

En algunas estructuras antiguas pueden existir, ade
fisuras y zonas donde las mezclas hayan sido deslavados, en Olto-
Canos %@ puede por comenzar a inyectar una mezcla de cemento con
objeto de econdmizar productos plésticos qQue son mucho mas
costosos.

‘Antes del endurecimiento del cemento se destaponan las agu-
jds y se procede al tratamiento de las fisuras.

Las fisuras que se encuentran en las obras de arte puesden
tratarse por un procedimiento andlogo al indicado anterjormente
pero el mas recomendable es el siguiente:

Para suprimr la resurgencia de mezcla, s® pesga sobre la
fisura una cinta adhesiva. Después se realizen con un taladro
vVarios agujeros que recortan la fisura , alcanzando distancias
cada vez més alejedas del paramento.

En un taladro de 13 & 14 mm de didmetro puede introducirse
un micro~obturador fi1jado en el conducto de la inyeccisn, esto
facilita las operaciones de inyeccién y respeta el paramento,
pudiendose proceder a continuacion coh la i1nyeccién.

La mezzcla que se debe emplear debe ser i1ncoloro para que
cuando se& despeguen las bandas adhesivas no aparezcan sobre los
paramentos. Si se quiere rellenar las fisuras con un producto
duro se utilizas, por e emplo, una resina cuya resistencia sea
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superior a la del concreto, si por el contrario, se desea que la
fisura pusda tener algo de juego, inclusoc estando obturada, debe
emplearse ol AM9.

El elevado costo de estos productos no cuenta en estos 0%
porque las cantidades inyectadas se valoran por centimetros
cubicos. Por el contrario los trabajos preparatorios, como la
instalacion, pegado de las bandas adhesivas, perforacisn de
taladros, y la propia inyeccién, que es bastante delicada,
constituyen @] gasto principal.

Puede suceder que en ciertos macizos de concreto en contacto
con @) agua Que en su paramento sSeco aparecen manchas de humedad,
debido a la compacidad del concreto es localmente insuficiente,
cuando ®1 macizo es grueso, la inyeccién permite corregir estos
defectos.

El tratamiento consiste en realizar perforacianes perpendi-
culares al paramento y detenerlos a la mitad del espesor del
maci1zo, despuds de inyectar una resina orgénica, la inyeccien
hace con un equeia bomba de mano o una jerin las presiones
que son bajas son del orden de | kg/cm2.(11Q.1%9a).

Se realizan de ssta forma una serie de perforaciones sobre
la superficie de la mancha con una separacion de SO0 centimetros,
@ trabajo no representa mayores dificultades, pPero exige una
paciente labor.

Por otra parte frecuentemente, se hace uso de la inyeccién
para rellenar huecaos ainac b Que quedan detras de los
revestimientos donde e! interior no pusde rellenarss con concreto
poOr axistir dentro de @] gran cantidad de acero de refuerzo que
impiden L") acceso y tampoco podian colocarse - agregados
inyectandolos después.

Este tiene por obj ;eto asegurar una buena ligazén entre el
orgéeno considerado y su soporte, a pesar de que esto va se busca
durante su construccién, pero cuando este soporte es un macizo
rocoso fisurado por explosivos hay que regenerario.

Tambi#¢n los cosidos se utilizan especialmente cuando existen

posibilidades de circulacion de aguas. Conciernen principalmente
a4 las galerias de conduccion de agua y a las presas.
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Como s® ha visto en la consolidacién de macizo0s alrededor de
Qalerias. Estas i1nyecciones comprenden una primera fase que N0 ew
otra cosa que un cosido-(fig.19b).

Para ejecutar sste cosido basta con realizar perforaciones
que atrava n la estructura y penetren en el macizo. Generalmen-
te disponen una perforacion por cada 2 ¢ 85 m?. Se i1nyecta
una zcla a presién relativamente baja por ejemplo S kg/cm?
aunque en muchos casos esta presion se haya elevado a 10 kg/cm? &
mas .

Para que estas elevadas presionss no provoquen ningan
desorden hay que tener la seguridad de que no existen ogquedades
importantes después del r stimiento, Que pudieran originar Qque
la mezcla a presién produjera graves transtornos.

El cosido debe estar precedido por un primer tratamiento de
relleno de huecos. La penetracion de las mezclas detras del
revestimiento (1] logra realizando algunas perforaciones
previamente taponéndolos a medida Que s® vayan comunicando, sola-
mente de este modo puede aumentarse después la presion.

Cuando existe un revestimiento metdlico sobre la estructura
de la galeria es funda tal asegurar el intimo contacto entre
ambos ( contacto concreto-chapa ), con el fin de evitar el
arrastre del revestimiento por las aguas que circulan a gran
velocidad.

La realizacién de esta unién es muy delicada y en este caso
no se trata de adoptar presiones demasiado elevadas. Cuando se ha
determinado Jla presion, en funcidin de)l espescor del metal vy del
didmetro de la conduccién, hay que regular correctamente las
indispensables vélvulas de seguridad o trabajar ' con presién
constante, manteniendo ®#l deposito a una altura conveniente.

El espaci10 a inyectar, de debil espesor, queda limitado por
una chapae perfectamente e nca y por un mortero que salvo
excepcién, pusde ser también estanco.

NO o8 conveniente inyectar con lechada de inyeccion i1nesta-
ble porque el agua que transporta l1os granos no puede evacua
cton esta lechads se comprusba que despuds de la inyeccisénh que
zonas donde la conduccién suena a hueco, estas z20nas corresponden
4 bolsas de agua que nNO han podido vaciarse.
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E]l] empleo de resinas orgdnicas constituye una Ssolucién
perfecta pero es c ara aplicarla sistemdticamente, por eso se
utiliza las mez2clas de cemento - arcilla.

Entre todas las posibles composiciones para la confeccisn de
estas lechadas que elegir una, suficientemente rica en
cemento, para que el] producto final tenga después del fraguado
una buena resistencia mecdnica, de lo contrario se corre el
ri®esgo de que el cosido sea poco efilcaz.

>

Para la ejecucién de este cosido, puede realizarse frecuen-—
temente unas perforaciones en la conduccien metdlica que permstan
inyactar por ellos.

Coanviene aseqgurarse , antes de que se produzcan peérdidas al
colar detrds de la conduccién, que todas las perforaciones esteéen
provistos de tapén, ya que de lo contrario la lechada circularia
por huecos realizando un cosido muy localizado que impediria la
buena ejecucilén de posteriores i1nyecciones.

Estos tapones se desatornillardn en las perforaciones prowxi-
mos al punto de i1nyeccién para la progresion de la lechada.

Por otra parte el cosido de firmes delgados y macizos de
Qruesc espesor se efectaa siguiendo el misMO PriNCcIpIc que para
las lerias, disponiendose de una perforacion cada 3 o 4 m?. En
este caso, e fdcil al ejecutar la bbra dejar unas perforaciones
en el concreto que serviran posteriormente para la 1nyeccion pro-
longdéndolos varios metros en el suelo.

Si aparecen fisuras en el maci1zo antes del concreto, hay que
colocar unos tubos que permitan su inyeccién directamente. estos
tubos no se engloban en e) dispositivo de cosido si se alejan de-
masiado de los nudos de la red de inyeccion. .

Las presiones de rechazo dependen esencialmente del espesor
que tenga @] concreto antes de la i1nyeccién. Para lLimitar tfos
posibles desordenes se comienza a 1nhyectar a baja presién y a
pequela profundidad para taponar los huecos que puedan producirse
entre el concreto vy el macizo.

Una vez terminada esta primera fase es posible i1nyectar el

maci1zo proplamente dicho, a presiones mds elevadas, peor e,emplo
de 5 a 10 kg/cm?.
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Cuando el macizo a coser es de gran @spesor y muy ancho se
puede prever la colocacién sobre la roca, antes de colarlo, de
unos tubos con valvulas andlogas a los que se describen en las
juntas de construccion.
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CAPITULO 20
TECNICAS ESPECIALES DE INYECCION

-

A continuacién se explica, algunas de las técnicas
especiales de 1nyeccion maés utilizadas.

20-1 ELEVACI4N CON LODO

Esta técnica es empleada para elevar una estructura
utilizando la inyeccion de mezcla i1gual Que un gato hidraulico,
tanto la mezcla como e) lodo denso pueden ser bombeados bajo una
pista, una carretera de concreto, etc., que estin asentadas y, a
través de sondeos efectuados, el lodo empleado actua como un gato
hidréulico para su elevacién, cuando se haya alcanzado el nivel
previsto, la presién es mantenida hasta que la mezcla se haya
solidificado.

La elevacien con lodos es uno de las posibilidades menos
conocidas de la 1nyecci1én ya Que la reposicidn de obras a su
nivel normal no es otra cosa que obras de recalce.

Este tipo de procedimientos son muy delicados porque se
deben tener un conocimiento perfecto de lo que se va a ejecutar
Ya que ponen a prueba una de las posibilidades mas peligrosas de
la inyeccién, como es la de levantar todo el medi1o atectado por
la inyeccion. :

Por lo tanto es necesario, conocer @) sistema para . poder
utilizarlo con plenitud de conocimiento.

Reponer a4 su nivel un bloque de carretera, de pista o
incluso el fondo de un deéposito No es muy complicado, pero se han
visto Qrandes obras que han si1do restablecidas por este
procedimiento. En pocas palabras estamos ante un procedimiento de
recalce que completa las aplicaciones de la 1nyeccian relativa a
la consolidacisén de suelos.
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Como ejemplo podemos citar la inyeccien de un pavimento de
concreto hidraalico, ste tipo de pavimentos que recubren las
carreteras o las pis de aerecpusrtos frecusntemente reposan
sobre cimientos rudimentarios.

Iqualmente contribuyen al reblandecimiento del suelo, las
aguas que penetran a través de las juntas o fisuras que llegan a
ellas.

Por efecto del trafico rodado, estos bloques de concreto
llegan a oscilar provocando cavadades Que terminan por ocasionar
su ruina o deteriodo.

Una solucion especial consistiria en sustituir los bloques
averiados pero esta solucién seria muy costosa y hasta molesta,
sobre todo en una carretera o aereopuerto donde el tradfaico es
intenso.

Puesto que la causa de estas anomalias © dessrdenes es
debida a la presencia de cavidades debajo de la losa de concreto,
®#8 16Q1CcO pensar #n la i1ny@ccion para remediarlos, siempre que se
proceda a su aplicacion desde el momento de aparicien de las
primeras perturbaciones.

Este procedimiento es muy utilizado en E.E.U.U. donde los
recubrimientos de concreto son muy frecuentes en las autopistas.

La inyeccidén se realiza por medio de agujeros de 40 a S50 mm
de didmetro, atravezando el concreto, Que NO @S Preciso prolongar
en @l terrenn, de preferencia hay que pPrever un agu,ero Por cada
3 4 4 m? de superficie.

‘Es conveniente disponer estos agu;eros una y otra parte de
la Juntas o fisuras & 30 - 40 cm de eéstas y cada $.50 m
aprox imadamente.

A continuacisn se coloca sobre los agu)eros una manga de
iny@ccisn provista de un obturador en su base ver (fig.20.ia) por
el peso del pesn , de pie sobre la platatorma de carga, #1 obtu-
rador desciende comprimiéndose contra @l concreto y asegura un a-
coplamiento estanco, entonces se inyecta la lechada-.

Al alcanzar la presion de rechazo cuando la vélvula de

descarga empieza a funcionar, retorna la lechada al depésito,
accionando una llave de paso colocada para tal fin.(f:9.20.1b).
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La presion normal de inyeccién no sobrepasa los 3 6 4 kg/cm?
@8 PpPreciso hacer notar que esta presién no tiene nada que ver
con @1 peso de los bloques de concreto, situados sobre la zona
por donde propaga la lechada.

Como 8 de suponerse que en la teoria permitia prever este
resultado, pero es la forma de las cavidades la que determina la
evoluciaon de las presiones, fusrtes al principio, pueden decrecer
para volver subir a continuacién y segQuir ascendiendo
progresivamente hasta el rechazo.

A veces nO es necesario inyectar todos los agujeros. Ya Qque
una Tesurgencia por un agujero permite, efectivamente, suponer
que l1as cavidades proximas ya han quedado rellenas.

El verter agua sobre la superficie de la losa facilita la
observacién de los movimientos de ésta que de otra forma serian
poco visibles.

esta inyeccisén puede realizarse con cualquier clase de
lechad pero para este tipo de trabajos son recomendables los
betunes calientes los que dan mejor resultado.

En algunos laboratorios se han hecho ensayos comparativos
entre @)1 cemento y @l betun y se han obtenido los siguientes
resultados.

1. E)l betin, al igual que ] cemento, rellena perfectamente los
huecos que existen debajo de las losas.

2. Este relleno no se aleja mucho de los agu eros de inyeccién
{ salvo existencia de cavernas ); convien® por lo tanto,construlr
una correcta densidad de aQujeros.

3. Al bhacer la inyeccisn el terreno almacena gran cantidad de
ague e#n las zonas tratadas por inyeccién de cemento, mientras que
en 1la inyeccion de betin caliente expulsa @] agua que pudiera
existir bajo las losas de concreto.




4. La inyeccidén con betin es mucho miés répida que <con la
inyeccién realizada con cemento, #sto es una gran ventaj ;a cuando
s® requiere répidez en los trabajos.

5. La circulacion de la inyeccien de betin bajo las losas de
concreto es més facil de vigilar por la salida de betun a las
perforaciones de control ya que ®l caso de la 1nyecciénh de ce-
mpnto, hay que controlar si cada agujero admite la inyeccieén,
siendo poco visible por las pertoraciones de control la
circulacién de las lechadas.

b Tiempo después de realizados los trabajos, la reparacion
conseguida por ambos métodos san isfactorias y no
nuevos desordenes. por lo tanto parece dificil dar preferencia a
uno u otro método, pero se debe de apreciar los elementos
siguientes en su elecciéns

puede cerrar las juntas si éstas no han sido

acondicionadas con un procedimiento pléstico,
antes de la inyeccién. E]l repaso correcto de las juntas se impone
an los dos casos.

b. El betun permitiria, mej or que el cemento, obtener una buena
ochturacién en las fisuras de las losas de concreto.

€. La inyeccion de cemento dej;a mucha agua en la cimentacisn, lo
que puede provocar una disminucion de 14 resistencia segun sea la
sencibilidad al aqua de la cimentacién y la posibilidad o no de
BSU BVACUACISN.

d. EJ] betun puede sufrir, una sencible retraccién durante su
enfriamiento, con lo que traeria consigt® la posible aparicién de
huecos residuales.

Es dificil precisar =) wsta retraccion @8 més O menos
itmportante que la del cemento.

@ Al ser el betiun materia plaéstica, su deformacién con el
tiempo puede igualmente provocar huecos residuales. Por el
control, la plasticidad del betun contribuye a disminuir la
posibilidad de fisuracién de las losas.
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Generalmente, para perfeccionar este traba;o de 1nyecciones
s® coloca sobre las losas una Qruesa capa impermeable para
impedir la llegada de agua por la superficie.

20.2 INYECCIGN A ALTA PRESIEN

®es la teécnica de i1nyemccién dentro del terreno a
muy elevadas, desde una lanza o tuberia de pertoracién
especial que baja y Qira en el terreno. El material existente a
una cierta distencia radial de la lanza, es mezclado con la
thyeccién y forma una columna.(1ig.20.2).

Dependiendo de la distribucion de los sondeos, pueden desa-
rrollarse el sellado de una presa, el reforzamento de una zona
y del terreno con buena capacidad de resistencia.

Si e} terreno no es el apropiado para unirse con la mezcla
inyectada, dicho material puede ser barrido y remplazado por otro
mAs convenients y una mezcla adecuada.

20.3 INYECCIaN DE CONGLOMERADOS .

Es e) mé#todo de rellenar con agregados una estructura que
después es inyectada con mezcla desde abajo. Mediante este
sistema se evita la contraccién de los materiales y, por tanto,

la formacidn de grietas de construccidon en el conglomerado es
menos frecusnte.

Para conseguir buenos resultados, han de
meticulosamente wunos preparativos previos. Todos los
han de laverse antes de ser agregados, Vya
emplazados os imposible moverlos.

efectuarse
materiales
que, despues de
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INYECCION BE ALTA PRESION

‘(1ig.20.8) EQUIPD DE INYECCION A ALTA PRESION
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El equipo retrocedera libremente, ya que una i1nterrupcidén de
los trabajos, podria deteriorar los resultados- Le i1nyeccioen
s realizaré con una mezcla de cemento - arena y un producto
exXpansivo.

Los materiales agregados serén de tamado B-10 veces mayor
qQue Jlos granos de arena, para esegurar una buena penetracién.

Aparte de utilizarse pa la construccion de estructuras de
tipo ornamental, donde en ocasi10nes s® quita la pasta de cemento
supertficial para que vea mejor los materiales agregados, el
conglomerado tambieén construye cuando & una bancada
para soportar una maquina y en otras aplicaciol similares, qQue
necesitan gran precisién y no permiten su instalacisn directa.

20.4 INVECCI4N DE PERNDS DE ROCA.

Los pernos de roca con cabezas de anclaje de expansian san
normalmente inyectados para protegerlos de la corrosién, mediante
un tubo de plastico de 10 metros que dispone también de un tubo
de ventilacién que en la parte superior del perno, para
garantizar que se llene completamente-

Los sondeos pa Qas de roca son normalmente inyectados
con una mezcla que p a4 través de una manguera al fondo del
sondeo, donde & continuacion serd insertado el perno..

Para la fij acién de los pernos pueden emplearse cartuchos
de resina y cemento de fraguado rapido. Los cartuchos son coloca-
dos en el interior del sondeo y con la ayuda de la maquina de
pertoraciénh, el perno es girado vy presionado dentro del sondeo.
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20.5 INVECCIéN DE CABLES.

Los cables de concreto pretensado tienen que ser 1nyectados
para protegerios de la corrosidén despuds de su tensado, pueds
emplearse una mezcla de cemento puro con un producto expansivo.
(fig.20.5a).

Para conseguir su relleno completo, s muy importante dispo-
ner de tubos de inhyeccion e@n las zonas mads infer:ores y de tubos
de ventilacién en luQares mas evados, se permitird que la mez-
cla de cemento rebose hasta que tenga la misma consaistenc:a que
la inyectada al principio, en Jla figura siguiente (fig.20.5b) se
presenta o) equipo mas utilizado para este tipo de trabajo.

20.6 INVECCI4N DE ANCLAJES EN ROCAS v SUELOS.

Los anclajes pueden ser mias largQos que los pernos para
resistir cargas mids pesadas. Los anclajes en roca son 1nyectados
normalmente mediante un tubo situado en el fondo del sondeo.

En algunas ocasiones, llevan un revestimiento para duplicar
proteccidén de corrosion que serd inyectada después de tensar
®] ancilaje.

Los ancla en sueios pueden fijarse de la misma manera que
los anterior 1 la formacion del suelo es lo suficientemente
fuerte como para resistir cargas.

Algunas veces, un cuerpo de ancla e ha de crear en el suelo
ria para resistir dichas cargas,esto puede reali-
una herramienta escarriadora o con la inyecciéen
%i @l terreno lo admite.

El empotramiento de barras o0 anclaje del extremo de un
cable en una perforacion, se hace por medic de lechadas a base de
cemento.
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Cabeza dei cable

Fibrica

renisca calcires

Caliza de melobegias
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Nichos de empotramlento
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EJEMPLO DE UTILIZACION DEL EMPOTRAMIENTO DE UN CABLE

(Fige20.5a)
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(119-20.5) EQULIPO DE INVECCION PARA BULONADG \) cAES
PRETENSADOS
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La lechada pusde ser una simple suspencién de cemento en el
agua, morteros de cementoc arena tina muy diluida, o, también
un MOrtero que NO experimente retraccion.

Segun sea @] caso se coloca en obra por qravedad o por
inyeccion a presisn, antes de ser i1nyectado puede conservarse la
pertforacion tal como queda después de su ejecucidén o
impermeabllizar sus paredes con una INyeccién.

Enisten tantas realizaciones como posibilidades, ninguna
sobresale de la otra, el ingeniero i1mpone un Mmétodo o dessstima
otro segun crea oportuno.

Generaimente «] resultado es bueno, a veces @1 anclaje se
afloja en el momento de la primera puesta en tension, pero
después se blogquea definitivamente, son muy poco frecuentes los
casas ®n Que se desprende seriamente.

S1 no se ha puesto ninguna escuela s que todas son buenas,
lo esencial es colocar en obra una mezcla de inyeccisn que
convenga, que es lo fundamental. Se puede perfectamente anclar
una barra en la pertforaciaon, rellenando simplemente de arena el
espacic libre que existe al rededor de la barra.

A la primera tension que experimente, la barra se desliza un
poco, los granos de arena se desplazan, se acodalan unos contra
otros y bloquean ) conjunto.

Experimentalmente se comprueba que un anclae de este tipo
pusde desarrollar esfuerzos horizontales muy elevados. Si el
MECIZ20 @N QUE® 88 Van a ancladas las barras no es indefinido, un
muro de concreto por ejemplo puede romperse en el momento de su
pussta en carga o al ser pretensada.

. Algo de lo que sucede en las presas bévedas muy atrevidas
puede aplicarse a los anclajes: ningun calculo puede justificar
au comportamiento. Se conocen NUMErosos Casos N Que su comporta-
miento es distinto & lo previsto.

51 hacemos abstraccién de lta adherencia del cable al
mortero, que depende de las curvas y contracurvas de los hilosj
de la existencia de una placa de ancla;e o cuia de acero para
sujecion prefabricada, el comportamiento de un anclaje depende:
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a)e Do la resistencia & la rotura del medio encajante, el anclaje
s® comporta como un barreno.

b del deslizamiento entre las paredes de la perforacion y el
producto de su ;ecién-.

c)e del grado de trituracion de éste

Segun 1a calidad de la roca, @] peso del explosivo y la
profundidad del barreno, se producird un embudo o humadera los
nismos fenomenos se encuentran en los anclajes, basta simplemente
con asimilar la potencia de un tirante al pesc del explasivo.

El anclaje de un tirante en un muro puede hacer que #éste
reviente, para evitarlo hey que prever un zuncho aunque
perjudique la adherencis del empotramiento en el concreto.

Por lo anterior, la rotura de los muros y la posabilidad de
empotramiento en arena pura, indica qQue un anclaje sometido a
ssfuerzo provoca en el medio envolvente, tensiones cuya
componente normal al tirante es muy elevada.

Es pu#s 1nutil, como experiencia confirmada, qQquerer calcular
la longitud de ancla;e multiplicando su superficie lateral por la
resistencia al corte del mortero endurecido, igualmente por esta
razon, y salvo casos muy especiales, l1os zunchos son més perjudi—
8 que utiles.

Para que un ancla;e ofrezca una buena resi1stencia tiene,
primeramente, que realizarse en un agu) ero gque no tenga las
paredes lisas, de este modo se facilitan los acondicionamientos.

Tratandose de una perforacicn siempre debe actuarse asi vya
que, por otra parte, es muy facil lograrlo, Es necesario sobre
todo, que el producto utilizado en el relleno pueda soportar
considerables esfuerzos sin sufrir deformaciones importantes. Por
@80 hay que estudiar los morteros que han de emplearse.
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Existen diferentes clases de empotramientos de cables de
pretensados y anclajes. Como @]l empotramiento de cables de
concreto pretensado, Este empotramiento consiste en solidarizar
®] cable sometido a tension con su revestimiento.

Es tiene que ser forzosamente estanco con objeto de que
nada pueda blopuear el cable durante ¢l colado del concreto, por
@50 @8 convenigpnto rellenar por i1nyeccién un volumen en Qque, casi
la totalidad dp las paredes sea estanca.

Ademas, frecuentemente se exige que ese producto de relleno
sea resistentp. Para cables cortos se pusde muy bien Jlegar a
este resultadp inyectado una mezcla inestable, este caso puede
darse con pocal frecuencia.

Con cable| largos, no puede ®liminarse completamente el agua
Que transport el cemento, para eso hay que lograr una mezcla
cuya composicipn, después del endurecimiento y sin eliminacién de
agua, dé un prpducto duro. Esto es asunto del laboratorio.

No existe ninguna receta intalible. Son los productos de que
se dispone los que mandan, me)ordndose con algunos aditivos.

La inyecrien se realiza a través de una de eses culas Jde
ancla,e especialmente colocada para e fin. Se observa la
llegada de la mezcla & 1a Otra cula vy 91 esta Gltima embutida en
®]1 concreto es i1naccesible hay que prever un tubo que conduzca la
mezcla hasta (ella y observar como se realiza la liegada de Ja
mezcla.

De otro bodn puede hacerse una 1nyecci1én i1noperante, esta
disposicién o parecida, s la utilizada para el empotramiento a
presion de los‘t\rantes de anclaje.

El cmpctLamn.nto de barras o cables en toda su longitud es
muy parecido al caso anterior pero existen dos diferencilass:

La primera concierne a la cuia de su ecién gque generalmente
® caso sxi1ste, al no estar las barras o cables sometidos a
ien, s1 Nno simplemente blogqueados.

Por otral parte la segunda diferencia es esencials. Las
barras se introducen en perforaciones cuyas paredes estan lejos

aav




de ser tan impermeables como los revestimientos de los cables de
concreto pretensados.

Simplemente, eso facilita la utilizacion de mezclas menos
especiales que cuando tiene un revestimiento impermeable o, por
@]l contrario, complica la operacién a consecusncia de las
importantes pérdidas de mezcla.

En este ultimo caso puede ser ventayoso inyectar los
barrenos antes de la introduccién de las barras, asi la absorcién
de 1 de smpotramiento se reduce a lo estrictamente

Sin embarqo, impermeabilizando las paredes de la perforacién
s esta obligado & la utilizacion de una mezcla de empotramiento
de composicién bien estudiada como en el caso de bloqueo de
cables de pretensado.

Ademés si solamente es accesible un extremo de las barras
hay que prever un tubo de conduccién de mortero al fondo de la
perforacion con e}l fin de asegurar un buen relleno.

Cuando son permeables las paredes de la perforacion, como
generalmente ocurre, @ inyscta directamente por la entrada de la
perforacian pero si el dispositivo de bloqueo de la barra obtura
¢ste, s® realiza una perforacicn oblicuo para la introducciéon de
la mezcla, ver tfigura anexa.(f19.20.6a).

Si se ha previsto un pequelo macizo de ancla;e de concreto,
pusde alojarse ahi un tubo de i1nyeccish.

Las mezclas inestables son 1o0s que producen las resistencias
més fuertes. E] relleno correcto del espacio vacio se abtiene caon
una presion de rechazo como minamo de S5 kg/cm?. Frecuentemente se
alcanzan presiones de 10 a 15 kg/cm?.

Retflexiones sobre los morteros de anclaje.
Como ha podido observarse, el smpotramiento de barras vy,

especialment ®l anclaje de cables no estén ligados a la
inyecciéon mds que por la composicion de los morteros.
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inyectar

PRINCIPIO DE EMPOTRANIENTO
DE UNA BARRA DE ACERC
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ANCLAJE DE UNA BOVEDA ANTES DE LA EXCAVACION TOTAL

{(1ig.20.6b)
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CORTE LONGITUDINAL
Zona de anclaje

Tubo de inyeccion de 4”& perforada

EJENMPLQ DE CABLE

t1ig.20.6¢)
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La calidad del cemento tiene una importancia determinante,
sobre todo cuando se utiliza solo. Los deslizamientos de ancla)es
que han podido comprobarse con mucha frecusncila, antes del
bloqueo detinitivo, proceden unicamente del empleo de una mezcla
que se adapta mal a sste tipo de traba;o.

Cuando el cemento empleado es el indicado, poto importa que
se utilice purg o con arena; que s® InNnyecte a presién o que se
proceda a un simple relleno; que el macizo hava si1do previamente
inyectado o no, los empotramientos son buenos y es inutil querer
calcularios, el unico determinante s el cemento.

FPusde decirse que el mejor cemento para un concreto es el
menos 1ndicado para un empotramiento, pusde mejorarse aladiendo
. na fina o diversos productos, pero esto es delicado de hacer y

a priori, no conduce necesariamente a4 la elaboraciin de una buena
mezcla.

La adicion de arena no es forzosamente suficiente para dar
resistencia, para que sea asi, ©5 NECesar10 que, después de la
decantacién de Jlos granos sometidos a esfuerzos, puedan
acodalarse unos con otros sin desplazamientos apreciables.

la colocacién de la mezcla a presiéen pusde resul tar
Nnecesaria con el fin de aumentar Jla compacidad del depésito.

En definitiva, @l metodo de empotramiento depende
esencialmente de la calidad del cemento que se dispone y de las
posibilidedes del laboratorio gque condiciona la naturaleza de las
mezclas.

S esta correlacién no se toma en cuenta, puede haber
cncla;.g que resistan, pero otros e deslizarén antes
engancharse y, por ultimo, otros se aflojaran totalmente.
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CAPITULO 21
CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente trabajo se proporciona a los
lectores informacién de lo que consiste un tratamiento de invec-
cien wutilizado en gran variedad de obras de 1ngenieria civil vya
s®a esta pequefa, mediana o de gran magnitud, su ej)ecuclaen es
sencilla, siempre y cuando se aplique correctamente cada uno de
jos conceptos en la seleccidn de métodos, mezclas, soluciones vy
eqQuipo para la in cié tomando en cuenta el tipo de terreno vy
el lugar donde s® realizard (tipo de obra).

El tratamiento por inyecciones de un terreno ya sea para
cimentar Uuna presa o un edificio 0 al realizar una obra subterra-
nea en un Area es, todav @n nuestro pais, una técnica que rara
vez cuenta en las prev ones de un proyecto y, si s® llega el
caso de aplicarla durante la obra, se utiliza como Jultima
alternativa, despues de haberlo intentado todo, esto nos hace
suponer que en la mayoria de los casos, haber mamipuiado el
terreno y haberlo alterado, y, como consecuencia de ello el
tratamiento en extremo mediante I1Nyecciones se reali1za con
escasos datos O, lo que es peor, con datos i1nexactos, casl impo-
visandose, resultando muy costoso y las posibilidades de eéxito
son mucho menores de lo que podrian haber sido can el terreno
virgen.

Ante estos prodlemas que aparecen de amproviso en la
cCusién de una obra en el subsuelo de una cirudad, porgque nNno ae
habian previsto en el proyecto, que se presentan para el respon-—
seble de los traba;os en curso y para cuya solucidén  se puede
acudir frecusntemente como salvacion a las 1nyecciones, siempre
que se encuentre con alguien que, seguramente llevado por un es-
piritu de servicio, pPero con POCA EXPEeriencla, E8Ca%0s recusos
técnicos y gran fé en el exi1to, s arriesga a resolver can
inyecciones lo que quizd las i1nyecciones no puedan resolver, como
consecuencia en muchos casos de esta naturaleza, el resultado no
es satisfactorio, se ha malgastado dinero, el problema sigue la-
tente vy por lo tanto el salvamento supone un descréedito de las
1nyecciones.
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Realmente, las inyecciones como técnica aljternatava o
auxiliar de solucién para proyectos de cimentaciones urbanas,
tadavia no se han i1ncorporado lo suficiente por lo proyectistas
al contrario de lo que sucede en las obras hidraulicas, debido
probablemente a las sigulentes razoness

ale La falta de colaboracién entre proyectistas v especialistes
de tratamientos.

b). Al desconocimiento de las posibilidades v a la desconfianza
en los resultados de las i1nyecciones.

cls +A la creencia generalizada de su altisimo costo.

La inyeccian, tiene muy poca difusion como técnica auxiliar
necesaria en la ejecucion de obras importantes, como las grandes
lineas del metro, tuneles, pasos a desnivel, sotanos profundos,
que se estan haciendo hoy en las ciudades, donde no se puede ele-
gir el terreno, si no que hay que me orar las caracteristicas de
la que s@ tiene.

Es frecuente en la actualidad examinar un proyecto
importante, brillante, completo y detallado, salvo en el capitulo
dedicado & las cimentaciones que pueden ser asombrosamente
modestos @ I1Mpreci1%0s.

Como consecuencia de ello, el problema de la cimentacién
sélo se aborda serijamente al comenzar su ejecuciéng es decar
despues de haber s51do  contratada la obra, con lo que e}
contratista s@ convierte al mismo tiempo -n proyectista
apresurado porque tisne un plazo que cumplir de la cimentacién
stendo esta situacién frecuente motivo de discusiones,
desconfianzas y tarce;eos al proponer un tratamiento de inyeccidn
ante los praoblemas que aparecen tambieén de 1mproviso porqQque no
habia nada previsto en el proyecto.

Esta carencia de difusion de los tratamientos especiales de
terreno por inyecciones y sus posibilidades, crea una cierta
desconfianza vy recelo del proyectista de una obra frente a esta
técnica, quizd debido al escaso empleo que se le ha dado hasta
ahora la inyeccien, quizd debido a como y cuando se ha apilicado
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en las obras, debido a lo pocto abordable que resulta para el no
especialista su control y su tecnologia, aparentemente 1mprecisa
Yy no intuitiva, #] caso es que, en general, hablar de 1hyecciones
en una obra como hablar de una sala de recuperacién o de
vigilancia aintensiva de un hospital a un enfermo, el problema
debe ser grave cuando hasta ha habido que emplear 1nyecciaones.

Muchos consideran un tratamiento de i1nyecciones caro. La es-
timacién de caro o barato es relativa y depende de como se le
caoansidere.

5i el tratamiento se le presenta como un imprevisto es
caro, porque puede desiquilibrar su presupuesto e, incluso,
obligarle a renunciar a parte de la obra proyectada.

Realmente, la causa de esta situacion se debe a no haber
previsto en el proyecto, mediante a un buen conocimiento previo
del problema, les dificultades que se podrian presentar en el

subsuelo.

pera més de las 1nyecciones de lo que éstas
pueden dar. En e aso, La propiredad se siente defrauda
automaticamente pi a Que el tratamiento es muy caro y Qque su
costo Nno se justifica 4 la vista de los resultados obtenidos que,
si1endo i1ncluso dptimos para un experto, no lo son a juicio de
quien no 1o es. Tal pusde suceder cuando se habla de i1mpermeabi-—
lizar, por sjemplo, un fondo de excavaciéon; s1 NO a® aclara que
oste concepto equivale realmente a reducir la permeabilidad del
terrenn hasta lograr que, mediante un achique razonable, cuya
cuantia se debe estimar, se pusda ejecutar Ja obra en seco.

A veces se

se habla de tabilizar con
able® que hay que excavar. S) en el
4nimo de la propiedad e que la excavacion, al abrigo de las
1hyectciones, se puedes h con excavadoras Yy en grandes tramos,
pensard, cuando llegado @l momento se les recuerde que hay que
SEgQUIr unas normas y precaucionss sspeciales, que le costarén miés
de 1o que pensaba, que las inyecciones son demasiado Caras para
lo que sirven... cuando, realmente, Qracias a ellas ha logrado
excavar un talud imposible de exc r antes.

lqualmante sucede ¢
inyecciones un talud i

Para encajar con la mayor precision posible el tipo de
tratamiento a seguir y su costo, Serd necesario que el
especialista disponga de datos y andlasis suficientes, y, 51 se
considerd preciso, realice algun #nsayo de tratamiento a escala
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natural con diversas disposiclanes de taladros y mezclas de
1nyecci1én obteniendose importantes ahorros de tiempo y dinero.

EnN algunos paises donde la tecnologia estd mas avanzada que
en el nuestro, los tratamentos por inyeccion del terreno y otras
técnicas especiales aplicadas a la construccion de abra
subterraneas urbanas, disponen de una normativa oficial y est
lo suficientemente divulgadas como para considerarlas elemento de
trabajo en e] proyecto y ejecucién de las ochras de este
naturaleza.

Entre nosotros flota todavia la cresncia de que la
aplicacion de estas técnicas a las obras subterrdnesas es algo asi
como soluciones de lu)o que un pais Con ]OS TECUTSDS @CONGMICOSs
del nuestro no se pusde permitir todos los dies, pero de cara al
futuro, e Que Yya Casi un pr nte, las obras que abordamos
musvan grandes sumas de dinero, el tiempo s oro y la relacién
costo/editficio es 10 Que debe ponderarse, més que la del soélo
el costo.

La funcién de astas técnicas es ayutar a resolver los
problemas que continuamente nos plantea ®#l suelo, donde cada vez
més buscamos ubicacion para las necesidades que surgen en las
ciudades al aparecer nuevos conceptos sobre la vivaienda, los
transportes y el « habitat » , que responden a las demandas
soci1ales sobre el bienestar y la calidad de la vida.

A estos niveles de 1nversion, no podemos permitirnos @l lujo
de improvisar sobre la marcha, s1 no tenemos suerte con el
terreno, porque de una COSa Podemos estar sSeguros, y s de dque
los costos de la improvisacién rén mucho mayore podemos decar
Que despilfarros incontrolados, mientras que una planificacién
realizada en intima colaboracién entre técnicos especializados,
reducird al minimo esos 1mMprevistos que S18Mpre apareceran, pues
la madre naturaleza parece tener un gusto especial por lo
imprevisto y no puede entregarse fdcilmente a los deseos del
hombre, que, en continuo reto desde su aparicison sobre la tierra,
trata de dominarla poco a poco.

237



EXPRESIONES PROPIAS DE LA INVECCION

MEZCLA- Se compone normalmente de agua y otros materiales como
cemento, bentonita, arcilla, productos quimicos, etc., formando
suspensione emulsiones o solucione que son bombeadas o
inyectadas dentro de suelos y rocas, p su tratamiento.

ARadiendole otros materiales, la mezcla adquirird distintas
propiedades de viscosidad, tixotropis, duracien, el tiempo de
solidificacién o fraguado, etc.

INYECCION. Es @) proceso de introducir mezclas a presién dentro
de racasn, los Y cavidades para su consol 1dacién,
reforzamiento, estabilizacién y relleno de huecos.

MEZCLA EN SUBPESION. Es aquella que, conteniendo materiales con
Qranos y particulas de cemento, arcilla, bentonita, mezclados con
gran turbulencia, se mantienen ®n suspencién agitandola.

LA MEZCLA COLOIDAL. Se consiQue efectuando su mezclado turbulento
en un mezclador coloidal que ara cada grano o particula de las
demés. Las fuerzas intermoleculares tienden a mantener las
particulas separadas y en suspansion.

EMULSION. Es la dispersion de pequedas gotas, como por ejemplo,
astfalto en egua mediante un agente adecuado.

HBOLUCION. Es una mezcla de 1nyeccién que ho contiene granos ni
particulas.

MEZCLA QUIMICA. No contiene particulas y es otra denominacién
para la aplicacién anterior.
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MEZCLA DE RESINA. Es la denominacién empleada para las inyeccio-
nes quimicas de resina, poliuretano, acrilicos,etc.

VISCOSIDAD DE UNA MEZCLA. Es su resistencia a fluir, las mezclas
ligeras tienen baja viscosidad, mientras que las e tienen o
poseen el de viscosidads Una mezcla quimica ligera puede lleger
a tener casi la misma viscosidad que el agua.

VISCOSIDAD MARSH. €5 @] tiempo en segundos qQue tarda en pasar una
mezcla a traveés del embudo especial Marsh.

TIXOTROPIA. Es la tendencia de una mezcla a SsSpesarse cuando no
o8 suficientemente agitada o mantenida en movimiento.

REOPEXIA. Es Jla tendencia de una mezcla a espesarse cuando
aumenta su agitado.

PERIODD DE ENDURECIMIENTO DE UNA MEZCLA QUINMICA- Es el tiempo
NECesario para su solidificacion o endurecimiento, practicamente
@]l mismo QuUe® se precisa para ¢l fraguado del concreto aunque sus
reacciones qQuimicas y consolidaciéon no sean las mismas.

INYVECCION DE SUPERFICIE O DE CAPA. Es e! tratamiento para
consolidar una determinada zona rocosa bajo una pr y mediante
varias filas de sondeos.

INYECCION DE PANTALLA. Es el tratamiento con inyecciones
profundas bajo una presa mediante una o mds tilas de sondeos para
su 1mpermeabllizacisn.
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INVECCION POR CONTACTO. Es o] rellenado de huecos y gQrietas,
normalmente para establecer la unién entre dos superficies.

INVECCION CON LODO. Es w] método empleado para tratar una
superfici® rocosa Jagrietada, Ccon una mezcla espesa que es
introducida en las grae superficiales mediante palestas o una
escoba dura.

TUBD-MANGUITO. Es colocado en la superficie, cuanda la masa
rocosae no es suficientemente resistente como para permitir la
fijacion de un obturador.

CABEZIAL DE INYECCION. Es excavado en una superficie rocosa poco
resistente paera facilitar la colocacién de un obturador vy
obtener, en estas formaciones, #% una buena inyecciaon.

OBTURADOR. Es el medio de union al sondeo, donde es expandido vy
tijado, para aislar una cierta parte del mismo.

PRUEBA DE PRESION DE AGUA. Es @] proceso de bombeo de agua dentro
del sondeo para establecer la permeabilidad del terreno.

INVECCION POR EL METODO DEL CIERRE ESPACIADO. Es el tratamiento
de consolidacién mediante la inyeccisn de una primera fila de
sondeos que %@ van Interpolando entre los primeros, y asi
sucesivamente, hasta conseguir el tratamiento del espacio total.

INYECCION EN SERIE. Es la realizacion de los procesos de
perforacién, harrido, prusbas de agua e inyeccién de $5-10 sondeos
®n un sclo grupo.
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PROGRESION. Es la longitud del sondeo tratado cada vez.

PROGRESIONES DESCENDENTES. Consiste en la pertforacion e i1nyec-—
cion de una etapa superior, seQuida de los trabajos de profundi-
zaci1én.

PROGRESIONES ASCENDENTES. Se realiza desde el fondo del! sondeo.
Cuando una etapa haya finalizado, o] obturador es elevado & la
zona de la siguiente etapa.

INTRADOS. Se refiere a la superfici®e concavé de un tunel, biéiveda
o galeria.

TRASD4S. Superficie exterior de un tunel, boveda o galeria.

FENOMEND DE DISLOCACION. En inyeccion se refiere al efecto de
mover una sstructura de su lugar por etecto de una fuerza aplica-
da.

EFECTO DE GATO HIDRAULICD. Dislocacion de una estructura por
efecto de una presien hidrostatica

PRESION DE RECHAZOD- Ew la presion maéxima o limite Que se alcanza
®n la operacisen de inyeccién.

PRESION DE INVECCION. Es la presion qQue se desarrolla durante la
operacién de i1nyectado, con la duracién que se juzge conveniente,
s1n llegar a la presion de rechazo.
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PENETRABILIDAD. £ la distancia que s® alcanza desde un barrenc
haste @l extremo de la mezcla inyectada.

HASTIAL. Cara lateral de una excavacién

ENTIBADD. Colocacién de alguna estructura destinadas & sostensr
la tierra an 1as excavaciones.
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