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r._It·!TROQUCC rm;. 

E:l tratamiento .'Jpropi 1do en la ciment.:ic16n de las presas es 

un pro'Jler:r:J de ·gt::in i::iport"-nciJ en l 'l cor.strucc:!.6n rnod9rna. Para 

<:1Ue l '! estruc:ur-3 pued:i. runcionar como ~ua· pro:,iec:tac!?. es impar-ta~ 

ts ~u9 1 a ci:iiP.ntaci6n pued.J soportar L1s cargas 'll~xim'ls riue se le 

:iplicar!1n. Si Li roc::i d9 la ci119rt3.Ci6n es in:i.d"lCUad;i er. su "!st'l-

do n:il:ur'.31, es ro~i'Jle r<:?ri~diar los de~ec':os exist9ntt?s '1 'Tlejorar 

l ;i roc'l de t'.ll rorrn 1 ".'lue suministre un '!PO~o '1-do;icuaca. Las inyec-

cienes de lschad~ de ce~anto en l3S cimentaciones de7ectuos9s es 

un m~todo pJrJ su r:rejora~iento. 

~or r:radio de l1s inyecciones 1 presión. ~ezcl~s de cer:rento y 

1gu:1 u otr1 cl,se de 111:.teri:ilas, son o!lliq:idos a penetr.tt a espa-

cios con~in?.dos e inn;:iccesibles para llag~ "'consolidar la. masa 

:ocos::i y p3.I'J que se ~orr.ie un s6lo conjunto. Hoy en d!3 normalme~ 

~e 3e U3 ll"l l 1s in:Jec::iones 'l presi6n con el oojeto de eli::1in:sr- f'u 

i;:is o "il';r"!ciones :J f.l:lril i:-educir la subpresi6n en·~a ciment'3ci6n 

de l:L ea';ructur.1. La in~eccHn :1Ument:J• Jdem~s, la resistencia de 
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la roca de h c_i:nentac_'16n, rel,lenando _los hueco1 o r1suus .1ue 

puedan ••h tih -

Las riltraciones·y la subpree16n en la c1mentc16n de l:i cor 

t.in.l de 'una pr1ne de Üárra y enroca111iento 18 reduce inyect~do -

la cl111entaci6n; medi¡¡rlte barre"ºª profundos, !>spaciadoi cerca -- . 

unos. de otros en una o de hilerai:i paralelu al eje de la eetruc-

~ur1. 

E:sta pantllla da 1nyecciof'H 3P. co:iiplement::i · oi'ladfondo una f'i 

1 J de ;li:irror:icioncs· 'ifl dr.naje1 que se perrorSn ~ un:s cort·a dh-

tancia ::iguas abojo, en UM Une:i p~ralPla a la pantalh ··de inyec

ciones. ~stos hrren:¡,, dri dren;Jja tienen por objeto aliviar l~s -
' ·• • ' • • '< '•, 

pr•niones hidrostS·Hca~ ~ua se puednn c1uarroll ~ a c~usa ·del .a--

gu.; 1ui:! logr"J pasu a t.r3v6s de 1 "'' pant.all J de tfiy¡:ccione~. 

'- l ci'll,,,nt<Jcidn · SB debA explorar corapleta:nente, ·antes de· pre

par,¡r un plan de in!Jecciones _p'lra 'el sitio de un:J ;:r"S!h Los d"'"'·"" 

~os obtenidos oa l u exiUorac_i_ones se usan par a deter111inar ol ti-. 

po y ~:l.111i".o de l·l· coitinn de l_;_ p~esa :1di:-cu~'l pars l!l. sitio;. las 

propied3d.es de 11 ro~.;1, ~~ ci:n1>r.::,:ici6n; l:i locillinci6n de :fal1'1• 1 

f'r:;:turos, griatás '.J .C.31/idJd~s. Todo lo cual per::iite ¡ireb,!nr ::il~ 

nes ele inlf~r.:c16n· ;.r11?cu54,s. 

!::1 ·t~ar.o, nd•ero, pro~~n'dldad y !!spachdento de io, 1'>srre

r;os de uplor<1ci6n. det>'e~ plan"larsa de ntaMn qui! se , o!>hn9:s 1" 11'3 
. . . -' 

'lºr can::ld:Jd .d• :1nro.r~c.f,dn' por ·~ .~.~ b:>Jo cos~o. n ... .,u~ento del 

n~:11oro .de biitt~'f.os:pr.~por~ion.v' ·ct~toa d• pné:l~~ª' pP.ro ·.,~anta 
• ' ••• , ' •• ,,.: • ~ • 1 :.; '. • ,.~ ' • • ' • • -

d ~:nbiln al costo de h expior:sc16n~ rn toda _obra debe edst_1r 

un. e~ulÚbrl~.·ontr'9: 1a'nacas1~/id da o!itaner· d•taa p!lX'a la c1;11cnt!

ei6n .i t>l c~sto ·de obtit:lCl6n da l~i: ,.1 .. 01 •. Esh decisi.6n d9b~t' 
. . ........ '·,··: . ·' 

''::s.· 

' '. / :. 

.: :.1 

... 
:·, 

... · .. ¡.., 

,·1 .. 



hacerla un Ingeniero espechllata en ciment11eionea. 

En el trabl!Sjo de inyectado ea neceeario t.ner un contrDl ee

tricto, en el sentido de qua se verifi~ua·heate ea •~xlnn> poet~le' 

todas 1 aa eapacil"icacionaa dsl proyecto, pueato qua •1 IU(itCJ qUa 

se obtenga depender5 en g¡oan parte del ca11pU1111ento de 1~• regha 

de ejecuc14n i:¡ue se hl!Yan e!Íhblecfdo •. 

'. '1 

1-'i 

,, 

,·,, 
.,¡ 

,· .. : 

· r 

Í· .. 
¡· \• 

·-.···.· •('. 

(•:" . .. · 

•'.'•', i: . .' 
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2.1.-F'orm'lci6n de l'ls roc:is 'J clasiricaci6n. 

La ::ot:),lidad de l 3s rocas existentgs en 13 corteza terrestre 

pueden cl3síticarse en tres ~~anees arupos, en base a su origen; 

a su voz, estos grupos se su':Jdividen se11an sus car:3Cter1sticas --

m ~s p 3rticul ares en; 

Igneas o magmáticas. 

~ocas. 
Sadiment~ias.. 

z.1.1.-~ocas !gneas • 

{ 

Intrusivas O· plut6nic~s. 

::x::rusivas. o volc~nicas. 

Cl ~sticas o de origen me 

d.nico. 

Origen 'lu!mico 

Org~nicas 

. ~ grandes. profundidades <Jn el interior del globo terrestre, 

Je ercuentra el 19magma'' ~ue es una masa fundida, constituida por 



variados minerales, entre los que predominan los silicaros, ód-

dos Y sul 1"uros. Este magma, a pesar de 1 as gr3ndes presiones a -

que estli sometido, se encuen ·:ra en estado Fluido pues l ::is tempor2 
turas del medio son tambi&n elevadas. ~l descender estas te~pera

turas, los minerales cristalizan. Con dil'erentes r::ir.gos de ';e:npe

ratura de cristalizaci6n caracteristicos y por t;nto un orcen mSs 

o menos constante en la rormaci6n de los distintos cristales. 

la subdivisi6n :¡ue sa·.p:cesento pil.ra.l.3s ·rocas !gne=Js en in-

trusivas y extrusivJs ae b 'lS:l en el :nodo da crist'.lliz~ci6n. 

1e llnmJn rocas !gne~s intrusiV'lS o plut6nic:is a 11unll1s c~ 

'Ja crisblizaci6n tiene lug:ir en el interior de 1-) cor·:,,,za ':erre= 

!re, su en:"rbmiento es lento 'J en presencia de :naterbl v6l:Jtil, 

especi'llt:i9nte '.:iguJ, origin;;,n rniner31es co;:io micls y turr,ialin;is '/ 

se '.'orm:in ademis minarcl.es anhidros co;:io el cu<J.r;::.o ·y las Aelc!osp~ 

tos. 

Las rocas !ane.Js extrusivas o volc5.nic:is, se ·:'or,,~n al en--

'."riarse el m:ig:na que e:nerge desde el interior de 11 tierra, .sobre 

la superficie del pl :in"'t:i, en estas condiciones el eri :'rb;ni•rnto -· 

es r.i~s r~pido, por lo cu-~l el proceso cris~:aliz=ici6n lo ~s ':.'!:n---

bi~n y los criJi:.:lc:?s se presenl:..;in menos desarrol11dos, :d"'·71~s el 

vapor de ?~U :i en un ion de otros g::i.ses escapa· r~pid;i.i1ente del "1ó'.g-

mo 'J so '."orrn-an :is1 minP.r:tles co;;io el "eldesp:i~;o, pirox".ln1s, ne:'e

lina, leucito, m:isnetit.a, pirita, etc.•· 

Las ::ocas .!gne::is se cl::isL"ic1n en v1ri=is frimilias; un? f;:rni

lia la ~arman dos roces de composici~n 1u!mica semej~rte, prro i~ 

trusiva una y extrusiv;i la otr:i. L:is pdncip.:tles f-:.mili:is de roe

cas igr.eas se muestr;:in en 1 a tabl.a I. 

1 
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TABLA I 
FAMILIAS DE ROCAS 1 GNEAS 

1 NTRUSIVA EXTRUSIVA 

RIOLITA GRANITO 

DACITA GRANOOIORITA 

TRAQUITA Sl!NITA 

1.ATITA MONZONITA 

ANDl!SITA DIORITA 

BASALTO CIAIRO 

P!RIDOTITAS 

TABLA n 
ROCAS 

TAMAÑO DEL GRANO 
EN MM. 

MAYOR DE. 52 

Ml!NOR DE 32 Y MAYOR DE 4 

PIROCLASTICAS 

NO CONSOLIDADO 

BOMBAS 

BLOQUESCANGULOSOSt 

ILOQUl!S Y CENIZAS 

LAPILLI 

CENIZAS <Vl!SICULAi:,ESt 

\ MINOA DI 4 Y MAYOR DI! 1/4 CINIZAS GRUl!SAS 

Cl!NIZAS O POLVO VOL CA

NICAS 

•-J 

CONSOLIDADO 

ACJLOMERADO 

BRECHAS VOi.CA

NiCAS 

BRl!CHAS l"OSA

CE AS 

TOSAS DE LAPILLI 

TOBAS CINl!RITl

CAS DI LAPILl.I 

TOSAS GRU l!SAS 

TOBAS 

a 



:;;<, .... 

~.l.l.l.-.1oc::is pirocl 1:.:it!cJs. 

')".)~~ro del ::-o;:-o <:!<:? 11::; roc.'ls fsne1'J extru:;!v"s, ex!3tnn v:i

ri ls :ocJ.:i :u:1::i ·or:n):i6n es :;iuy p1rticul:r y sus jlropied:ides r'1-

3ic:i• d:.fierrrn riot.:'ble::irrnte do las roc;;s oria!n1d1s por enf'rb--

micn";o r~pido o ler.~o ¿e el m;g"1i :;on l=s roc~s pirocl~stic 1s --

1ue se ~or:n :i:i por l :i 1cu;;iul ad6n do :n'lte:-ial detr!tico expuls::.do 

al aii-e por un volc1n, dnpc''.lit :do 11 e ~er en Uerr.:i, legos o .':!:)--

res. 

L:is ror.:is pirocl~.stic~,s Je d~.sific'ln de m::iner::i di~erente a 

lJS roc:s 1gne:is e~ 1ue :Je h1Jl6 ~n~e!'ior::ien";e. L.:i cl;>si'ic1ci6n 

u':iliz-cd 1 g:int;!'.°'l:;ie:its tom.~ en cuent·:i 'll t:m 11:0 de 11!; part!cul :is 

al sr·;.co •fo cor~o!id;;ci.6n 'J :~m'Ji~n l.:i ;'or.:;ia. l'l. d1si"ic:>ci6n de 

13s ;:-oc:is p:!.rod~stic-1s :;e rJr.cuentr.'3 en li. t'!bla II. 

LlS :oc:: 3~¿ira~ni:ri,3 5e ~or::i:n por :icumul~ci6n y consoli

d:i·:::.6;i de »:dim~r.':os o residuos ée divers:ls roc.:is, .1ue 'ueron -•

':rli1J¡:io:-t1d:ts 'J 1fopositid1s por- :.·~u~, hielo o viento. 

:on3~ituyen 3610 sl ~:-: '~ro:<im:tdo de l'l cortez~ terrestre, -

¡J::iro an ,;-:1:iio -:ub::er. . .J.r::?i:ier:or de l:ts r:!os tercl'.lr,1s partes de 13 

superficie é:.er::e~':re, :l.:Jr.:::1ndo an oc1siones e.':ipr>soros d'? v~rios 

':il 6;ne ':.ros. 

~ener1l~~~te 11s roc1s se~irnentJri:is se pre$entan es~ratiri-

cad1s o se1 lUe e3t~n consti~uidas por un conjunto de ~c1p•s, le

chos o os:.r:itos'•, de asp"!sor V:l!'iJ~le se¡:¡dn 13.S cordicionl!s de se 

dúent3ci6n 'J cu!f::is c"r'.:!christic1s f!sic'.ls (grJnulo:::etr!.:i, color 

:r cor:1posici6n r.iiner1.lt5i:;ica) pu('lden V'lrhr de estr::ito J estr""·.o. 

L :.s car:!CtedsticJ3 de l J roc:i perr.riten conocer r:il origen de 

9 
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la roca ::mdi;;1ent:iria y las condiciones de ll :"o:-m1c.16n del deo6si . -
to, :id3::i~s es ~rncuante 1uo en oste tipo de roe~ se encuentren r6 

sil~s, ~ua dan estim'lci6n precisJ del ~~~to '.!~~ien~e y en ~uchos 

c~sos de l:i ed::d de l'l roen. 

tinuid"ld, gencrJlmento bien de"inidos, 1ue r~ci~en el no::ib=e de • 

pl!nos da es~r3ti7ic3ci6n. 

i::n terlil in os ()9n9 L" 3.J.a S podemo-; ~. ir::i 3r 1Ue en l ~ "or:n "lC i6n d"! 

la m1yorb de l.'!s roc:'ls 3eci::i8ntJri·'S (':!xcep':.o 1-:i~ do origen ore~ 

nico), intervienen inici~mcn·':e los p•oc~;os de "intemp'!rismo o -

:ll.t<Jr'.lcidn,. ·-:¡Ue 1':.:ic:in lH roc3s prnvi1i:tente f:!:dstentes, ~, :ue --

en ur.;:i "-::uenc:l :icr.iment.:i.ri:1 .. , se ir.icia 1ntonces eJ. proc<?;o de --

''di-:ig~nesis o liti:"ic'.lci6n", 1uo princip~::i"n::e a b"lse d9 rire.;i6n 

provoc-:icla por l!) c.1rg<i de los sedim'.-'lntos supr'ly'.lcentes, '::=1ns:'or-

Por t·Jnto l'l di"9renci1 e:-.tre sedi::ionto'.3, gen'O'r;l:nc:nt<? ll3::i_; 

dos suelos en l; pr'!ctic::i ingenisril, 'J roc'l sedir:1entc.=i1 es sólo 

cuestidn del gr;:do de consolidaci6n 1ue s~ h'Jy'l alc-:-nz".'do, se po

dr!a decir que los sedim~~~os de hoy sen l1s roc<is sediment~ri3s 

del :n.-:il'l::\n:i. 

2.1.2.1.-ClJsific1ci6n de las rocas sediment'lri'Js. 

La cl:1sific.:ici6r. de l'Js rocas s~diml!ntJri::!.s se b,,.sa en tres 

grandes grupos, en funci6n de su ~orm~ de dep6sito: 

Las rocas detr!tiCas o cUisticas o da origen mr¡?c!nico, se o

'10 



rigen mec~nico, se origin~n por acción mec~nica posterior a la de 

3integraci6n de roc:i.s prsexistentes. 

Los :igen':es erosivos (r!os, rn3res, gl3ciares, viento,etc.) -

desprendan los rragmentos de roca del a~lor:i.miento y los transpoE 

:an desg::.st5ndose m~s intensJmente los m~yores y las m3s rrágiles 

; cu.;.ndo por cual·:¡uier c::.us:i el 3gente erosivo pierde energ!a, -

los dep6sit~ en ~orma m5s o mP.nos selectiv~ como ~ravas, aren 3 s, 

::ircillas, etc •• 

L:i.s rocas de ori~en :¡u!nico se 7orman por disoluci6n y post! 

rior- ::irecipit.:i.ci6n de ::il~uros el~mcmtos. "::l m1teri::il soluble es -

3!'r::J.str:ido en disolución, dl'.ljar.do un::J. roca M!lidutl en el lug'lr -

del ::.':~que :¡u!mico. Cuando 1 ::.s cor.c!iciones qu!micas c::imbian por -

'!lgón motivo (co::io s:itur::ici6n del ogu:::i, re:i.cci6n qu!mica, etc.) -

'!!l P._l-:l:;iené:o éisuel to se puede prscipit~ y d:i lug.:lr as! a l :i l"or-

~:ici6n de l:i. roca sediment~ria 1u!mica. 

Las roe J.s de 6ri<Jer. org5.nico se form;r. a partir de seres vi-

vos. Lo. .·orm:!.ci6n de l1s ror.:is se llev;:;. :::. c~o de divers;;s m::ine--

r:is; pueden ser :uiim'llcs m.:irinos coloniales, como los car:icoles o 

'llg,J.s :¡ue !"or::irn un .lrrecire '} sus po.rtes duras. :'orm:ir-'.in una C'lli 

?3 :ll'reci:'-ll. T·.!mbHi"i l:i. 'lCUttiul1:::i6n de l:i.s p;1rtas dUr'lS de los -

restos orr¡~r·icos (conch.J.s, cap'ir"l:ZOnes, etc.) form::in rocas crg~n! 

c.;3 e;i ·orr.iJ sini.l J.r ·J. co::io se oriuinar!;; un:i roca detr!tica, ee 

~l proceso form:i.tivo de lJ.s coquinJ.s, por ejemplo. L:;s p:irtes 

'llandJ.s pueden rerment:?.r por l::i :;cci~r. de microorganismos, en la 

hulla ':l <?.l petróleo. T:imbi~n existen rcc:;is "orm.:idas .indirectamen

te por b:;cteriJ.s que provocan ciertas reacci6nes qu!micas, as! se 

arigin ;¡n pee eiemplo, l 3s roe as ~osf:it.ad JSe 
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U0 a el "ific>cid o O• oor .tl de 13 s ro"s "d imoo t °' i" " Pre

senta DrT l.l tJb!J !!I, en lu CU·:Ü SS' 0'ilU1>.:itr.J 3U co::ipo.:dci6n 'j l'l 
·f'orma de identi ~ic.:u-1 :is .. 

ROC:tts sairm:rrr.\RIAs. · 

~~or:ibre de l 'l roca. Co.-:1pos!ci6n esenci:ü.. 

l.-i1oc.:is cl5stic::s sedimentoriu. 

P:eueb1 de identi'"ica-

3'rach 3 

Limolita 

cidn. 

P:u-t!cul ~s ce.1ent.~d1s, L.:is p:irt!cul 1s m~s 

tlao redondead ~s; un -:r.indes ~iencrn m~s de 

porciento considerd.lie !.mr:t ée diS:notro• l;s 

j .:irro. ;>; :Js 'J l 'l p ~st 9. c~::i<:1n

tante ocupin insterti 

cios. 

ána.ulosos, con p1s':.a 
l1s p:irt!cul1s gr~n--

cement?nte. 
un cuij::rro O 'lUn ·il·J-

~r :igmontos redonde"ldos lien9r :ilr:iente los gr'J.

del t::m.:iffo de los gr a- nos :ion de cu ::rzo, P!; 

nos de :lren;:1, de 0.02 ro t:imbi~n lo.'J r:i:i'!:e--

t::inte. . ·~ras. roc'ls cien der.--

Princip'llr.renta p.;irU-

tro de l:: el ,isUic:i-

c:i6n \l.'!Mr~l. 

L~ superf'icie <;?s l!i;t! 
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Lutita 

culJs de limo, con 11-

gur.~s de '1rcilta. 

Prir.cip :ilm<Jnte minera-

les Jr'cillosos. 

ramen te 5sper"I 11 --

L3 sup~rficie 93 SU'.l. 

ve :ll t "1Cto, 11p ::?rer.

t.3 ser ~sper::i. 

Zo-~OCaS de ori~en or~~ílÍCO ~ de ori~9íl iU!mico. 

:toca dolo.':l!tica o 

. dolom!:i 

Turba 

C tt!J6n b Hor:iinoso 

Depósitos de sal. 

con la nw;ja' ef'er-

vece con HCl diluido 

Dolomita; puede 30r,'.!f'a-'r.t'is dur'.l. ;ue l'.! C'1l~ 

n!tica o crist'Jl.in:i. 

rragmentos obvios de ma 

::erbl veget tl. 

'leero; se neces!t~ -

rnyJrla o pulve?r!z:i:: 

l 'l par :i. iu e h ay '.l e-

~ ervec e r.c i a con HCl 

... r!o diluido. 

Ca:bcSn ner;:ro, dispues~o Se '!:J.Y'.l :'1cil;:ien':e, 

encapas o blc1ues. 

H al ita, yeso. 

F'uen·~e: Longwell, Chester t. 'J !="lint, 1ichard r-. G::CUl::;"I.~ '='! 

z.1.~.-Rocas metomdr:icas. 

l':'letamorrismo.-Puede ser- defin!c!o co;;io 13 respu~3t.a 111!n9r3l.6-

gica a los c~':lbios de temperatura, presi~n e intensos esfuerzos -

cort3r.tas, que permiten la alt,raFi6n da los m!ner~le.s sin p~sar 
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~-,, 

por un estado ~luido. 

':n aener31, los l'.):-ocesos 1ue inte!"Vienen d::m por rr:>sult~do -

la r9c:-ist:ili?1ci6n de los m'.l7.eri:iles de l~ roca original, pero -

se inclu~9n t:¡mb Un 1 a f';: ~ctur:i de. les granes en el into.ricr de -

una roca ~compJ.i'b:l''1 de rgcris~aliz :ci6n secundaria. 

µor lo t3nto, se di;momina ":cea me'ta::idrfica" a a~uell a ::¡ue -

resulta de- la ti::msformaci6n de otra roca. 

L;i exister:cíu de estructuras. laminares o foli~ceas en tales 

roc::is, indic:.i :¡ue los princip:iles ?gentes que han intervenido en 

su ~orm~cidn son in~ensos es·uarzos cort~ntes. La ~oliaci6rr no -

sie:;ipre es .1preci.1bie 'l. sir:iple vista, pero el nticroscÓpio puede -

Hñtl:Jr l:is l!ne'ls. 1ue danot.:in el es~uerzo o def'orm;i.ci6n. A11ue--

ll3s roe-as metam6r7"icas ::¡ue se h.1n constituido sin estar sujetas 

iI la accidn de intensos esfuerzos cortantes o-:"recen una estruc-tu-

r;i iltasiva. r:::n la t.;.bla IV aparecen las mSs corrientes er.tr"' las -
~' 

i zocas .:ietar:i6:-ficas, subdividiéas en dos ti.pes b!sicos con ~reglo 

~ .. 1 su estructura • 

~rcmbrs de 

la roca. 

T .\aLil !\L. 

aoc..s. UiET ¡\j;IOilF ICAS. 

Caraet!lr!sticas que las dis:tiquen. 

1.-Rocaa metall!6rficas foliadas. 

Se separa en 1 Srninas planea, delgadas, que tienen 

mucho lustre; por lo collldn los pl9noa da estratir! 

cacii5n de-·l'l lutita, con la que gu~da relaci6n, -

illarca Hneas sobre las lSminas; en cajas delsadas, 

suena cuar.do se la golpea de pronto. 
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r""U!ta. 

!:squisto 

aneiss 

La supnrficie de las l~nrinas son excesiv3mente lus 

~rosas; las l~min~s comdnmente est~n pleo~as o do 
. . -

bl:.id::is en :"orma abrupt'; se l!ncuentran crist-:iles -

de grmate ':J otros miner-ales en Tllgur.as l~min;is. 

9ien :"oli.'.!da, con minet"'"'..les l~in:Jdos o .al'lrgados 

visibli'!s (mica, clorit~); el cuarzo es int!Jgrante 

importante; es comdn encontrar granos de gr~nate y 

otros minercl.es; las.hojuelas pueden estar- plega-

das o corrug:idas. 

Ciener--:ilmente de ar:"lno grue.so, con f'ol!acidn imper-

!"acta, pero conspicua, las lent.eac y las capas di-

f"ieren <Jn :iu cor.rposicidn minera161}ica1 el f'eldesp~ 

to, el cuo.rz:o y la mica son ingredit?ntes comunes. 

z:.-rtocas metLllll6rricas sin roliac.idn. 

l'.:'u 'lrc-1 ta 

~; 

f ruante: 
! 
~··~. ~: 

s 
,, 
f,i 
[\> 

•Corsiste totalmente de ;irena de cuarzo cementada -

con cuarzo; los granos de arera se esbozan en las 

superficies rotas, pasando l ::i.s roturas a tra11~s de 

los g.r:inos. ~mplia 11ariedad de colores 1J tonos. 

Caliza o dolomfa totalm~n te cristalizadas; el 9r~ 

na varia de arueso a fino; rnspande a la prueba "'

con ?cido clorh!drico eo~o lo h:::JCer. la c:ücit~ y -

la. dolomita; los miner-3les aceesorios se desl!rro-

llan da 1-:ts impurezas con~enid:as en la roca ori~i-

nal. 

Loni¡lllall, Cheater !f. y rlint, !Uch:ard F' • GC:DtOG.IA rI 
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Ze2el.-:::s~uctUt"'lS !gnoas intrusiv:is •. 

Uno de l,os vestigios mSs comunes de l:i :ictivid:!d !gne.i pri;;i! 

t111a nos los proporcionan l 3s intrusiom1s en f"orr.11 de. par9des o -

murallas llam3daa di:¡ues ( rig. l). E:n ellos el ·ill~gm:i :iscerd!o por 

1"isur:is aproxim:;idamente Vt?rticales, ::br-for.dose paso ':J ~f' s:nch and~ 

se 1 a grieta a. medida :¡ue !lscend!a, y de ~ste :nodo, al 9ni''ri '.!rse 

:¡uedo consolidado en ~arma de capa vertic:'11 de roc:i, cu~-::s C'3r'!ls 

l ator-::iles, "'~ª o menos, cort::in tr<ir.sverstli<tente los. pl :inos de es

trati:"ic3Cidn. 

En ciert :is circustruici<"ls, el nt:igm :i pueda ~rirse ¡Hso a lo -

1 ~rgo del esp::icio entr.a dos pl:inos de est:e:iti:-"ie:?ci6n, donde s" -

ins!::Jlo por levantar.ifento d~ l:is rocas situ::id3s encim:i •. :Las 1orr:i~ 

cienes tubulares de roca3 resultantes (fig. Z) :se 11.,111an ""m"'ln~os 

in teres t:r :JU r ieados,. • 

Los.diques v:n-!an mucho en osp~sor, desde unos cu:intos cent~ 

r.1etros hasta centenares ds- me~ros, pero lo rn~ :"recuen~e '!S 1ue -

tenQ:in de metro y medio a saia nsetros de ancho. ':xi:Jte t.:ir:ibUn -

una COnsider::ilJle V3!'iaci6n an longitud '1.1Ue 03Cil'l entre 1l~•Jr.OS 

11etros './ varios !..:il6rnetros. Los diques son numerosos en 'll.eJUn ~s -

ra111ones de actividad !~r.e a. 

2.2.z.-~legamiento ·de 1:1s rocas. 

Las fuerzas vci:tic.ales u horizontales, de tensi6n o compre-_;_ 

s!6n, 1ue :ict1fon sobra la corteza terrestre puedan ro:np9r, despla 
.. - . 

zar o plegar las roe.as producien~o en c:.;ida. caso es.l:.ructura~ ~eol6 

sicaa CarllC.tar!stic.~s. 

P~a comprenda~ todos estos feno~enos y su. :epresent~ci6n en 
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FIG.1.- REPRESENTACION DE UN DIQUE • 

.• DIQUE. 

FI G. 2.- MANTO INTERESTR AT'I FICADO EN UNA SECCION 

SEDIMENTARIA DE AOCA PLEGADA. 



. ::il ros, gs !"oces.'lrio ei<ponor dos cor.captas de irnport.'lr.cb. ceal6g~ 

ca: 

lumbo .-DiMccilSn dE? l'l l!:io a .,ue se ~o:-m::i por l'I 1nter:<Jec•--

i e i6:i de 111 sup1Jr7icie de un::i roca con un pl:;ino horizontal. E:'l ru~ 

·. tio sfonpro tendr!l ·1ue ser perpN-:dicul '.11: a la dirocci6n del ech'.ldo 

o buz::i.r.iicr:to. 

3uz:ar.iiento o inclinaci6n del est:ato, ralla o l'r3ctura.-~ng~ 

lo 1ue ;'"arma el eie de. un'.! :nasa de rocas plegadas con relacidn a 

un pbno horizon tul. ( fig. l). 

n :'Ur:lbo IJ el t>uzamiento nos determinan la posici6n de i::u'at-

wier punto de l 'l estructura. Conviene hacei:: notar. que tanto rum

~o './ buz;1rniento sie;;ipre debedn formai:: un Sngulo de ·90º, por lo • 

1ue na es neces::irio dar t~:nbHn el rur.ibo del buzam!anto, sino só

lamente el cu adr ::inte 31. :¡ue buz.a. 

Los pliegµas ::¡ue se 1mcuof't::an con m!s ~recuencia er. l~ l'!atu 

r::U.e~a :;e deben a f'uorzas :¡ue ."lCtllo.n hoi::izont~mente sobre una s~ 

:esidn de 0str::itos, :3i bien t:u:ibi~n existen pliegues debidos a --

f'uerz:;i.:s vortic:i.les. 

Un pl1eg_ue es ur. '-lrca pranunci<Jdo en un'! capa de roca. rn m~ 

chos lug::i.:.-es, especi.ll.mcnte. en ;:o:-.,1s mor.~.li'\osos, l'ls rocas e$!:ra-

ti!"ic.::d1s h.::n sido dobl'.ld::i.s en plieques m1s o menos requl3l"es. ·!\! 
¡:: 
L 9ur:os lo son or pe·1ueña esccl.:1 y se puedan ver- directamente, pero 

~' ::iuchos plie1J.U'3S sor tan gr;lndes 'J los ai"loramientos ti~ la roca --

~, ::1n escasos, que es neces.3rio estudiar. • in':egr:;i: la estructura -

f 
f de ciEn:t::i.s capas. def'inid.:is., expuestas. en muchos kill'5metroa. a la -

redonda antas de comprer.der can c1aridad 111. f'orma a~actá de los -

lB 
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,,G, 3:-ILUSTRACION DE RUMBO Y BUZA MIENTO. 



U:i pliecue h.:ici1 1r-rib.J. eri 'orm?. dF.J ll'co es un ·mticlin'll; 

un pliegue h?.ci:i ~ajo en forr.ia de rtesa es ur. sinclin:tlp 

En la descripci6n de los pliegues se requieren varios termi

nes especiales. Los lJdos de u~ pliegue sor. los ~lances y !w l!

M:! ::iodiJ <;!ntre los :'lJr.co;: -:1 lo l'!Z"go di"! 13 cir.i;i de ur. ant!cli--

nll o de 133 p:Jt·tes m1s b:ijJ.s de un sincliri1l es el eje del plie-

:;ue. 

Un pliegue con su eje i~clir.:ido es un pliegue buzarte y el -

~;.gulo que form:i 111 ej'3 di:Jl pli~gue con raspec".:o :i 1.1 horizontal 

es el buz: ¡ii:IÍC?r. ';o d~l pliegue. 

':l pl;r.o 'lXi1l d<;i un r.iliague es un pl'lno im;gin".lrio 1ue p1\l3 

pe:- 11 ::iit1d d1l plie•,;:ue 9 ircluye su aje.(fig.-1). 

z.2.3.-r~actur<Yoliento de l~s rocas. 

3 ::s e once id .:i;; co:io cH:icl :is 3s. L :is di :icl :.s ~s 30 pueden de :'I.r ir co-

!.ll"SO de l·o::: cu:les .10 hubo ::?ovi::1iento visible p1r:tlelo al plaro 

o :iup~rfic!e •. ~un:¡ue la m:iyor!a de l:is di1.:l:is:is son pl;n'!s, alg~ 

L 1s di:.cl :.-.s:is pued=:in ';e:-:ar cu.:il:-¡uier posicidn, ;:.l~un.:¡s son -

verti-= :lss, otr::::.s so~ ho~!.::.or:;;tles IJ ::iuch.:is est~ inclin'ld:Js en -

3ngulo$ V'1ri1bles. :1 rum~o ':J l'.l inclin:ició:i de bs di:icl"ls::is se 

::iide do 1 ! r.ii:Jra'l :"orm~ que en l:i es::r;:tiric~i~n. 

L.:is dbcl1s:is difie:-en "1ucho '3n t11':1:ii":o, pero l1:J obs.,rv:.cio-

nes =-~'lliznd:is en e lnter-,is d.;;::1uestr.:in que otr'ls se pu~den ser;.uir 

;JOr cec1n ~s o c1r.tc:- :iros d::? r.retros a lo 1 ó!!:IJO dsl rwr.rbo 1J por di:! 

~ ;:.nci.ois :iir.ril ·.i:es h.lci'l 'lb 1jo. ~n reqioneS. mont<i:ios.:is se pueden -



AN'rlCLINAL 

BUZAMIENTO 
OEL PLIEGUE 

FIG.4.- AEPRESENTACION IDEALIZADA DE UN ANTICLINAL. V UN 
SINCLINAL SIMETRICOS MOSTRANDO SUS PARTES 

PRINCIPAL.ES. 

/') 
TECHO~ 

FIG.5.- 'rERMINOLOGIA DE UNA FALLA. 



Ob:Jervar di::icl :isa que ~ienen centen:i.res o :ilÍn .71iles de ;:ietros rJe 

lon!:)itud, tanto en el sen ~ido cal rur.ibo como en ol de L:i inclina

ci6n 

Un:i di·:icl :s.1 ;iunc::i sa encuc::;;r·! solJ. :1 in':erv~lo -:i:-~:- 9 

ellas puode sor da cle~tos do ::ietros o solJ::iente unos po:os oa:-.tl 

metros. 

!n muchos. c:i::io:;, es c!.f!cil detcrmin:r el or!<¡'!'" :~ 1:3 cia

cl 3SiJ3o ~o ea ::de:npre posible distin~uir di:~cl 1:; :s de ~:0 ;;si6n, -

que se ~orm;;in perpondicul :ir::iento J ;'uer:: :s 1ue '.:ienden a ::i~p::ir:1r 

l.:i.s roe ::is, de di:icl Js::is de ciz::!ll ;, ~ue s;, d1:ben .J :"uerz 1s 1ua -

tienden 'J desliz:~ una p.'lrte de la roc-1 contra I: ot:: "!.d~:cen':e. 

2.2.4.-i-tllas. 

Las falléis son :'ractui:as a lo l::irgo de 11: -:u:les l.,s ::i~re-;. 

des opuost:is se :i:in movido l: un1 co:- rel_ici6n ::J la otr::i. L: c1-

r:!Ct.,Hfotic'J eso:icitl ea el ::iovir.1io,':o ci:'<Jt:c:-.ci :I ;:i1r3l·'!lo 1 I:i 

me'f:ros do 1 :irgo 'J on el o':.ro "?X7.:''.FIO h o.y ~-tll ,1s ~uie -':.ie~e'.' '.:il6.,e 

tros de lonci":.u~. 

n rur.l'Jo 'J l? incl :.n oc.i6n de un a f ::!ll l se "lide :in 11 ,':Jis:.i :! -

rn:iner::i ·1ue en l.) c3':r1~;i7ic.:!ci6n o en l.is di1.::l1s'•• 

:1 blo-¡uo 1ue ris":'l encir.1".I de l:i rai1~ se c!eno::iin~ ":e·:ho 'J :il 

que est~1 ~~.:jo ¡;isa. ~s obvio ;ua 1-is :"·Jllas v<irtic1los no tienen 

techo ni piso (iia.3). 

iun:1ue ::iu.:h ::-.s 7 .:il l ;:i:. son '.J ien denn id Ja, en ;:ull 'ti::>l" s e ::.sos 

el daspl:iz~;:1ien~;o no es~~ con;·in.,,do .:;i Un'! ~i:: ... c":.ur~ t.1nic;i, sino --

1ua eat~ distribuido a tr:iv~s de un; zon:1 de i"all .J. 1ui;i pueda te-~ 

ner centenares o adn m!hs de r:ict:=os de eopesor. L.:i·zono c!e :"::!lla 
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puode cansletir en cartidades pec¡ue11aa de rroc~ur:se artral,,z:itfat 

o puede ser una sana c:onruea de tarecha. 

La !ntaneccidn de un21 f':ill '3. can h superf'1cle !errHtre H 

conoce C'OlllO Une a de f'alI a. r:n 1 a 11ayorfa de. loe cuoe, Is 1 fnea 

de falla tal collO 'lp;srece en el lll:i¡>a H r11zonable111en~e rect.11 o a! 
go e!nuosa. Sin ellbargo, el 1'1 inclfoac!dn da la falla ea .b:?Je y 

•l relieve topogdrico H alto, la.11-a de:- f"dh puffit.• •.:.. 

11ante !rTegulor. 

ZeZ...S"~Traiu:~encla de l• ~~,i~·an. tnpnied~ 

Las fallás ~n conjuntos. pitreos, establecen. !! menudo disco~ 

tlnuld.~ en •• ublc;ICÍdn ... h• ~i-, incfep.endlente111Jnte'ide cu.:· 
~n .... loá··~ r la. pe~cila~• de. h ~ Le:b..1--~.: d• i-. ' . . . . ... 

. r.i1 a• na ete111pn es e!'icwz y eo..O cano~c:Uar·et~ nci ..- .rvo 11ue ~ 
' ' ' ' '' '. . 

DOns311 d8 •enitier..o, s vecee. dur.nte el periodo de con8trucridn 
• ' • • . • • 1. .· • • . ··:: • ' ••• •. .• 

L 'lS ftlll .3S puedan' paritanece'r oé:ul tas h'u~ prol"u"111d'&das conside-
' ' . . . ,. ,,' . 

rabies 'f . . 11 el pbo da le ·.x.:.,c!an 1Psreoe. recortado .Poi ·peque-
':. . . ' . ' .·. . 

"• f311ms qU8 contienen roe•.,. lliatll(o .de "1.vo ·~··.~ bncha, 1• 

•la 311:on•nJeltl• en la.11.,or put;8,c1a:1~. cll8oa éfe8d•lo~ punta.• 

de vi ata tlcnico ,, eeond•ico ...... don:lr la, 1-allücdn.: ~~ o- . . ' " 
' . ' ' ··. 

traa caaoa, · al U preaent~ una r,.,9lla cu.-ido :el 1'ond.o dS la Hcavs 
' '\•. ··.:. ' ' · ... _... . ,,. ::· . : ... '._: ..... ·· .... · .. ·'.... ,· ··,· .. 

cldn ... Wcalt ..... 1111 nlVél '"• profundo dd. proyeéto .. ': .... podd.a ~ 

, peáar de tod~, ~~ili&ar el lugc ell•in-.So una 9'.,, P.ute da h , 

ncá i91.t.S~~ ~nciue .evldenta111e_n.ta . c~n .conelder•~• 11.1••nto.~ !", ~ 
'.·--' 

el coe.to •. 
', .· .. : ... 

'•· ... 
-,: .. '' 23 . 

i .• :;,. 
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3.1.-Ceneralidades. 

Las presas deper.der. de las cor.diciones de los 3lrededores, -

particul~rmen:e de la geologia~~el sitio y er. áste caso se debe -

realizar una investigación geológica detalli3d3, la cuol co~sta de 

las siguientes par'!:es: 

:i) Levanta:den':o geológico superficial. 

o) .'!litados geof!sicos. 

c) Parforociones directas o sondeos. 

d) Socavones de exploración. 

•) mapa geológico del sitio. 

3.2.-Levantamianto geológico superfici:ll.. 

En los es:udios geológicos se debe el~borar un m~pa de la ·

geolog!a estructural de la región y verificar er. el tramo de r!o 

escogido par~ la bo~uilla si exi3ten corciciones iu~ no concuer-

dan con los linea.'llientos r;ererales, medi~t• fotográfias ái:?reas, 

planos t:opogrificos y el recor•oci111iento terrestre del sitio y del 
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embalse. En est& fase prelimirlar ee necesario ider.ti~icar laa fo!" 

Ilaciones, locali:?ar fallas, 3istemas de fracturamiento, planoa de 

cor.tacto, plegamien~os y observar el ir.temperismo de las rocos, -

en fin, an~iz:ar todas aquellas caracterf.sticas que intere•en pa

ta el proyecto. 

~anto los gedlogos como los ingenieros encargados del proye~ 

to deben discutir l~s c~mpai'!as de exploraci6n que deben realizar

se para ver-i:'ic3r el corte geol6gico de la boluilla y lugares de 

las obras comple::1or:ta.rias, y los estudios p.,ra determin:sr l .as pro 

pied:idos mec~nicas de las rocas, permeJ!:lilidad, fr:;cturamiento, -

in';e:nperismo, etc •.• Cor.viene desarrollar el trabajo en dos eta---

La. primera etapa cor.tiene el minimo de exploraciol"les necesa

rias ptt~ cono:er los aspectos fundamer.':.ales de las -rormaciones -

;iue se encuer.trer, en el sitio: la segunde. etapa complementa la i~ 

form:1cidn y verific~ ciertos aspectos dudosos o debatible• descu

!Jiertos en l~ et'lPa an~erior. Por est~ raz6n, 111ier.tru la pri11era 

etap:s es relativarnerte r'!gida en su planteamier.ta, la segu,,d~ es

ta sujeta a los resultados -:iue se vcyan obteniendo. 

~l objeto de esta subdivisi6n de loa estudios ee evitar ga! 

tos ir.r.ecasürios si la pri111era exploraci6n de11uesi:ra que er. el l~ 

gar existen condiciones desfavorables no previstas en 111 reconoc! 

mi en to super fici sl. 

L:l experiencia ho demostrado que las primeras explor!Cionee 

cuidadosamente anSliz3das, son las que per111iten catalogar lo• Pr2 

blelllas con bast3nte precisión; sin embargo, debe reconacene iu• 

en ciert.os casos, :11 corstruir la obra se encuentran ciertos pro-



problemas no previstos por los estudios. 

l.~.-M6todos geofísicos. 

El m1s usado consista er: .nadir l:i velocidad de prop"lg¡icidn -

de una onda provocad:i con explosivos, J trav~s de las formaciones 

de las laderas o el ~onde del r!o. Como est5 velocid!d ~s furción 

de las propi~dades el?sticas y del peso volum~trico de los m~te-

riales que atraviesa (rocas !gneas, sedin~r:t~i~s, rt:!lleros, etc) 

as posible te··er una idea de la '?Scratigrafia del si-':io 'J de la -

presar.cía de f:i.llas. Otro de los procedimi~r.tos se basa er. l'.is -

desviaciones de la gravedad en el lugar. ~m~os sor rel~~iva~~~te 

econórnicos y pe:-miten nacer estimac:!.o-es er· grandes !ire'ls. Compl! 

mentados con sondeos pueden ser de gran utilidad. 

il cortil"'u.6ci6n se r:iencior.an los m~todos geofísicos m~s impo~ 

tan tes: 

a) 3!smico. 

b) De re3i3tercia elfctrica. 

e) ffiagn~tico y grJvi~6trico. 

3.4.-Socavones d9 explorJci6n. 

~s un tipo de 'lXploración que pene':.ra !In las laderas de la -

bo:¡uillJ, P.XC3vando un t~nel pe:¡uer.o; por ejemplo, de 1.5 m de 3n 

cho por 2 m de alto (fig.l). :::1 objeto es: deter::iin~ el !:ipo de 

formaci6n, fr3cturar.iiento, existencia de --all.;is, etc.; obtar.er -

muestras de las rocas para ensayarlas en el labor;i:orio: '/ re'!li

zar pruebas de campo con el :'in de conocer la permeabilidad y la 

corapresibilidad do la roca. 

El n6mero de socavones, 9U localizaci6n V pro;undidad depen• 

den de l.a qeologla. Son explor-aci~r.es costosas: re1uieren -.1uipos 
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si.11ples de barrer .. 1ci6n y explosivos; la extracción de los materi!l 

les se h!lce en ger.er::U 3 m1ro; en ciertos C'.lsos, y particularmen• 

te al'.! entrad:::i, es r,eces::.rio coloc.:ir adcint:, deben lavarse las P! 

redes y el te;::ho para inspeccion.:ir debidamente la roca. 

En estos soc~vones, el geólogo h3ce el levantamiento de gri~ 

tas, determina rumbos y ech:idos, obs9rva los reller>os de dichas • 

grie~as y previa ra'"<:?rer.cia a los bancos topogr!ficos, establace 

correlaciones dibujando el pl':'.no gool6gico de la boquilla. 

3.5.-Perfor~cionec directas o sondeos. 

La información r-roporcion3da por los socavones puede ser su-

~!ciente en ciertos casos, d3das las co~dicior.es g~ol6gicas de el 

lugar. Pero e~ la m~yor!a rle los casos es recesaría ampli~r l' iQ 

vestiguci6n ~ zonas que ~o son accesibles, o bien, ~uy costosas -

l.:is explor3cione~ por t6nel. !:n estos casos se hacen per'7'or3cio--

nes (f'ig.2) ~ extrayendo cor"'zor.es de la :oca. Los e~uipos son ro

tatorios, los hay de ~uy diversas car~cter!sticas y capacidades. 

Op."?rar. con brocas de dia:11ar· ~e o de acero ~ tungsteno y agua ir.-

!,fectada a p:-esitfo. Sn l~ ta'.lla siguier.te se ir.dican los tamaños.• 

usu.!Jles p.~a este -:ipo de tra!:lajo. 

" 3roca ;'. l)i,lme~.ro aproxim3dO c:!el Diámetro aproximado 
., 

~;.: 

~: 
~· 
¡;; 
;< 

~/ 
c; . .-
t: 
¡,; 

agujero en pulgs. 

1 l/Z 

l 7/8 

z 3/8 

3 

::oraz6r er pulgs. 

7/8 

1 1/8 

1 5/8 

z 1/8 

Sst.as perforaciones se utiliun para realizar determinacio--V ¡· 
~· :-:es de la per:;ie3bilidad , sondeos el.Sctricas y en algunos casas -
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fotogr.afiar grietas o contactos con ~amaras e3paciales. 

~l ~6mero, localizaci6n, direcci6n e inclinación, profundi~ 

dad '/ di~et:r:o de las perfotaci6r., dependen del tipo de formación 

geol6gica, la di9posici6n de las fracturas y el objeto 1ue se pe~ 

sigue. r:o se pueden est.3blecer criterios generales, pues cada ca-

10 es di feren-..e. La r.orma es seguí/ de cerca los resultados i:¡ue -

se va~ obteriendo 'J proponer modificaciones al programa. ~sto es 

particularmente aplicable en la segunda f319 de la exploración. 

Un problema dif!cil 'J do;ilicado es la determir.aci6n del espe

sor y 13 obtenci6r. de muestr:is de los depósitos aluviales 1ue se 

ef"lcuentr'11'1 en el cauce. '.le usar m!ciuin~s rotatorias, ade11ando al 

, pozo; pero ar. o:ros e.asas es adecu~do el equi~o que trabaja por -

percucidn, geof!sico, s!smico o el&ctrico. Las muestras que se e~ 

tr39n distan nsucho de proporcionar ur~ correct3 idea de la co111po-

sicidn de ~l depdsi:o. :uandc estos contienen c~P?IS delgod:is de ! 

rena o limo as di:'!cil registrarlas. Salvo r~as axcepcio~es, se 

logra cor:ocar las cordiciones impp,ran:es cuando se :?bre la trin

chera a través del r!o o medinnta exploraciones con equipos espe

ciüiz3dos ~ue u:ilizan brocas de gran t:smisño, cucharas disei'ladas 

Para extraer :nateri:lles gr~nul3rss, 11uestreadores de pistan y he-

rramientas ''pesc~oras'". 

Los tipo, orincip3les de sondeo ~ua se usan para fines de ~ 

:11uestreo y conocinaien':o del subsuelo, en general, son los. siguia~ 

~es: 

da. 

:i) Pozos ~ ::ialo "-bi<?rto, cor muestreo !llterado o inaltera--

o} Perforaciones c.on posteadora, barrnnos helicoidales a ••-
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todos ai11Uares. 

e) llh1todos de lavado. 

d) llhftodo de penetraci6n estándar. 

•) m~todo de penetración cor.ic3. 

r) Per~oraciores en bolees y grav:is (con bar~etor.es, etc.). 

lllt!tados de sondeo definitivo: 

s) Pozos .3 cielo 3bierto cor :nuestreo in :il ~er 3do. 

b) iTldtodos con tu~o de pared ~elgad::i. 

c) rn•todos rot3torios p~3 roca. 

3.6.-iilapa geoldgi::o del sitio. 

Con los d~tas propcrcionados por l3s exploraciones y 11s ob

servaciones en la super7icie, se construye el pl~no y l'.ls seccio

nes ~r::insversales del lev3nt3miento geológico. Los result~dos se 

discuten y 13 conclu3i6n pued~ ser: 

a) ~cep¡;aci6n d:ol sitio estudiado cor. recor.ie•d:iciores espec! 

fic3s sobre la ci11ent3ci6n de l3s estruc ~uras, los .11~todos de eic

cavaci1k y l:! recesidad de 3ncl:1r, inyectado o dreres. 

b) Los probl~r.ias 1ue preserta ls bo~uill3 son de t~l ;n::ig"i-

tud ~ue acansej abl e 3n 5l iz u otr'.ls :U ternativ as. 

c)!::l tra.'110 del :io '.?s:udiJdo es inacep~'Jble p~~ co:-str uir -

le presa. 

La in~ormJcidr ::onte~ida en los pl3ros geológicos debe com-

ple11entarse con observaciones ::iue se realicer. dur<1nte el P"riodo 

de canstrucci6n. ~sto no sdlo u necesario para 3nticipar en esa 

fase del r.rab;,jo problem3s r-o previstos por l~ inv13stigaci6n, ..,_. 

ta111b1'n para ganar uperiencia aplicable a. investigaciones ~utu-· 

ras. 
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3.7.-~apa 9eol6gica da la Repdolica. 

La riguc~ :s BS unii reproduccidn simpli7'icada del lllapa geoló

gico de ~~xico, elabor~do por el Instituto de Geolog!a, U.~.R.m •• 
~ste plano, aunque mu1 generalizado, es de gran utilidad al inge

niero pues le permite conocer a grandes rasgos el tipa 1 edad de 

las rocas en la región objeto de estudia. 
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111 •• If!llE::iTIGACIOU GECTEC~:ICA, .PRUEBAS DE CAmPo. 

Dada 1 a importancia que tiene la perme.ibilid1ld de b roca en 

obras hidr!ulicas, las pruebas de. absorción de agua se h3n conve: 

tido en determinaciones acsptadas en los sor.deos geoldgicos y que 

ion reccimer:dobles. realizar de modo sistern!Uco, por lo menÓs en -

cierto ntfaero de perforaciones., a fin de estudiar los problemas -

de circulacidn de agua que pueder presentarss a trav~s de la. ci-~ 

111entacidn de 13 cortina de la presa'/ en las estructuras auxilia-

res. 

Los ensayos de permeabilidad en el l~boratorio tienen muchH 

limitaciones. E:l espdcimen que se lleva al l 13bo~atorio u muy pe

quei'lo y· aparte da esto, tanto la 11asa rocosa coino los depdsitoa -

de aluvión son, en general, heteroganeos de tal modo ::iue 1 as pru! 

bae de laboratorio dar6n una in7ormiici6n puntual casi imposible ,. 

de interpretar. El ingeniero estar! siempre interes.ado en cor.ocer 
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la permeabilidad. de la llHJsa de roca o dd · dep6s1to de l!J.uviÓn en 

el sitia de la obra, es decir, la permeabilidad a P.Scala de· la o

bra. 

En· la 111ayor!a de las cimentaciones o empotramientos formado• 

por- rocas la permeabilidad ea consecuencia de su fracturarniento o 

disoluci6n, ~in embargo, ciertas arenisca•, tobas y conglomerado1 

tienen una permeabilidad do despreci~bla. Por tanto, es impartan• 

. te detel'!llinar el gasto de filtraci6n a travf1 de la• fisuras de -

una ntasa recaes·, variando la 11~g:iitud de la presi6n ;ispliceda. Los 

ensayos de campo que permiten llevar a cabo estl dater11inaci6n -

sort la: prueba Lugeon y la prueba Lafranc. 

~.z.-Prueba tipo Lugeon. 

~s una prueba de inyeccidn d• agua a pres16n en loa tramos -

de una perforación, con la rinalidad de for111arse una idea de la -

permeabilidad d11 una masa da roca fhurada y por debajo del nivol 

fre!tico. Esta prueba se ejecuta en sor.deos de eicplorac16n geo16-

gica. :::s un ar.sayo simple que sólo aporta una indicación cualita

tiva. Su interpretación cuantitativa as difícil a incierta. 

L3 longitud da los tramos probados 'J los presiones de inv•c• 

ci6n son variables. La llamada unidad Lugeon se evalua medi3nte • 

la absorcid~ er. litros da 3~ua por metro de sondeo 'J por minuta, 

~ajo una presi6n da 10 ~g/c~2 • 3a puede cor.sidarar qua 1 unidad -

Lugeon e~uivele a un coef'icier.ta da permeabilidad del orden de l 

a zxio-7 ,.¡ seq. 

~ continuaci6n se se~ala la influencia que sobre los raault! 

·dos tienen; la. longitud de los trai11oa, las presion~a da inyección 

y el tie11po de estabiliz acidr.. 
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4.Z.1.-Lonqitud de los tres11os. 

La longitud de los tra111os de prueba debe adaptarse 11 la na~ 

raleza del terreno. Se acostumbra realizar la prueba en tremas de 

S 11, pero por ejemplo, en un terreno estratificado con estratoa -

de permeabilidad muy variable y espesor 11enor de 5 ~, ea conve--

niente reducir la longitud de los tramos. ~ata raduccidn s6lo pu! 

de progra:narse despuds de ef'ectuede la perfor-iléi~n y la claairic! 

ci6n de las 11ueetraa de roca recuperada. 

Es aconsejable reducir los tra11os de prueba a 1 • o menas en 

profundidadas dond~ se notd pérdida de agua en la parfaracidn. 

Cuando la 11aso de roca ea homoglnea se aconseja comenzar con 

tramos de prueba de 5 •· Si la roca •• fiaur!lda y se mantiene la 

longitud de 5 •• no ea posible formarse una idea precisa de la '! 
surai:i6n de la roca. 

4.2.2.-Preeionee de inyeccidn. 

La secuencia de presiones de inyeccidn"aplicadae en la pru~· 

taa H la siguiente: 1, Z. 4, 5, B, 10, 8, 6, 4, 2, 1 kg/c•z• La• 

curva de gastas de ebsorcidn se obtiene en tunci6n de la1 presio

nes aplicadaa. 

l.a presidn efectiva que se toraa. en cuenta, ea. la del •anda .. 

tro 11enas las plrdidaa en la tubeda y corregida por la altura -

del nivel f~itico. 

4.2.3.-Tie11po d• eatábilizac.16n. 

Cada incremento de presidn debe su mantenido de 5 a 10 11in~ 

tos para qU• el flujo d• agua que pan•'tr• l1l terreno H est3bi11• 

e:•• El gasto que o!Jsor:ba en c:sda incr~111ento de pr:esiOn debe •en~ 

n•n• constante durante la. 11edic1dn. 
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•.z.4.-cquipo y materiales n•cesarioa. 

E1 1tqUipO Y •ateriales necea:lriOS pera rAalizar una pruel:ra • 

tipo Lugeon es el siguiel'Tte1 

-Un obturador o empaque y su tubo da inyección integrado'( • 

Ug. 1). 

-Una bombe. 

-un medidor de gastos de agua. 

-Un cron6metra. 

-uno o varias mandmetros. 

-Agua. 

-Herramientas varia•• 

4.z.s.-~jecucidn de la prueba. 

F:l esque1D.a general del montaje de 1 a prueba Lugeor. se mues

tra en las figuraa 2 y 3. 

O. printer paso para la ejecucidn de la prueba, una vez que a 

sido in atal ado el obturador en el sitio apropiado, H hacel" pasar 

agua y ob1ervar si sube por la perforacidn. Si el agua sube, pu11-

de ser debido a una a ambaa de las siguientes causaH 

-La perforacidn ea ir.regular y el empaque no ajusta. 

·F:l terreno est! muy fisurado y se forma un corto circuito1 

pasando el a9u11 por el terrena y volviendo a salir a la pe:rfora-

cidn a un nivel mb cercano a la superficie del terreno. 

En el primer caso se debe desplazar el obturarlor hasta lo-

grar un mejor ajuste. Cu:mto mayor sea la longitud del empao::¡ue, • 

•ayor sera la eficiencia de la obturacidn. Por esto, se rPcomien

da utilizar un obtu:rada:r no menor de 1 11. 

51 •• forma un corto circuito alrededor del empaque, resulta 
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diUeil la realización correcta da la prueba. Una solución seria 

cementar el pozo. pero en tal caso, los costos '/ el tiempo necesg 

ria para efectuar la prueba aumentan considerablemente. por lo --

cual es recomendable llevar a cabo, si el terreno est~ saturado, 

111 prueba tipa Lerranc. 

Cuando se logra sellar el tramo por probar- se inicia la apl~ 

cación da los incrementos de prllsión '/ las lecturas de los gastos 

inyectados. 

tro. 

La prasidn efectiva da prueba es: 

Hp ª K1+He-Hf' 

donde: 

Hp:. Carga correspondiente. a la presidn de la prueba. 

R1 .::. Altur,a que corrE'lsponde a la presión 111arc3da en el man6m! 

H2 :a Distancia. vertical del 111an6111etro al empaque. 

Hr = P•rdidas por fricción an al tubo alimen.tador desde al ma 

nómetra hasta el empaque. 

Cuando no exista manto fre&tico se tc11ara Hz como carga en 

kg/c•2 para obtener Hp, an caso contrario se utilizara K2 - Hn en 

kg/c112• 

4 .2.s.- In terpratacidn de 1 a prueba. 

La forma de la• curvas de gastos da absorción en función de 

la presidn de. in'Jecci6n as muy variable. Salvo an contados casos 

na ea lineal. En la figura 4 se presentan varios casos tipicae. -

Co110 no as lineal la relacidn entre los gastos y presiones, ns"! 

ta inadmisible axtrapol~r los datos obtenidos; es frrcuenta que, 

par U111itacion•s en la bolllba no •.e alcance la prasi6n de 10 kg/ci 
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• ingar.uamer.te se proporcionan absorciones extrapoladas, esto ea 

incorrecta. ~n la figura ~ se presenta una forma de registro d• 

la prueoa tipo Luqeon. 

E:n gene~, la prueba Lugeon as importante sn la aplicacidrT 

da inyecciones da lach~das da cemento en el tratamiento de maci-

zos ·rocosos, ya qua por mec!io de las unidadea Lugeon calculada• -

••. esti•a la: parnieebilidad de·. la. roe:&. 

E:l Ing·. C'ambefort recomienda lo siguiente: 

"Carr car.tidadas inferiores a una unidad Lugeon pod1111os cona! 

derar que la inyacci6n resulta innecesaria. ~ crite:io Lugeon es 

adecuado: para ser- aplicado en presas de 111Ss· de 30 11 da .altura. -

Por dab3jC de esta altura, se puede est3blece~ co1110 l!mit• de pat 

•aabilidad el inferior a 3 unidades Lugeon'.'• 

,.:S . ..Pruaba eipo Lefranc. 

Está es un11 prua~.a destinada a medir- con: ciar.ta. pi:echi6n el 

coeficiente de permeabilidad er. un pur.to de un terreno aluviál o 

d• una roca muy fisur.ada, cuando exista una capa fre5tica que sa

tura al terrena. 

. Consiste en la inyecci6n de aqua en un terreno saturada a. -

tnv•• de una cavid3d y bajo una carga hidrdstática pequ•lla 'I ri

gurosamente constante. Las valores del gasto y da la carga hidró! 

tltica pe1'ftlite calcular al coeficiente de par11eebilidad con una -

buena aproxi•acidn. 

En estaa condiciones,, si !l es el gasto inyectado y AH 1 a e~ 

ga hidrostitica aplicada• H tiene: . 

Q :CK4H 

dond•: 
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PRUEBA DE PERMEABILIDAD TIPO LUGEON 
REGISTRO DE CAMPO 

IOOUILLA O PRESA DI-------------- '"º------- IDO. DI-------
POZO No, ________ TRAMO DE __________ Hr. ______ _ 

l!LEV. --------

PllUHA 
HDIOOA A8UA Tlllllll'O 8AITO llAHCl*t c:ow• '"ICQOI ·-- -::ICCIOlt .. DIDOll MIUA TllllPO 8AITO 

"ª -· LICTIHIAS o "1 ... ... "• "• ... .Lt:CTUllAI o 
Lltr11 ...... ........... .., .. .. ,., .... .. ,,., ....... •tlt•' .. , ... Lltru lllHI• ... , ...... 

'dlAL 
A 

,llllAL 

llllCIAL 
D 

WICIAL 

VITllAllD VITllMIO 

"MAL 
A 

'lllAL 

INICIAL INICIAL 
D 

VITAAllD- VITllAllD---

,..A&. A 'lllAL 

NllCIAL il 
llllCIAI. 

WTAAlllO WTAAMO 

, ... A&. A 
"HAL 

lttlCIAL o lttCIAL 

VITltAllO;,___ WTllAMO_ 

,NIAL· " "llAL 

lldCIAL 
D 

llllCIAL 

VlTAAllO WTRAllO 

" AU1tre __ ... ,,. .... , 11' T.11. ... 
'411AL ....... _ •• ., .. 11 •• 1111 f 
llUCIAL .,. 

D L=w4tltt1• . ¡;• 
DI ,. .... tlrfw•l4ii O" 

VI.TU• ""' .......... __ •• 
f!!URA t 



K •• el coeficiente da permeabilidad. 

e •e un coef icienta que tiene d1111enaidn igual • una lo"gitud 

qu• caractedl'a geo••trica11enta la prueba (forma de la cavidad, -

distancia al nivel f'reStico o a una capa i11permaable, ate.). 

r!or11al1 .. nte ll Valor de C H C31CUla da la siguiente 111an11ra 

( V•r fiq. 6)z 

c.. 41r 
.1.101.I..- ..L. 
l. r 2H 

dond•1 

L •• la longitud del tr.a probado. 

r ea el l'adio de la perforaci6n. 

'H ea igual a la profundidad del tr .. o probado con reapecto -

al nivel 1'n6Uco. 

~.¡.1.-Lillitacionea del m•todo. 

Se pued•n tener ratarvaa sobre la interpratacidn mmatem~tica 

d• la ptueba, sin emtsargo• las hipdtaaia aimplificatariaa realiz! 

da• no conducen a errores i11portantea el la cavidad •• pec¡u•i'la 1n 

relac16n a su distancia a la auperficie libre del terreno y si la 

caga:.•• igualmente peque"ª •n relac16n. con esa 11is11a distancia. 

lde•l• •• una hip6teaia fundamental que el flujo sea perman•nt• -

en un 11ater-ial saturado. 

t1 .. todo proporciona coeficientes d• per .. abilidad casi pu~ 

tUalH, por lo tanto, la h•tetog•neidad local irt1"1uenciari la 11e

dic:idn da una 11an•ra i111portanta. 

Por otra parte, loa •l•mantoa finos del terreno pueden con-

centr-ar1e •n laa par.des d• la cavidad, d• tal 11odo que el cae1'1-

=1tnte de p•r••ebilidad ••dida ·~· 11Uy inrerior al·r•al• 
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4.3.2.-tlled1ci6n del gissta. 

En la prueba Lefranc se requiere le iniecci6n de un gaeto r! 

gurosamente constante. El gasto ae obtiene, en ger.eral, con le .., 

yuda de un tan~ue de nivel constante a trav'• de un orificio 1ue 

regule el gasto. rl tipo •&s simple de nivel constante conaier• -

en un dapdsito lleno que ea 3li111entado con un gasto superior al -

;aato d• inveccic5n.(rig. 7). 

Un rebosadero permite mantener el nivel del dep6eito conet~ 

te. La medlci6n del gasta ea 111Ss delicada. Se puede medir con un 

contador, pero estos ap~ratoa tienen el inconver.iente de 1u impr! 

dci6n a muy baja•' cargas. 5e puede medir el gHto al terminat la 

prueba, p!!isar:do el gasto de la perforacidn a un recipiente de vo

lu•en conocido y medir 11 tiempo necesario para su llen~do. tn la 

figura 7 se 111uestra lQ forma de medir el geeto ai variar les con

diciones hidr!ulica• d•l flujo. 

~.3.3 •• medici6n del nivel de agua en la per~oraci6n. 

O procedimiento 1ds frP.cuente ea el de las sonda• el~ctri-

cas •. E:stas cor.st:?n de dos al a.nbres de cobre 3islado1 en toda su -

Í lon9itud, salvo en los extr€'.111os. Cuenda estos extre111oa hacen con

i :ai:to con el agua, la corriente pa•a a tra"'• del agua y se r•g1! 
1, 

\' ti:-a en un ~per!aetro. 
~: 

:; 4.3.~.-Equipo necesario. 

n equipo necesario para efectuar una prueba Lef'ranc ea 91 • 

le siguienta& 
¡ 

~
t 
~' 
~· 

\ 
~.·. 
f 
M 

-Un;i bomba. 

-un r.ecipiente elevedo con rebo1ad•H• 

-una vUvula d• 39uja. 
!8 
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-Un embudo al cual. s• le adapta. una vSlvuLa d• tr••- paeoa. 

-Tuberta. 

-Un recipienta dw valumen conocido. 

-Un c:%0rrdmetro. 

-Una sonda eltSctrica. 

-Un a11per!11etro. 

-Herr-antientas diversa•• 

1.3.S.-Ejecucidn de la prueba. 

La prueba Lefranc: se puede efectuar en terrenos aluviales ':f 

en roca muy l'racturma loc!!lizados b.aja el nivel rn!tica .. El prg 

ble11a esencial que se plantea en la ejecucidrr da estl prueba es -

el de asegurar la estabilidad de la perforacidn en la cavidad que 

•• ha de cnar- en el terrena. 

La estabilizacidn de laa paredes da la perforaeidn se ei'ac--

tua 111edianta un ade111a. Queda descartada el uso de lodos bentoniti -
coa para la estabilizacidn de la perforacidn. Al llegar el ade11e 

a la profundidad deseada, se rellena con- grava U11pia de 111uy alta 

permeabilidad (por eje11pla, grava uniforme de 1,.) una. longitud i

gual a. la deseada pera la prueba, por la general as de 1 111.,Pos~ 

rlorrnente sa. levanta. el ade111e un 11atro, quedando la perforaci6n -

lista para realizar la prueba. 

La prueba se realiza de la llanera siguiente, de acuerdo can 

el esquema que se presenta an la figura. 7. 

1.-sa mide el nivel fre•tico de la perforaci6n. 

2.-sa pone en ariircha la bomba qua ali11enta. el tanque elevada 

con rebosadero. 

3.-cuando dicho recipiente derraaa agua. sa abre la "Slvula -
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d-1 orif'lcio interior del recipiente. con· la Yllvula de tres pasos 

conectada a la perforacicSrr. 

4.-se •id• l& va:iacidn del nivel d• agua en el pozo Hi con 

re1p1cto al tia•po. 

5'.-cuando el nivel de agua queda. est·able durante 10 ainutos, 

te anoi:a el nivel estabilizador Hi. 

6.-La vllvula de tres paso1 se conecta con el recipiente de 

volu1111n conocido 'I se 11ide y anota el tiempo necesario para lle

narlo. 

En el mismo punto se realiza la prueba variando los gastos -

inyectados y midiendo los resp•ctivos niveles estabilizados.del -

agua en la perforacidn. 

4.3.6.-Reqistro e interpretacidn de los datos. 

Los datos que se deben ar.otar san: 

-Nivel 1"rdtica. 

-r!iveles estabilizados del agua en la perf'oracidn. 

-Castos ir.yectadoa. 

-Di!metro de la cavidad. 

-Longitud do ls cavidad o tra1110 de prueba. 

Es preciso señal~ que el nivel fraStica, ~ue se mide al te: 

.. minar de perforar un tramo, no debe confundirse con el nivirl del 

; agua dentro de la perforacidn. Para asegurarse que se esU miéie~ 

ido realmente el nivel freltico es preciso tomar lecturas a dbtl

~'tos tiempos y comprobtsr qu' eatea condiciones resultan ic!enticas. 
~~? 

'.;tn caso contrario, resulta r.ecesar!o esperar antes. de empezar la 
V 
(prueba, la estabilizaci6n del agua dentro de la f)erfornci6n. 

' -~: 

E'n la figura 8 H presenta una for11a de reqistro de la prU! 
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ba. Lefranc. La !nterpretaci6n de los datas se haca con beH en la 

f'Óuul a dguiantai 

En· el caso m~a fr!!cuente, la prueba se r~aliza con- un tr111110 

perforado de longitud L y radio r-, y el coef'!chnte C es igual as 

e 4w 
" 110111..- .l. 

l. r 2H 

Siendo H le profundidad del tra111a probado con raepecto al n! 

wel fre!tico. Aplicando las do• formula• anteriorea •• obtiene el 

:o')riciente d• permeabilidad del traJDo probada. 
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11 • ..curEillOS PARA. EL DISENO DE:. IHYECCI~a. 

•.1.-0bj•~i110. 

O• ec:uerdo can el obj•ta que se persigue la• inyecciones se 

c:l aa11'1can en: 

-de sellado 

•de con1alideci6n 

Can las primeras sa intenta. llenu la• grieta., los_ conduc

ta• de diaoluci4n o los h"ecaa 11ayores d~ un aluvi4n, segdn sea -

. el caao. La finalidad de la sequnda es dlsllinuir la co111pr.,dbili

-_ dad de la roca, al 11is•o Ue•po qua la perHabilidad, llanarido '! 
auras de la roca con una 11ezcla resistente, aplicada a ,¡ t~ pre-

sldn. ~ fin de rellenar loa huecos entre estructura y roca, por -

ejemplo entre nve1U11ienta r tapones da tdneles, se recurre a -

la1 11 .. adaa lny1cclones. de contacto. 

Loa .. dio• inyectablea, son da do1· tipos d• material•~ que -

lnterHa tratara la roca y loa dep4ai toa él• aluvldn .... Loa defectos 
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•n las rocas son fisuras o conductos de disoluci6n; en gereral, _ 

l~ per111e'!bilidad intrinseca de la 111aa11 !gnelll, sedi11entarf.e o rnet!l 

·itÓrfica es 111uy b'!lja. Los depdsitos de 9r31•a y arena tienan una P2 

rosidad ele11.Jda por los vac!os que dejar. entre s! lss part!culH 

sdlidas. La astructura que for11an es muy variable en la neturale

ra;la hetero913r.eidad es su ceracter!atica distintive. 

El proceso de in!fectado durante la construcci6n, abarca tres 

r asea eser.e! al ea: 

-Perforaciones PiU'a el inyectado • 

• ,aezcla de los ingredhntas de la lechada. 

-3ontbeo de la misma en le rusa de roca fracturada a tl:'avb -

de los hoi,tos barnnadoa. 

tl pl:'oceso de diseno tambi'n incluye el progr. .. a de la pant1 

lla en terminas de: profundidad, dBntetro y upacia11iento de las 

perfor:scioras, una sol a l!r.ea o 11ariaa, tipos de lechadas, ncue~ 

· cia del oarrenado e inyectado; tipos de progruionee ascandentH 

o descendente• y otros. 

:;.2.-Diserlo de la pantalla i11per•eable •. 

E:l disef'lo de la pantalla i11per11eable no H un procedhiento 

~iguroso, sino una seleccidn casi 3rbitraria de un trazado geo•'

trico de la eatensi6n de la 11ia11a, profundidad de laa perfor9Cio

nes y su espacia~iento, y nd11aro de lfneaa da inwectado. Sin ••· 

bargo, la ~terior sola111ente podrá resolverse de•Pu•a ';lUe se ha• 

y~n hecho considerae!onea sobre. la forma del cauce, tipo de cort! 

na, la carga hidroat&tica, los detalles de la geolo;1a del 1it10, 
1 

laa posibilidades de filtraci6n o tubificaci6n y laa conaecuen---

=iaa de ello. 



..... , 
~··~ . 

S~z.1.-Profundidad del inyectado 1 di6rae~ro de la perfora-

c16n. 

La profundidad de la pant<llla impermeable es una funcidn de 

la carga hidrost!ltica y de la calidad d• la roca. Por estS r~;r6n, 

la prSc:ic~ recomendable es au~erita.r los datos geológicos y de 

PH'•Habilidad obtenidos dur3r.te la fase de exploración, con 101 -

obtenidos de los primeros pozos de inyectado, hechos durante la -

conatruccidn. Estos pozos iniciales son coriocidoa como perforBci2 

ne1 para inyectado y exploracidn. 

~n basa a loa resultados obtenidos de estos pozo• explorato

rioe-inyactados y de las exploraciones originales, se seleccion~ 

1 al profundidades apropiadas pera los pozoa primarios o de la pr! 

mera etapa de.1~ pantalla impermeable. 

La profundidad seleccionada norraalmente pued·e estar dertro -

del rango di 1/3 H a Z/'l ~. con una profundidad 111!rima irdicada -

an la1 especificaciones. Pal"a algunas si~uaciones geológicas y tg 

pogrll"icas puede ser deseable perforar la pantalla impermeable 

1168 pro-:"ur.da 1n los e111pa~ramientos. En tales casos, pueden ser e~ 

cavadas en c;sda ladera 2 6 3 galer!ae de inyectado a diversas pr2 

f'undidedes. 

General.mente los .11ozos para inyectado sen de 3.E!l cm (1.s 

pulg.) de di!•etro (calibre ~X) y deben limpiarse con agu! ~ pre

al~n. 

5eZelele•Ejecuci6n da l\!S perforac.iones y l~V!'ldO del IJ3rre-· 

r.o. 

Las perforaciones s• ejecután sin irtlrrupc16n en toda su 

lo"gltud. ·Si dur9nte el proceso de barrer.acidn se ~resent~n pArd! 

i? 



• .. 
;· 

d!s de agua o c.,!dos J'.1Ue impidan la cortiiiuac:idn de la per ... ora--

ci6n, s9 proceder~ a sell3r el barreno inyectando mezclas de ce~ 

:iterto, cor. el obturador colocado uii metro •)or 3rriba dol punto -

dar.de se pre3entt5 la fuga de '!!gua o caído hasta alcanzar la pre

si6n de rechazo especiricada. Ter~irada la ir.yeccidn se remcver• 

el obturador- y se lavara o reperforar& el tr~mo, para continuar -

la perforaci6n del barreno hasta su profundidad total. 

~l lavado del lurreno consiste en· la limpieza de h perfore

cit5n, utiliur.do agua y aire a presidri, :11ediante la ir.troducci6n 

~n el barr~no de un tubo cuyas boquillas o perforaciones estan o

rientadas er. direcci6n perpendicul :!r al eje del bar-reno. La pre-

si6n deber! ser tal qua permita la s~lida del •aterial producto 

de la barrenaci~n, de ca!dos de roca o ntaterial ctue se encuentre 

rellenando fracturas, hasta que el 3gua retorne limpia. 

s.2.2.-Inyecciones progresiv~a en una o varia• l!neaa. 

La 111ayorf.a de los programas de 1111per11eabiliucidn se defll"tr. 

co1110 un tipo de inyectado progresivo, donde se eapecifica un pa-

ti-6n blsico de pozos .Para inyección cor ciertos n~ued•ien-tos •! 
~1111os. Por eja~plo, los poza• de inyecci6r-exploratorios a ~O~-· 

da ~spaciamiento y los pozos de la printeta etapa a 10 11 de ••P•f! 

cidn. 

~ Los pozos secur.d:arioa d• la segunda etapa, en ••P~cios lntet 

K medios sedsn tam~Un requei-idos, psra tal vn 1-e. profundidad .... 
r;; 
71• 

·~· da 11enor. 
~'. 
~ 

Pozos tercia~ios intemedioa; de la tercera etapa, pueden- ser 

io "ª:requeridos, dependier.do. d• la llbsorcidn de lecHada er: los -
~. ;.·pri.•eros pozos y de los requeriraientoe especificados. 
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En alguro• ca•os la• especificaciones establecen que los po

zos terciarias ser~n ejecutados depqndier.do de las tom~s de t 31 -

progresiones de los pozos secundarios. Un m'todo alt•rno serla -

for•ular las especificaciones de ~odo que ss re~uier~n pozos ter

ciarios 21 a:abos lados de cu3lquier pozo secur\dario que· hay" to11a

do en una o ~ss progresiones un consumo de 50 a 100 kg de cemen-

to/ml. 

Las especificsciones pueden tlllllbi~n permitir absorciones li

mites m&s grandes 21 mayores profundidades, pero pu~den ser m~a 

restrictivas a profundidades cortas. La tl!lbl3 I da, en funcidn de 

la profundidad, algunas suge1tiones de los limites superiores de 

ab1orcic!n de lechadas para distintas progresiores de los po·zos s! 

cur.darios. o de. la segunda etapa, arriba de los cuales Hr!er. 1'1eC! 

•aria• pozo• t1rciarios o d• la tercera etapa. 

TAaLA l 

L!mitea mSximos d• abaorcidn de lechada en funci6n 

de la prof'undidad.· 

Progresiones en metro• 

0-10 

10-20 

20-:m 
30 .... 

Absor.cidr. de lechada en kg de ce• 

•ento/•l.de p1rforaci6n. 

25 

35 

50 

100 

F'u1nt1: Deere u., Don COMTROL Ot C~l'llPO DEL If:YECTAOO DE: LA C! 

lll:UACIO~l EPI PRESAS. 

Al aplicar el criterio,. H debed to•ar en cu'!lnta si tdlo d! 

ben •er considersdas una o varia• progresiones Y tallbi•n si h81 -
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sospechas da una r~11 a o zona fraetur:?da• la cual podri3 merecer 

un tratamiento especial. 

Cuando los pozos de la tercera etap3 no llsn~n los criterios 

ds l! tabla I, H especific~rán poz:os de CU:!rta et.'lPl'l a ambos la

dos, cuyas profundid3dss corresponden a laa zonl!s que muestren t9 

11as de lech~d:is m:iyores 1ue los l!nites. 

L:is cor.sider::cior.es anteriores se aplican a la pantalla de -

una sola l!neis. t:r. ocasiones los disei'ladorea especificar~ una 

pant3l!a de Unea 111dltiple, p3rt!cularmente cuando sea deseado t! 

r.er una pantalla ancha ?ara reducir el gr:sdiente hidr&ulico y el 

P!SO d• rn tracionea. 

Otra condicidn c¡ue amerita una pantalla de 3 l!n1?aa •• la de 

una roca permeable con fractura• muv Jbiert.ls, donde se de1ea te

ner un buen sellado, pero limitando la ;!bsorcidn de lechada. t:sto 

?Ueda ser hecha impermeabilizando prirlero la l!nea de agua• abajo 

despub la da a9uaa arriba y finalmente l& linea central. 

~l sellado ~atal no debe ser intentado en las dos l!neas de 

afuera; pero se debe invectar una ?rimera, segur.da y neata terce

stapa. La l!r.ea cer.tral ser6 inyectada hasta el rech.;iz:a usando ª! 

gunds, tercsra, cu~r1:3 y hasta quinta et3pa 1i es r.ecesaria. 

La inclir.aci6n de las barrenas deperde del ru111ba y echsda 

del fracturamiento y en .su caso de las plar-.01 de estrati""icacidn. 

l.a pantalla de inyeccidn suele quedar en un plana vertical, 

pera na ea rara r.i part!cul3rmente costosa inclinarle• cuando a•1 

canven9a. 

5.3.-Tipa• de mezcla•• 

Selole•mezclas inestablll Y 1'18ZClllS est!blH 

,. ','. 



Los productoa inyectables son de 3 tipos: 

-3uspenaiol'!es inestables. 

-Suspensior.es estables. 

-Liquidas. 

Aqui dnica~er.te trataremos las susp~r.sior.es inestables y la• 

suspensiones estables, ya que son los productos más utilil:sdos el'! 

el inyectado. L3s suspensionss ir-.establn son lechad3s d.e agua y 

cemento; la :Jedimenta::idr: en sl!os ocurre cu:indo cesa la agita-

ci6n. Las suspensior.as utablas son 111ezclas de arcilla, cemer':o y· 

arer.a. ~ari3ndo la do3ificacidn de estos compon~ntes y la ir.tena! 

dad de la agitaci6n se lo;ra que la suspensi6n no sedimente dur~ 

te el proceso de ir.yaccidr. A estas dlimas m~zclas se 3gregan o-

tras productos qu.!micos :en pe:tuei'laa cal"tidadea, parii rsgular el -

fraguado o evitar: ~or.traccionea. 

L3s f'ractur3s de roca se !ratan con lechadas iri!!stables: las 

estables se emplun para las depósitos da 3luvidr grueso. La per-

11e~i1idad d• sua~os finos, co1110 linios y arcillas es tar: baja qua 

no tier.e objeto un trata11ier.to de estl tipo. 

Un~ mezcla i:iutable es com.Sr.11ente tomada como aquella que -

tanga 11h del 5 ~ de sedi11entaci6n. La 11ayoda de las hchadas .,. 

gu~c1111ento son mezclas inestables, con la 9xcepcidn de l~ mezcla 

111 por volumen. Un valor b'9jO para la udiment.acidn pueda ta11--

ta11bUn sai: 3lcYizado agregando a las mezclas del9:Jd::i1 ur. pequ.,i'!o 

porcent9ja de bantonita. 

Un a Hzcl a rnSs ur.i f'ar11• 'I est~le resul hr' de s~uell a 1ue 

11antenga sus caracter1sticaa dur~nt• al bombeo y la p@r:etracidn 

en 1 a roca. Ta.11biln debe ser cons.id•r~do el itfecto ·de la ber.tor:l-
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ta en la viscocidad de la lechada ~ en la resistencia • la m 
~ .. co pr,; 

si6n de la 111ezcla erdurecida. 

Cuando las grietas que presenta la roca tierien aberturJSs ve

ri~les entre un eentf.metro 'I varios dec!metros, es usu3l el tr11-

tamiento preli111iriar a base de una suspensión estable, se controla 

la cantidad a ir.yectar cor. la presi6n. Oespuh que est' producto 

a fr.;:guado se reperfodn los barrenos 'J se in'lectan lechadas de -

cemento. 

Las rocas fisuredae son tratadas cor. suspensiones il'lestables 

o sea mezclas de agua-cemento. La proporci6ri de estas ingre~i .. n•

~ea es de gran i11port-ancia, pues si b. rdeci6n a~ua-cementa es -

baja 101 16lida1 se sedi11entar!n er. forma r~pida y obtur3n las e~ 

tradas de las griet3s ari 1' per~or::ici6n; cue:¡do A/C as alta, la -

lechada penetra a grardas profundidades sir. r.ir.gdn objeto y puede 

provocar movi~ientos de la roce en la parte superior. 

la iny1ccidn de 111ezclaa inestables se suspende al alcMzar • 

el rechazo, o sea, la presicln m&xi•a que ha sido upecif'icada con 

aaH an al tipo de roe a, fisuraci6n y profur.didad. Si la relacidn 

agua-cemento se escoge er. :"orm:oi adacuad3, a gasto co!'lstante, la -

¡>rasi6r. va creciendo paulatir.3rnente hasta llegar al rechazo, Sin 

11mb,,rgo, rorrnal111en-:e no ocurre ae!, pues es muy diflc!l seleccio

nar el V!lor de A/C correctamente, o bien, no es prSctico variar

lo con tr11cuer1c.ia durante el iryectado de un barreno. 

s.J.2.-~elacian agua-cemento en la ir.yecclan. 

Para escoger la reláción agua-cemento, Calllbefort rPcontienda 

to•ar como base el n6aero de unidad•• lugeon de le pruebe de ab-

, sorci6n de agua, previamente realizada tn la perf'o~ación. l• re-
f. 
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gla que Cambefort suguiere como guia para la ir.yección es la si

guiente: 

De l a 2 Lugeon, comenzar el in'Ject3do con A/C • g 'I llegar -

al rechazo con 4. 

De Z a S Lugeon, iniciar con A/C~ 8, pasar a 4 y obteMr el 

rechazo con 2, si eat' na se alcanza can el anterior valor de 

A/C. 

De 5 a 10 Lugeor., e111pez:3r al trabajo con A/C: 4, contif"luar -

con A/C • 2 y si 9l rechazo r.o ocurre, 3Ulller. tar A/C = 1. 

Cuando la absorci6n de agua •• mayor ~ue 10 Lugeon, @s reco-

11endable tratar previamente le roca can una susper.1i6n estable. 

5.3.3.-Propiadades reoldgica1 de las mezclas. 

Para usar·correctaniante las diversas ~ezcl3s e~ los di~eren.:. 

te1 tipos de suelos que requieren tratamiento, ~s i:iecesario coro

c•~ reo16gicamente loa morteros da inyeccidn por medio de sua pr2 

piedadHe 

Sedimanteci6n.- ~1 grado de sedimantacidn que presenta cada 

lechada, proporcion3 indicacionea muy instructivas, debe te~erse 

er. con~ideraci6n que mientra• 11ayor sea el volumer. de agua libre 

que tenga una lechada, despu6a de Hdillentarse, mayor ser~ el 

rle1go de ~exprimir••~• 

La eatabllidad de una 11ezcla deper.de del proceso de udirlen

tacidn que est! tanga. 

A.11edf.da que la• lechadas son 11áa estables, presenta caract! 

r11ticaa mejoras de inyect~ilf.dad, tanto para roca fisurada co~o 

para loa aluviones. 

Oensidade•La denaf.dad de lea.mezclas ~ue tiene~ el mismo tl-
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PO de rluidez, y ost6n compuestas de materiales de el ase si:itil ar 

(ce.11en ~o-bar.ton ita o cemento- arcill .?i) pero cor. dif ererte relación 

1gua-sdlidos, se puede decir que la resistencia a la compresión • 

de ellas es propcrcion al a l.;i drnsidad; as decir, a mayor de..,si

dad ill:Jyor resist~r.cia, a merar densidad menor resisterch .• Lo an

terior as axplic~ble, puesto que l!s lechadas 111unos densas propo! 

cionan productos m!s porosos y por lo mismo me~os resister.tes. 

rlllllbifn las d~nsidades d~~ idea sobre el proporciona•iento de las 

lech.;idas, la prueba se cor.sidera como bhica para llevar un con--

trol de calidad en la f ~ricaci6n de los mortero•• 

~esistenei3 a la co111presi6n.-Ls res~sterci~ mec~r.ice ~ue se 

~retende lograr con el producto final de cada proporciona111iento -

debe est3r de acuerdo con la ·· in~idad ~ue se persigue er. el tra

, bajo a desarrollar, las i111permeabilizacione1 no re~uioren, 1r: qe

'."eral, resister.cias 11ayores de 10 a 12 kg/ Ctlz a la compresi6n •i! 
ple a los ?8 dia•• ::1 111aterial que se inyecta en la. fisuras de -

·. 15 roca, adem~• de i:t.uedar confinado·, se adhiere a la. parede• de 

11113 'J f'orll1a un verdadero tapón que resiste f!cilmer.te la sobre

•· pred6n ~ue se aplica nor111~11ente. 

3i el propÓ•ltc del ir.yectado H el de consolidar la roca de 

· cíaentaci6n para au11entar el mddulo de elasticidad del aiecizo ro

;'ceso, el criterio que se debe aplicar. para seleccionar las 11ez• 

" tela• de inyeeto3dO u diferer.te, H tendra que pCJneer en reei•ten-
,~ 

fc.ia• 11$9 31.ta• ~uti deber!n ir de :!cuerda cor. la1 esfuerzo• 1u• te 
tl 

t'.:tranaf'ier'" al terreno. 

~ txpri11ido o fil trado.-Las 111azchs de inyectado ~u• tienen -1! 
lta res:l.stancia 31 "exprimido• debe reunir la. aiguientH ctnlid., 
1~· 
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de•: 

-Nor111al11ente conservan la ho1109eneidad durante casi todo el 

da•arrollo del inyectado en el subsuelo. 

-Como consecuenci! del pu~to anterior, la est3bilidad de las 

111ezclas se 11antier.e ur1 tie11po bastante largo. 

-La sediment:scidn de los gr'-"r.os de la mP.z:cla debe ser raéuc! 

da, con lo cual se e11itar! la obtur:i.ci6n o t.3ponami~ntoa a la en

trada da las grietas de la roca o en los 11acios que existen en 

loe ma~eriales gr~nulares. 

Las propiedadP.S anteriores se cumplan deoido a ~ue casi ~o -

se producen pdrdidas de agua en asta mezcla, por este motivo con

serva 13 misma composicidn ar. el producto durante el ir.v~ctado y 

adn durante al~an tiempo dospuds ~ua se hayo efectuado ~ste. 

F'luidoz.-E:l tipo de fluidez (alta, 11ediana y baja) da una i

dea sobre 13 penetraci6n de la lechada y sobre el c;,mpo de ilPlic! 

cidn, ~ue depende del suelo por inyP.ctar y d~l ~in 1ue sa ~uiere 

ale anz ar can el t: atamiento. 

La fluide: 'I la sedi11entacidn están il"t1111:1111'!lnte lig::idas al -

cantar.ido de agu~ de la 11ezcla, ambas propiedad~• 11~isn ger.er3l• 

•ente en sentido ir.11ersa; la inyectabilidad 6pti111~ consiste en e? 

tablecer ur. squilibrio 'I cierta relaci6n entre las dos, esto ea -

•uy importante, ya que una lechada fluida y poco estable es defi

cientemente ir.yectable. 

5 •. i.-Preaionas de invectada. 

La pre1i6n durante el inyectado tiene un papel importante. -

En principia, es neceaario aperar con las presiones •!• altas ~ue 

resulten ac:tmislble1, para abrir l.as f huras y per.etrar 3 111eyor 



',•' 

profur:dided. Jin em!:Jargo. hay lilllibcionns sobre est6 particular: 

1 a Prir.cip al es que ro provoque l ev ant~mi erto de las 'orm eci ones, 

con p~rdida d~ ll'lch~da o daño a l"! roe'!• 

~s importante hacer la diferercia ertre presión d~ inyect~do 

'/ presi'5n de rechazo; 

Presión de iriyecci6n es la presi6r, '3scer1de!1te que se desa:-rg 

113 dura::te la iryecci6r. a!ltes de lleqar a la presidn de rachezo. 

Presi6r de rechazo es el valor ~áximo de la presidn espec!f! 

cada para la ir.yecci6n de lss 111ezclas, 111idiendose en todos los C! 

sos en la boca de la perforacidn. 

Para conseguir un buen tratamiento es necesario tenor una -

presidn de rechazo tan al.ta como sea posible, pero tal presidn 

puede ser perjudicial si una gran cantidad de lech~de es inyecta

d3 bajo est3 presión. r=:st~ es una ce l.J:s partes ds delic:Jdas de 

t•cnica de irycc:id~. 

E:n un tra'llo dado, al pricipio de h iny9ccidn el t'lujo de le 

lech~da '!!stá or. t"unci6n de la prasi6n aplicada. La preaidn debe -

ser t:il .1ue se obtenga 'flujo er l:?. lech:Jda. illier:tras menor sea la 

~· prasidn de iryeccicfo con respecto a· 1 a presidn de rechazo, mayor 
,. 

puede ser el :"luj·o y mier.7.ros m~s cercar,a sea la presidn de .inyeg 

ci6n l la presidn de rechazo, mer.or dobe 3er el flujo. 

~ :nenes '.'¡Ue b. pr~sid•• de re-::hazo soa muy coriserv;i.dora y, ª!? 

torces, 13 inyeccidn r.o es muy e-:'icier.te. E:s un m~todo. malo y pe

ligroso ::iplicar ir:medietar.ien-;e 13 pre3idn de rechazo 31 barreno y 

permitir que tome la que .quiera. 

f!o es po.oible poner or. forma de especif'icacionea estrictas -

:J1 procedimien~o corrtzcto, dado que esto es m51 que n!!da un!I cu•! 
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ti6n de sentido comdn y de s3ber hacerlo. El pricipio es el si---

gu:!.ente: 

-.l\ument:Jr la presidn gradualmer te para "sentir'' el comporta

miento del barrano. 

-Si el corsur.io as olto, di9a,.:1os sobre 50 litro'l por minuto, 

ma~tener la presión baj3, digamos 1ue 3 un tercio de lu presi6" -

de rechazo. 

-si el cor>sur.io es bajo, dig1.1mos ir.'ferior a los 20 litros por 

minuto, au:119r.tar l;i presi6r •• 

r~ormalmer.te seg6n progresa 1 a inl(ecci6n la presidn aument~ v 
el flujo disminuye hesta alc:?nz3r la presidn de rech~.zo pr~cc':ica-

1111r:te sin flujo. 

11. este respecto, P<Jra verificar y cortrol.:ir el trDbajo i:tU• .• 

se realiu. es mu!/ importante colocar mandrnatros de registro eri • 

el barreno er. ~ue se ha93 la ir.yecci6n. 

5.i.1.-Di~erentes presiones de inyectado. 

~n el tratamiento de la cimentaci6n de l~ cortin~ de u~~ pr! 
sa se usan, generalmente, tres tipos d• presiones de iny~cci~n, • 

in1ecd6n a baja presidn, a presidn int9rmedh 'J a. ::J.ta prasi6n. 

se pueden us~r en conjunto a en forma aisl~d~ segan se re1uiera • 

para un~ dme:itaci6n en particular. La figura 1 muestr\l un 11rre• 

glo tipico de las zor.:is de in1ecci6r. a presi6n. La carpah de in

yecciones a baja presilSn se utiliza para sellar 'J consolidar la• 

cimonta.cidn cercana a la superi'icie y en gener31 se hace como un 

primer pa:>o en programa normal de construccidn, l'l ir.1ecci6n de -

presi6n intermedia se usa para co~seguir un sello m~s p'rorur.do er. 

la c:l111ontiici6r:, a lo largo de la u.hta de aguas arriba de la es-
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~ructura. La inyecci6r: a alta prasi6n se utiliza pera "armar una 

Part:J.la impermeable, como dentellen prir,cipal para reducir la 

~iltraci6:"'. bajo la e:tructura. 

~n 3lguros C3sos es preciso ejecut:ir inyecciones especiales 

Para sellar manantiales, p::ira consolidar la roca alrededor de la~ 

tór~les Y p:ira detener ~ug~s ocasio~~les ~ue aparecer de~tro de -

l:a roca ciment:ci6n. 

:=n la constru::ci6n de presas de cor.creta, se ejecuta ur.a car 

Pet~ de iryecciones a baja presi6r. en la roca super~icial en el -

~ercio superior d~ ;igues ;irriba del !rea de cimentaci6r., y er. oc! 

sio.-:es er. toda la c·inientaci6n si es r.ecesario. é:n el caso de pre

sas de tierra y enrocamiento si se necesita una carpeta de inyec

ciones. La c9rpeta de inyecciones se usa en la cimentaeidr. de 

cualquier tipo de presa p~ra sellar la superficie de la roe~ de -

la cimer.tacidn cu~r.do hay zoncs debiles. 

l.3!1 perfora:iones p:ira inyectar a baja presidn, rorrnal11ente 

se perforan a prof'ur.did.:ides r¡ue varhr. desde 3 111 hasta 15 • per

per.diculo.rmente 'l 1~ su¡:erficie dt la ci111entacidn. 'lin embt'lrgo, 

cuando hay fisuras es preferible perforar los agujero• de modo -

•1ue intercepten las griat.Js. Las presiones V'3riar. de 1.4 1<g/c112 a 

10.5 kg/cm~, dependiendo del t:imal\o y tipo de la estructura y de 

las condiciones de la eimentacidr.. Por lo regular se procura in-

yectar a la presidn m!s alta ~ue no produce dS'los por subpresidn 

a la roe& de la cimll'ntacidr .• 

En ca~o de presas de concreto loa barrenos de presidn inter

•edia se perfor&n desde 1 a superficie de 1 a roca de' 1 a cillenta .. -

~idn, justamente aguaa arriba de la arista dt la estructura, o 
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bien se perfor!n a trav~s de tubos que se han dejado en el cha--

flán de aguas arriba de la base de la presa. :ius profuf'didades v~ 

r!an de 15 m a 30 m dependi~r.do de las condiciones lue se encuen

tran. Las presiones que se empleon dependen del pe:;o del cor·creto 

que se apoyo sobre la cimentaci6n cuando se efectue la inyección 

'/ tambi~n de la estructura geol6gica y de la rasister.cia ds lar!:! 

ca de cimentacidr., r.or111nl111er:te var!an de 5~25 kg/cm 2 I!' 2B \.:g/cn2. 

Las inyecciones de alta presi6n se usan en presas t'lr"°to de -

concrel;o corno de tierra y enroc;i.'lliento p;1ra forr.iar la p~nt3lla i~ 

perme'.lble. En grandes pras:is do concre~o la in1ecci6n s~ efectu,, 

gen91•3l111onte, desde una 9aler!a ady:::cente, que es~i li9~r1rnente -

aguas abajo del eje de la presa y ~ue se en::usntra loc:ilhad:i ce~ 

ca de la cimentacidn. Las tuberias que se extienden desde l'! roca 
. 1 

hasta 1~ galerh se coloc"'n en el cor.creta durante la construc.-f:

ci~n, los barrenos se perror3n y luego se i~yecta a ?lta presión 

a travls de los tubos, despu~s que 39 a colocado el corcreto a u

na altur3 razonable sobre la cimantaci6n. L'1 profundidad de loa • 

barrenos 1nria con las condiciones gao16gic~s y topograf'ic3S• Pa

ra algunas presas se aplica al siguia~ta criterio: 

d:: h/3+ e 
en donder 

d es la profundidad del barreno. 

h éa le al tura de la presa aguas arriba del barreno. 

e •• una consta11ta. 

Como todas l?s unidades est5n dadas en ~•tros, C varía de 

1.s it a 22.s m. 

Laa presiones qua se usan son de ?.:kg/c1112 hasta 35 kg/c112 en 
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grJ~des pres3s. ~n 'lsu~os casos se han usado h~st~ 70 ~g/cm2 pe-

ra inyect3r las sec6iones ~ss profundas de los b3rrenos. P~ra evi 

t:n- le11:1r.tamier.t:os de la roca en la ciment;¡¡ci6n, las altas presi2 

res se deber' utilizar con mucha precaución y de ringún 'llodo tl .,_ 

'i.5.-!nY'eccidn de a.luvidn. 

Cuardo 30 requiere formar u:ia par.t::lla de ir.yec'tado en los -

1carraos del cJuce de un r!o con el propósito d@ construir la cot 

tina de un.a presa, es preciso formular uri progra111'!1 de i;ivestig3-

' ci6n rdé!tivo ? l?.s caracter!sticas de los m'3teriales que se er--

; cuentrln en el apoyo de la cortina. 

LJ ir.form:::ici6r. bhica que debe obtenerse ea 1! permeabilid?d 

>de los ?Carreos íluvi~les 'J de 1~ roc1J basal de la cil!ler.hci4n; • 

· i;r anulometr!o c!e los acarreos y estratigrSfh de 1 a bo:¡uilla; pe~ 

, "U de l.! roca en :¡ue 3e ::poy.Jn los acarreos y profundidad máxima 

: da los 11is111oa. 

~l conocimiento del re~ultado de los estudios ar.tariore1, 

, r.os perr.iite diseñar cor bastar, te precisi6n l 31 lechadas de i:'lyec-

':::ido ~ in.~e de ce111ertc-oer.tonit~-agua, con l~s propiedad 0 t necee! 

, :das pzira impregr:.~ de buena 1113:-,era l:,is p~rtículas de di~erer.te -

· "':.::im~o d9 los :acarreos. Lr! 111::yor o :nenor impregriacidn .::¡ue se c.on~ 

;_sigue en loa m:.iteriales graroularea, depende en gran P!lrte de 13 -

•pe:rrnecllilidod, es decir, a mayor perme<tsilidad, ~ayor proporc16n 

; de vacios, es mSs f'::ic.il la inyeccidn, y comparativamente 111 donde 
~-

'.'.se logra un mayo:r r.:ingo de i:npermeebilizacian; 111otivo por el cual 

il~• arenas finas 'J hs muy finas ton tustante complicadas de in~· 

~yect-lr• s me:-.os qua se usen productos quí111icos, esta clase de tr! 
't• 
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bajos se reserva dnicamente para casos muy e~pociales. 

Sn el grado de i~pregnaci6n de las particulas, tambi~r. influ 

ye de marera decisiV3 la presidn de inyecci6n, ~ue en cada caso -

debe ser UnJ fu:-ci6n de la permeabilid~d ce los rna':P.riales. 

Con el manejo adecuado de los par5metros antes m~ncionados, 

u logra con el inyectado ur, grado de permeabilid"d rir al :¡ue de

pende en gran part9 de la proporci6n de v:icios no inyectados. Con 

el equipo adecuado de perforaci6n e inyectndo, es posible trJtar 

acarreos con espesores de 20 m 6 30 m pJra presas median3s o bien 

hasta de 60 m u 80 ·11 par3 gr :mdes preséls, si esto s;: justifica. 

Puede decirse que h a1 dos formas o tipos de i;.yaccid:-: el de 

impregnac16n 'I el :¡ue a b!lse de fuertes ~alpes dg presi6n se pro-

ducen fallas o roturas sucesivas d9 la estructura de los aC:!.:'reos . 
Cualquiera de eshs t~cnic11s u diffcil de ri:?aliz ~r ir'dependient! 

mente, ya quo aul'1~Ue esporadicumente la otrJ se prese~t,r~. 

i\ntes de hocar un tratamiento, es dHl r<>oliz;r pru!!bas de • 

parroraci~n p~ra conocer las dificultades que se pueden present'll' 

y deririr el e:¡uipo -:¡ue es desesbla u,;ar; tambUr. es corvenier:te 

efectu3r un tr.Jr.'IO ce prueba de ir.y!!ct~do lajas de l:i cortira ¡:l3%'a 

pr'l!cisar las v::iri:!r•tes ,ue se deben :plicar nl trJ'.:.:i1:1iento, te••• 

niendo .Jdem~c con es;o 13 oportunid~d de podnr h;cer er esa zon11 

toda cbso da reconocimier: tos sin correr el rie3go d" al ter"r hs 

cor.diciones f'i,·~es de la p3r.tallr.1 imper::ier:ble, :iue en caso extr! 

r.10, pudieran sgr pell9rosas p~ra el correcto runcionamie~to de la 

r:aisma. 

Al termin~r el trat&~iento se debe establaccr un control dt 

calidad de 61 mismo, tan severo ~amo se juzgue necesario. 
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3.5.-:st3ci6n de inyección. 

:.ó.1.-ill:rta cosi'ic::idot<'! o mezcladora. 

Deoer-3 est'lr local izada er sitios estl atégicos ·wi: pe:-:nit'? • 

surtir :: va.ti 1s est.::ic::'.or·es de iryecci6n con el me:-or r~corr-ido PE 

sible. 

L~ pl::irt.3 estará provista de u•·:i bal:;irza automHic"' ::ue sed 

~i111e 01t?da con cem<:?r.to por medio de un tor:-illo de Arqu!meóes ( -

sinr·in) 1u 0 se detenga automátic;:imcnte cuando se haya obter:ido el 

peso r~querido para c::ida dosi•icacid~. 

':i por ~:un.;! raz6ri no si: disousiera de cerner to ::i granel 

3iempre será posible instalar u• pequ~~o silo en el cu;:U los sa-

cos sean v~ciados. las medicion~s en volumenes d•.a~ua y el lodo 

°)enton!tico pueden autom.~thars~ usar·do electrov!l.vulas. 

Los turbome:eladores 58t7n alimertados dP. esta y después de 

Z ~inutos de ~gitaci~n será co~ducide la mezcle a la estación de 

i:"1eeci6n. 

:'.l ordan de do si ficaci6n de l 31 mezclas ser!: :igua, lodo ben

ton!tico y cemento. 

'::l lodo ber.toriftico deber6 preparorse con un minimo de 12 h~ 

:~s de ~tieipaci6n p~ra permitir una buena hidrataci6n de la be~ 

";onita. La oroporci6r. ser6 10 partes de ?gua por una de bentor.ita 

en· polvo, podran usarse agitadores de baja velocid~ y lue90 al11! 

\ cenado en tan~ues de gr::.n cap-acidad donde H recircule de tienipo 

en tiempo por medio de una bomba centriPuga comdn.(ver fig. 2). 

s. s. 2.-sistenias de inyección. 

Loe siste•aa de inyección pueden se~ de dos tipoea de una 92 

la linea sin !'!!t~rno, cuando H utiliza bolllba de doble piaton, t! 
7'S 

. . ·¡ •:( 

:, 

,· ·.··· ; ·¡ 
\'cr . :: 
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po Clivio o con retorno cuando se utiliza bo~ba tipo moyno (ver 

figuras 3 '1 4). 

S.6.z.1.-Sistema de un a sol a línea. 

En al 3iste11a de una sol a l!nea, ut& se extiende d"'sde la -

bomba hasta el barreno. ~l distri~uidor conectado tiene una v3lv~ 

la de abasteci!lliento para sostener el inyect1do en la l!nea de a

limentaci6n cu~rdo se re~ira el distribuidor da un barreno ~ otro 

y una válvula de purga para limpbr o lavar la Unea dit aab:lst;:oc! 

~iento. ~bajo del distribuidor '1 sujeto al niple de la tubería s~ 

encuentra la vilvul.1 pua inyect;ir en la perforaci6n. ::sta v~lvu

la retiene el inyec:t.'lble en al oarrero cual"do se oesco~ectl el 

dhtribuidor de la uni6n, e 1 
.. 11pide ~ue le entre 1guo eu~l".dO se 1: 

"ªla linea de '1>uteci111ien~o. 

El procedimiento para iryectar con el sistema de una sol~ l! 

n•a es co110.sique:cuando entra al inyeet1ble por primora vez a la 

l!na3 de ~b?stecirni9rto, la vilvula del i>.srreno ast' cerr?td! y e; 

tan ~iert:ss las vllvul:is da ~astaci.11hnto 'I la de purg-s. T,sn 

r, ;:iror.to como el inyect~bh s:üe expulsado por el '!xtre:r10 de 1 ~ n• 
~· 
f/ , 
~. ,. 

lids de la válvula de purga, H ai:Jre la vllvula del barreno 'I H 

cierra entonces 1 a vilvula de purg'1• Cu:;.ndo se. !:Jo,nbe" el invecta-
~: 

"' ble, 9l 11an6,11etro del distriouidor se debe o!>serv ilf co~,unuantente 
~· 
i;¡-

r para asegurar que se estln ampleardo las prtJsioru deseadas; las 
~ 

pruianes se ragulan variando la velocidad de la aor.i!u o er: ur,9 • 

ei•ergencia ebrier:do la v~lvula de purga. 

Una pr1si6n diferencial excesiva entre el o:u'rer.o y la 001109 

indica que la Unea de abastecirllier.to H estl hpor,sndo parcia1--

1111nta. rato se puede remediar cerrar.de la vüvul a del barreno y 
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-sbriendo la vllvula de purga. ':ntonces 3e puede bo:nbe~r ir:yecta-

~le con velocid3d cr'?cie;,te P'll'a limpi.:Jr y '.lrrastr3r los d<?p6si-· 

tos que estSn en el interior; o bien la 11ne3 de :b 1 stecimiento • 

pu~de ser l 31/ .:id a con 3i¡;u a. 

Cu1ndo la válvula de inyecci6n del ~arreno se obre, la vilv~ 

la de purga r.ur.ca se debe abrir o Cf3rrar de .nar.er::. intempestiv.; -

1ue produzca golpe de ariete en l~ l!nec de ~bas~ecimiento; si se 

hace esto puede resultar que se trtper. las fr:::ictura.!l de la roca de 

1 a clrnent:icicfo :¡ue estk: sierdo iry.,.ctad'l.s •. U tarmin~r l 3 ir¡ec

ci~n, la válvula del bart'eno se cigrr:i p;.:ra 1ue se deten:;p el in

:¡ect.able dentro del mismo hasta SU fral)U :ido (ver rige 3) 0 

3.5.2.2.-Sistema circul3nte con retorno. 

::n el sistema circulan'.::e cor::-e un3 l!ne3 de :!:>'3st~cir.liento -

cont!nuo desde 13 bomba hasta el distribuidor del b'rrgro, y de -

ah! ro.:rssa cl agitldor. 

El distribuidor tier.e '3 válvulas de control en .3dici6n 3 h 

v~lvul3 ~el !J3r:-er.o 1ue es~~ en el Piple. Cu'!f".do so:i empiez3n bs 

! operaciones de iriyecci6n la vSlvul:l del barreno est~ cerr<".d'3 y --

1 as v~lvul as de control se abren de modo que el inyecbble :ircu

le a travh de la line3 y regres;J al 3gitador. 

Tan pronto como fluye el inyectable de 1 a 3:::lida r.!e l?. linea 

de retorno hacia el sgit'!dor, se a~re la v.31vul" de i:"yr·cci6n del 

barreno. La presi6n de iryecci6n dase~da se obtier.e ajus~~ndo la 

vnvula de 1'3 Une<l de re~orno, y rec.;ul::inr.lo lg velocidad de 13 

bomba. Para llenar grandes hue6os se debe dirigir todo el ~lujo -

dal inyectable cerrando la v~vul a de .retorno. Cu11ndo se h~ce es

to, la v~lvula de retorno.debe abrirse periodic:i.'Tler:te con el fin.· 
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de re~~pl.n•.!' el ir.yect"':lle ri:.sidu:il de l"s l!ne~s cor inyec";:i!:>le 

·:'resco. n t~rr.iirq:- la Í"'yecc:i6n éel º'"rre:-o, l~. válvule dF>l mis-

:no y l.; v:1lvul.~ odrcip<ll. d& control se cisrr~n. Con es'-as v~lvu-

~n :i':l'Jos ::;iste~"s se insbla un.'i Hne-3 de retorno :tl <4ep6si-

to ;c,¡it1r!::i:-, desde ur. pur.to de la linea de ab::isti?cirnip,·,to cercano 

3 la tio:nba (ver ;"ig. 4). 

5.7.-Proced!~ierto d~ inyección. 

S'. 7.1.-flrogresiones de ~vanee. 

C:st:i inyecc.i6:i 51: lleva a ca!Jo e :nedids ':tU~ av~nz3 l;i per7o.:. 

rae Ur ( v"1r ;' ig. 5), es decir: 

-~erforar u~ :r~mo de 3 m~tros. 

-L~v::rlo e iryi;>ctarlo. 

-~eoerforar ce o ~ 5 ~. 

-La•1"rlo e byectarlo, y at.! sucesiv:i111erte h3sta el rondo 

\ del barr'=lnO. 

~ ~s~e procedimiento es muy s~guro, pero tiene el inconvenien-

te c!e ser muy l::r.to. 

5.7.2.-Pro~resion~s de regreso. 

~n est8 proc~dimiento las i~yecciones se ejecutan en tra~os 

ce _ :11 desde el for.éo del b::irreno haci:t el broc3l (ver t"ig. 6), -

es decir: 

-::'or for;ici~n d~l b;:1rrt>no a su profur.didad total. 

-!:ie coloca el obturador. 5 111 ar;tes del fondo del barrero Y se 



FIG. ,.-PROGESIONES DE AVANCE. 



FIG. 6.- PROGRESIONES DE REGRESO_ 



-Se sube el obturador otros S m y se i~yecta el ruevo tr 3mo 

Y as! sucesiv~me~te hasta el broc3l del terre~o. 

Este procedimiento es mis rSpido qua el de progrgsiones de -

avance, porque la perforadora estS libre para perf'or!lr otro :Jorre 

no tan pronto como un 01'rr-eno es ':arminado. No se tiere lUe espe

rar a que se haga la inyeccidn. ~l principal 'inconveriente da es~ 

te procedimiento es el riesgo de que la lech~d~ brinque el obtur! 

dor debido a las fisuras sn 1 -a roc3, atrnpardolo en '31 !:Jarrer.o. -

~n zor.u en quf este f'er>dmeno sea f'recuerte se tenc!r~ lUe inyec-

tar por el procedi~iento de inyecciones de av?nce. 

::n algunas zon'ls podría ser necesario, debido ., l'ls condicio 

ne1 de 1~ roe., co~!:J!nar los dos procedimigntos, por ejemplo, !n

yec:ar por ~var.ce los primeros 10 6 i~ ,stros del barrero, des--

pu's reperf'orar ese ~r~mo, perforar el ~~r:eno 'l toda su longitu~ 

e inyec~arlo por el procedimierto de progresiores de regrgso. 

5.8.-leportas de c~mpo. 

Los reportea di.1rios c!e tr:llc:jo debadn ser el :!Oorados 111inu-

cios3111ente sin omitir de': llhs 1ug p!!rmi-:'?n la i:iterpr'1~.acidr co

~ rrecta del proceso dg per~or?ci6r e in1act1do ~e los b'lrrenos co~ 
~;: 

¡ signados er- H. 

~n el procese ~e oer•oraci6n dAber~n ~"otarse el ~v~rce con 

sus tiernpos .;s ! corno le 3 e ::mb los Q :ice id entes 1ue sg prr>.sP~ ter· '?n 

dicho proceso, C"1:1Cio~ bruscos an 91 ::1va:-ce :¡ue í•OS c!enotar~ 1'1 -

presencia de ur :natorial 11~s suov9, ur.::i c::ividJd, p~rrlidas de agu<t 

f:caidos, e':c., ar.otnr do !a pro:"undidac a ·:¡ue ocurrer• ~s·~os. 

~;' 

fcederS a inyec::.ar con el obturC:ldor ,,rclado un .11etro .~rrib'l de ~o~ 
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de se presP.~to el accide~te. 

En el proceso de inyección se anotar~ tambiAn los tiempos, -

consu•os y presiones, as! como las nnomalias que se observen du-

rante toda la operacicSn de inyectado ha:n.a llegar al sello del b2 

rreno. 

n equipo que se use er·. la per~oracidn, in~ecci6n 'J person.U 

se consignara en el rengl6n de observaciones o al reverso del re

porte. 
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lJI •• DR StJi\JE:. 

~1 objetivo del drenaje es el ~batimiento de las carg~• h1-

drost~tic3s ~ue oct6ar. sobre un bloque dt roca p3ra ~segurar su • 

estabilidad. 

~1 dr9naje er pr~s~s corsiste er una combinacidn de perfora

ciones y gi'.!lerbs ds dren3je a unos cuantos 1119tros aguH e-bajo de 

la pantallo impermeaale. En la figura l se muestra un.ejemplo de 

un sistema de drenaje desde galer!as subterraf"leaa. Los detall•• • 

de una galeria de drenaje se muestran en 13 ri;ura z. ~o siempre 

es necesario revestir la galeria, da modo que opera como superfi· 

cie de dran oJ•• 

~l tr~ta~iento mediar.te Jnvecciones d1 la cintentaci6n de una 

prPsa r.o g-1r<1ntiza la impermeabilidad da la 111h111s. Par la tanto, 

es una pr.Sctica coméln construir desde la• propia. Qaler!H de in

yeccidn per~oracion~s que irtercepten y caralicen al exterior el 

agua qua pudisra rugarse por el m:sl funcion:s•ilnto de la pantalla 
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d .. inyecciones. rste si:Jtenta de drenaje evita que H genere alta• 

subpresi6n b3jo la cortina de la presa. 

tl proyecto de un sistema de dreraje requiere un conoclntiento 

correcto de las grietas en la roca, sus rellenos y direcci6r. pred9 

ntinante. A veces es suficiente realizar p~rforaclonea desde la au

perricie, a profundidades de 10 a 20 metros. rn otra• la presencia 

de fallas o diques, ooliga a construir galerha, desde donde •• -

P•rforSn barrenos para aliviar la subpresidn. Los barreno• son de 

~ a 1 cent!metroa de di&metro; la pra~undidad y el espaciontltnto -

dependen de lH características de les rocse. ra pre1'erible ••P••• 

zar, por razones econd:dcas 'I posibles deficiencias en la infornta• 

cidn qeol6gica, con un esquema sencillo y un n~mero reducido de b! 

rrenos. ~n estos se instalan man6metroa, con las medidas de pre•·• 

ddn 'I la localizaci6n de las filtraciones, duputSa del printer 11! 

nado del embalse se complementa el sistema de dren••• 

Desarortunadamente para el encargado del proyecto, 6ste HP•§ 

to de la construcci6n es algo que no puede evaluarse con preci-·-

d6n. 
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,,:· . 
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lllI •• IWJE:ST~IDN DE: LOS li~SULTAOOS oar¿:raoas y ErlCIEi~CL\ 
OC LA Pi\riT "LLA. 

1.1.-Control despu6a del lnyect3do. 

La investi9aci6n de los resultados 'i eric1ench de l"' panta

lla se realizan por 11edio de un control posterior al trat3init>nto. 

Dicho control consta de las siguientes partes: 

-Control local de inyecciones da impermeabilidad. 

-control global de inyeccionea de impermea!>ilizecidn. 

-Control local de inyecciones de consolid~i6n. 

-Control glo~al de inyecciones de consolldacidn. 

Control local de inyeccior.ea. 

s.- realiz3 mediante pruebas de inyección tipo Lugeon en roca 

'I tf.po Lefranc en 1uelos aluviales, en cad::i perroraci6n y en cada 

tranio, comparando los valorea de la per:neabilidad obtenido• antH 

y despu•s del trataaiiento. 

Control Qlobal. da 1nyeccion••• 



Este control consiste en le medicidn de loe nivele• pieza•f.. 

tricoa aguas arriba 'I aguas abaja d• le zona inyectada, aritea y -

despuh del tratamierta y determinar can esta infor•aci6n la efi

ciencia del trataniier.~a. 

Control local de inyecciones de cansolidacidn. 

Se •id• le deformabilidad en el interior de la perfaracidn -

can dilatdmetros disePl.ioa para eat6 rinalided o en la auperfici• 

interior de los socavones po~ medio del ensayo eat&r.dar denomina

do prueba de placa. 

Cor.trol global d• in1ecciones de conaolidacidn. 

La prosprecc16n geoa!smica no sdlo per111ite in~or•acidn 1CIOre 

la alteracidn inicial d• un terreno, aina el 111ejaramiento d• au -

mddulo de elasticidad din"9ico debido a lea inyecciones de canso

. lidacidn. Los ensayos geos!smicoe y su interpretacidn son relati-

11 !!l!ler.~e simples 'I deber: emplearse en comoinacidn con los 111•t.odae 

1.z.-Propiedadea del terreno inyectado. 

1.2.1.-~esistencia al destai;ion~•iento de una fisura inyect~ 

da. 

Co:no las par.tal! as de iryeccidn deben soportar la prfllsidn h! 
drastitica del embalse, el rellena de fiauraa y cavidades deb• S,!l 

portar esta presidn que tie~de a producir el destapon3miento. 

1.2.2.-ltesistencia de aluvioMes inyectadoa. 

En arenas y gravas la inyeccidn ~6• eficiente es la que re·

ller.a los huecos intersticiales, conservar.do el contacto int•r,gr! 

nul u. El .umento de reslstancia se debe a que se· .l• aftade coh•-

1idn al suelo triecionante. Co~o la lechada inyectable tiene una 
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deterllinada cohes.l6n. despuh de la lnyeceidn, ·el suelo tendra -

una cohasidn ~'• •u proplo Sngulo de rriccidn interna, ~ue ro se 

modifica al inyectar. 

Si la lnyecci6n •• tal que todos los 9r311os de los 31.uvionea 

quedan envuel toa por la lechada inyectada con un espesor corside· 

reble. al resultado puede ser favor~ble o ro serle, d~perdiendo. 

del valor del ~gula de friccidn lnterM de la lech!lda. 

7.z.3.-Permeabilidad residud.. 

La pel"!lle<lbiUdad media despuf• da la inyecci6n no es la per

••!lbilidad de la lechada que ea muy peque"3' sino ~ue es la debi· 

da • los vac:ios que H forman por ls contracci6n de la hchade ~ 

que qued13n sin rellenar. Ahors bien, es cierto que si ur, co¡.,junto 

de huecos, incluso de gran dimer.si6r., qued3fl rode3dos por el mat! 

rial inyectado se reduce la fil tracidn ccnsid~ral>lemente. L~ clni

ca for•a de determinar la eficiencia de una inyeccidn es midier.do 

la pernte~Uidad residusl. 

A medida que el 11edlo •• raer.os permeable· lii invecei6n as llls 

dif!cil. ya ~ue, el mortero que pe~etra i~pregna eor. m!yor facil! 

dad los ter=enos perme?bl••• Por lo t3nto, no parece ~propiado e! 

lificar una byecci6n por h reducci6n de perme::ibilidad logr~da -

sino :¡ue por el valor :¡iluoluto de la permeabilidad m<!dia lcgra"a• 

i::ata debe comp3rar111 con un Umite pd.ctico de esta:¡uaidad. 
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~III •• CQNCL.USlONtS. 

Co110 co111entari!)s finüea al presente trebajo, deHo hacer n~ 

tar la importancia que dentro de la Ingeniería de Presas represe~ 

ta el trat ami en to de 1 a cinlentacidn de 1 a cortin e. de un e presa. 

~n el trabajo de inyectado es necesario tener un cortrol ee

tricto de el illismo, er• el sentido de 1ue se verifii:iuen hash el -

'11!xi1'0 posible todas 1 as especi ficacior.ea del proyecto, pues el -

exito que se obtenga dependeré en gran p~rte del cumpli~iento. de 

las reglas de ejecuci6n que se hayan establecido. 

Oebido a que el inyectedo es un procedi11iento en el cusl no 

s• pueden observar visu'llmente los resultados de su ejecuci6n, es 

necesario ~ue lr;i ger,te cr.cargada de ,la aplicaci6n de la il"yección 

terga experier.eia y este capacitada en este tipo dt> tratamiento. 

Puesto 1ue, de el tratamiento correcto de la roca de ci11entaci6n 

deper.derá la vida de la obra. 

Por ult1110, el presente trabajo es una aportaci6n s la F'ecu! 
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