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L. IHTRODUCCION.

Z1 tratamiento apropiado sn la cimentacl8n de las presas es
un provlema de gran iaportancia en la construccién moderna. Para
que 12 estructura pueda funcionar como ’ue“ptoyectad: 23 importan
te jue la cimentacibn pueda soportar las cargas nfiximas que se le
aplicarin. Si la roca de 12 cinertacifn es inadeacuada ern su asta-
do natural, as posisle remadiar los de”ec-03 existentes y mejorar
la roca de £al "orma que suministre un apoyo adecuadce. Las inyec=-
ciones de lechadz de cemento en las cimentaciones delectucsas es
un métedo para su mejoraniesnto. |

2or maedio de las inyecciones = presién, pezclas de ceaento y
agua u otra clase de materialas, son obligzados a penetrar a1 espa-
cios con"inzdos e innaccesibles para llagar a consolidar la masa
0c0s2 y ParTa que se Jorme un sélo conjunto. Hoy en d£$ normalmen
e 38 usan las 1nJe::iones 3 presifén con el ohijeto de nliﬁinar fu
528 0 “ilriciones y para reducir la subpresién en’la ﬂiﬂentaciﬁn

de 12 es:ructura. La inyeccifén aumenta, adem8s, la resistencia de
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" 1a roca de 1a ci'nentacidn, rauonando los hueco- o ”l_suz;as que -
© puedan oxintir. LT - ’ ' o

Las fil «.raciones y la subpruldn en 1la cimenvacién de la cor
.ina tle una prasu de *1arra y en:ocamiento se reduca inyectando -
1la clmantacidn, madimta barrenos profundos, nspnciados cerca ‘--_‘,
. unos, d. otroa en una o mia hileras paralolas al ejn de la ntruc-
surte o ’ - ]

Esta pantalla da inyecciones se coaplemont: nﬂadlnndo una fi
13 de vnrronciones do drenaje, que 38 perror.’an a una corta d!o--'
tancia 1guas abajo, on una ltne: pﬂralela ‘ala pantalla ‘de inyac-
ciones. stos barremn dn d:enajn tlenon por objeto aliviar las -
preaionas hidroatatlcas qua 1:} puednn dasa*rol‘a: a causa dol a--
gus qun logra pasa: A .ravéa de 11 pantalls de 1nyecciones.. v

La «.i'unnuacidn 39 dobn explorar completnente. antes da pre-'
- par. u.' un plan de mjecciones para el sizio de una :*rosa. Los da-u '
so0s obtenidos da laa exploraciones se usan pata determinar ol ti- .
po y ! 1*nro de 1-\ coxtina de ln ptasa *dncu!\da para 91 si io' las‘
propied:das de 11 roca de cimer: ..cidn, 1:\ localinciﬂn da fallas,@
gt ra.-..’ :istas J cavid:dﬂs. Todo lc cual per'u\.e p:ep-rat 913,
nes da in;eccidn wﬁncuidhs. o . R ‘ ' ‘

"1 t:vlal'o, nd-ero, pro'undidsd v ospaciami.cnto de los barre-
ros de exploracidn doben plannarsa de manera 1ua se., cbtenga la ma iR
yor cam.id:d de l.nfouar.mn por el. llh b:do costo. E]. aumento del
‘nﬂnuro de bn:rnnos propo*cionar& d,teu ms: proclsoa, pﬂto ;um.ntn

T4 nmb.lln al cnato do 1A exnloracién. tn ..oda obra debo exlst!r

“ un oquilibrio nntro ln nacosidad de obtanet datoo pnra la cimunta“.,“"

- cldn 1 ol cos.,o de obt'dcldn du 10. mlsuoo. Esta docisl&n deberi




) hacarla' un Ingeniorb espechl!at'a en cimentacionas.

‘ En el frabajo de inyectado es neco_oérin tener un .cmrb; YT
‘tr.lctn; en ol sentido de que 'st‘; verifinue "h.-:uta o8 h!xim posib‘lu“.
todas las eapecificaciones dﬂ proyhcto, pussto qus ¢l exito qu§

se obtenga dependers en gran parta del cumpltmhnto ds laa regl-\s' =

‘ de ejecucifn qua se hayan ost&lacido._
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II._GEOLOGIA.
2.1.-Formacién de Las rocas y clasificacibn.

La totalidad de las rocas existentgs en 13 corteza terrestre

pueden clasif"icarse en tres crances arupes, an base a su origeng
a2 su vaz, estos grupos se subdividen sendn sus caracteristices --

m%s particulares en:

Intrusivas o pluténicas.
¢ Igneas o magmiticas.
) Txzrusivas o volchnicas.

ClSsticas o de origen me

cén il;a.

Sadimentariase

locas.
j Origen quimico

CrqSnicas

L Metanbrficas.
 Zelele=Rocas {gneas.
kY grandes.pro?undidides an el interior del globo terrestre,

se esrcuenira el "magma®™ jue es una mas3 fundida, conastituids por

6



variados minerales, aentre los que predominan los silicaros, 6x1--
dos y sulfuros. Este magma, 2 pesar de las grandes presiones 3 --
que eatd sometido, se encusnira en estado fluido pues las tempera
turas del medio son tambidn elevadas. 31 dascender estas tempera~
turas, los minerales cristalizan. Con difesrentes rargaos de “empe-
ratura de cristalizscidn caractsristicos y por :anto un orden mis
0 menos constante en la Tormacifn de los distintos crisisles.

| La subdivisibn jue sae.presento para.lzs Tocas Igneas en in--
trusivas y extrusivas se basa en el modo da cristalizacién,.

5e 1llaman rocas Igneas intrusivas o pluténicas a 1qu-llas cy
ya cristalizacifn tleme lugar en el interior de la corirza “arres
tfe, su en"ri-misnto @s lento y on prasencla de material vélatil,
aspecialmente ‘aguz, originan minerales colo micas y turmalinas v
se “orman ademfs miner=ales anhidros como el cusrzo y les "ald=3pa
tos. .

Las rocas Igneas extrusivas o volefnicas, se Torman zl ene--
riarse al magma que amerge desde 8l interior de 13 tierra, sobre
la superficie del nlanrmta, en estas condicionss ol enfrizniento -
es nfis r4pido, por lo cuial el proceso cristalizacifn 16 rs :2M=e-
bidn vy los crist:les se presentan menos dezsarroll ades, 2d~als =21
vapor de 3gpa.en union ds otfos gases escapa ripidaaente del mag-
ma y se “orman as{ minerales como el “eldaspato, piroxenas, ne’e=
lina, leucita, magnetita, pirita, atce.

.‘Las rocas fgneas se clasifican en varias familias; unz fami-
1ia la forman dos roc:zs de composicién qulmica semejarte, pero in

trusiva una y extrusiva la otra. Las principales f-nilias de roa-

cas {greas se muyestran en la tabla I.
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TABLA 1
FAMILIAS DE ROCAS IGNEAS
INTRUSIVA EXTRUSIVA
RIOLITA GRANITO
_ DAGITA GRANODIORITA
TRAQUITA SIENITA
LATITA MONZONITA
ANDESITA DIORITA
8ASALTO 0ABRO
_ PERIDOTITAS
TABLA T
ROCAS PIROCLASTICAS
| "““s: ORL GRANO _ No CONSOLIDADO CONSOLIDADO
¥ MAYOR OE 32 BOMBAS AGLOMERADO

MENOR DE 32 Y MAYOR OF o

. MENOR DE 4 Y MAYOR DE I/e
MENOR OE 1/4

BLOQUES ( ANGULOSOS)

-

BLOQUES Y CENIZAS

LAPILLE
CENIZAS (VESICULARES)

CENIZAS GRUESAS
CENIZAS O POLVO VOLCA-
NICAS

BRECHAS VOLCA-
NICAS

BRECHAS TOBA-
CEAS

TOBAS OE LAPILL
TOBAS CINERITI-
CAS DE LAPILLI
TOBAS GRUESAS
T0BAS
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2elelele-Yocas pirocl dsticas.
Jzniro del frupo de las rocas fgneas extrusiv~s, existen va-
Tiis rocas tuya “ormazién es auy particul-r Yy sus propledades Mi-
3icas diTieran notahlamente da lz2s rocas originadas por enfrise--
Mmiento ripido o lento <2 sl n:gva; son lzs rocas piroclésticas --
ue sa “orMan por ls acumul acibn de material detrfiicao axpulszdo

al aire por un volchn, dopcsitado 21 caer en tierra, 12005 0 MNAwe

T@Se
Las rocas piroclisticas se clasifican de manera diferente a
lis rocz:s fgneas do que se haulé -ntevioraente. La clasi”icacifn

utilizoda gznec-lasznte toma en cuenta ol famafio de las partfcul as
2l crado de corselidacifn y tam9ién la Cormae La slasitic:cibn de

las rocas niraslfisticas s3e ercuentra en 1a Labla Il.

-
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se Formzan por acumulacifin vy corsoli-
dacifin de sadimen<os o residucs de diversas rocas, jue “ueron ws-
Sransportadas v dzpositadas por aquz, hiele o vianto.

Tonstituyen 3813 a2l 37 snroximade de la corteza terrestire, -
a2ro 2n cxbio subren alradecdor de las dos terceras partes de la

arf¥icie terzesire, :lzanzindo 2n ocz2siones espesares de varios

Seneralaertas lis rocis sadimentarias se presentan asiratifi-
zadas 0 se2 jue 23tin constituidas por un conjunto de "czpas, le=
zhos o es:ratos™, de aspaesor varinle segdn las cordiciones de se
dimentacifn y cuyas caracterfsticas flsicas (groanulometrfa, color
v composicifn mineralfnica) pusden variar de estrato 3 estrato.

Lis caracteristicas de 1a roca permitan conocer =1 origsn de

9
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la roca sndinentaria y las condiciones de 13 “owmacién del depési
to, ad279s es Trecuente que en este tipo de roc. se snsuantrar 76
silas, que dan estimacifn precisa del aerio 2a9iente v an muchos
c2308 de 1a od2d de 1a roca.

Los diferentes as%ritos estfin separados por plnos de 4iscon
tinuidad, genaralmente bSien de”inidos, que rrcidan sl noab-e de -
planos da astratiticacibn.

Zn terminos generales podemos :"irmar ue en 1a “ormacién de
la mayorfa de las rocas sadimentariss (excepto las de origen orgh
nice}, intervienen iniciilwmente los procnsos de "irntennarismo o -

alteraecifn™ jue atacan las rocas provimente existentss, v 7ue --

as%os matari:lgs san posteriornsnte tran:portados‘a distonziag ~-
m%3 o menos largas por los igentes de la "erosién" y depbsitados
en una "cugnca sedimentaria®™, se inicia 2ntonces el procesa da --
"diaglnesis o litiricacibn™, jue principilnante a base de presién
provocda pof 1a carga de los sedimantes suprayacentes, :rainstor-
ma los sedimsntos en roca sedimentariz.

Por tinto la di“ersncia srtre sediasntos, gensralmente 1llana
dos suelos en 11 prictica ingenisril, y roca sedimentaria es sélo
cuestidn del srado de consolidacifn que se hay: alec-nzado, se po-
drila decir jue los sedimer:os de hoy scn lis rocas sadimentarias
del m=2fana.

2ele2ele=Clasificacibn de las rocas sedimentariase

La clasificacibn de las rocas sa2dimentarias se D2sa en tres
grandea grupos, en funcifn de su forma de depdsito:

Las rocas detriticas o cl8sticas o de origen mecénico, se o-

' ' ‘10



rigen mecfnico, se originan por accibn mectnica pesterior a 13 de
sintegracifn de rocas preexistentes.

Los agen:es srosives (rlos, mares, gl aciares, viento,etc.) -
desprender los fragaentos de roca del arloraniento ¥y los transpor
‘an desgzstindose n%s intensamente los mayores y las més frigiles
} cuxndo por cuazlquier causa el agente erosivo pierde energfa, --
los depésita en Torma mfs o aenos selectivz como gravas, arenas,
arcillas, etce.

L23 rocas de origen quinico se Torman por disolucién y poste
rior precipitacibn de alguros elementos. 1 material soluble es -
arrastrade en disolucién, dnjando una rocz residual en el lugar -
del =2%:que jufmico. Cuando las cordiciones quimicaz cambizn por -
algln motive (come saturacién del agua, reaxccién quimica, efce) -
a8l mlonento disuelto se puede procipitar y da lugar asf a la Tor-
macidn de 1z rocz sedimentaria jufmica, -

Las rocas de origer orginico se formzn 2 partir de seres vi-
vose L2 "ormacién de los rocas se lleve 3 czho de diversas manges=
ras; pueden ser animales marinos coloniales, como los caracoles o
algas jue Tor@an un arrecife y sus partes duras Formarin una call

22 arrecif2le Tambifa 12 acumulacibn de las partas duras de los -

L)

estos org%ricos (conchas, caparazones, etc.) forman rocas orghni
228 en “orma similar 2 co7o se originaris una roca detritica, es

21 proceso Tormative de las coquinas, por ejemplo. Las'partes ——
91landa2s pueden fermentar por la z2cclér de microorganismos, en la

hulla y 2l peiréleo. Tambifn existen rocas “ormadas}indirectamen-
te por Bactsrias gue provocan cisrtas reaccibnes quinmicas, asl se
originzan por ejemplo, las rocas “osfatadas.

i
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Una clasiricacién general de 1ag rocas sadimentarizs S¢ nNree
senta en 1, tabl; ITI, en 1, cual se AWestry 3y coapozicibn v 4
forma de identi~icari.s,

TRoLA IrI.
RDCAS‘SEDIMZNTARIAS{
l.~Rocas clisticas sedimentariig,

"onmbre da 12 roga. Composicifn esencial, Prueba de identi®iga.

cién .
Corglomerado Partlcyl ag Cedentadis, |49 Paritfcul as afe o
algo redondeadas; yn @randas Yienan 2%s de

parcientg consideratle 7 am “e difmotpg. l-s
en el tamafo del oui- Bartfeulss n4s LERTIE-M
Jarre, Tas vy 1, Pista cengn.

tante ocupan instopti

cios,
3rechi fragmantos claramense L2s partfeul g GT MNew
éngplosos, con pasta des son dal amzafio de
ceaentanta, ur guijarro o ayn M 3=
yorss,

drenisca Tragmentos redondeados Generalmente los grae
del tamafio de los gra~ nog son. de cu:rzb, pa

708 de zarena, de 0.02 o L20ikn 105 mateon

a2 am; maserial cemen cislag cerivacos e 2

- sante,. ' -iras rocas gaen dore-

' Sro de 113 clagifigaen

cibn general,
Limolis, Princibalmente paztif La superfinie 23 lige

12




culas de 1ime, con ale ramante ispera 1l -~

gurias de arcilla. Zacto.
Lutita Prireipalmente minera~ La suparficias as sua
les arcillosos. ve al Ltacto, aparene

ta ser fspera.
2.-0cas de origen orginico y de origsn quinico.
Calizz Caleita; puede ser af2nf Se ray» ficilmerte -
tica o cristalini. ' con la navaja: efer.
vece con HCI diluido
Yoca doloaftica o Dolomita, puade ser fa="f%3 dura que 12 calj
:dolomla , n{tica o cristalina, za, 8 suwe que el
acero; se nacesita -
rayarla o pulverizar
la para yue hays g=-
Tervecencia con HC1
°rfo diluide,
.Turba ' Fragmentos aobvios de nz
terial vegetl.
Carb6n bitominoso Cazhén negro, dispuesio 7%e ciy=2 Ficilmente,
encapas a bloques. hace ray: negra.
Depésitos de sal. Halita, yesoce
Fuente: Longuell, Thester . y Flint, Richard 7. STCLOGIZ ©T

\

3ICK.
2¢1¢3s.~Racas netomér’icase
- Metamorfismoe.-Pusde ser definido como 1a respuesta mineralf-
gica a los canbios de temperatura, presifn e intensos asfuerzos -
cortantes, que perniten la altzracién de los ainerzles sin p2sar
12
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por un estade ‘luido.

~n general, los nrocesos jue interviensn dan por resultado -

la pacristalizacién de los materiales de 12 roca original, pero

88 incluysn tanbidn la fracturz de lgs granos en el interior de -
Una roca wompafizda de recristaliz-cién secundaria.

for lo tanto, se denomina "roca metanbrfica™ a aquella que

resulta do la transformacifn de otra rocas. !

La existencia ds esiructuras. laminares o folifceas en tales
rocas, indica jue los principales 2gentes que han intervenido en
su Tormzcidn son iniensos es’usrzos cortantes. La foliacifm no --
sieapre es apreciible 2 éimple vista, pero el microsé&pio puede -
sefialar Yas 1Ineas que denotan el esfuerzo o deformacifn., AqUe=w=
lYas rocas metambrTicas que se han ‘corrstit_uido sin estar sujetas
a la accibn de intensos esfuerzos cortantes ofrscen una estructu-

- masivae Zn la tzbla IV aparecen la2s mAs corrientes ertre las -
rocas metamd:-‘ficas, subdivididas en dos tipos bfsices con zrreglo
1 su estructurae

TASLA IMe
R0CAS. RETANGRE ICAS.

Yombre de Caracterfsticas qus las distiguen.

- la rocae

l.-Rocas metanérficas foliadase

Pizarra "'Se sgpara en liminas planas, delgadas, que tienen

muchoAlustre; por lo comdn los 'plahca de estratifi
cacifn de-la lutita, con la que ‘guarda relacibn, -
marca 1fneas sobre las l%ninas; en cajas delgadas.v
susna cuardo se le go].pea de pronto. ‘

14



Tilita La suprrficie de las l%winas san excasivamente'lug
‘rosas; las liminas comdnmente ostfn pleqzdas o do
bladas en Torma abrupta; se‘encuentran cristaies -
de granaite y otros minerales en alguras l%minas,

Tsquisto 3ien foliada, con minerzles lf%minados o alargadoes

‘ visibles (mica, cloritz); el cuarzo es integrante
impartante; es comdn encontrar granos de gr=nate y
otros minerales; las hojuelas pusden egfar plegaee-
das o corrugadase

:aneiss - Genaraimente de draho grueso.‘con’foliaciﬁn imper~

facta, pero‘conspicu;, las lentes y las capas di--
fieren 2n ou compesicién mineralégicas el #sldespa
to, el cuarzo y lézmica son_ingredientes'comunas.

Z.=Rncas metamGrficés»sin follaciéne.

] cg;fgiga ' Corsiste totalmente de arena de cuarzo cementada -

' ‘ con cuarzo; los grangos de arera sé ssbozan en las

superticies rotas, pasando 128 roturas a través‘de

163 granos. amplia variedad de colores'y tonos;

3 M4rmol Caliza o dolomfa totalmente cristallzadas; el grae

ne varia de qrueso a fino; responde a la prueba .-
'con :eido clorhidrico como 1o hacen la caleitz y -
‘1a dolomita; los minerales accesorics se desarrb-e
llan de l2s impu:azéa contenidas an la roca origi-
nale

Fuente: Longwell, Chester R. y 71lint, Richérd F. GEULOGIR F1
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Z.é.-Estructuras gealdgicas,

Ze2el o=Tstructuras {gncas Intrusivase

Uno de 1los vestigios m&s comunes de 11 actividad fgnea priai
tiva nos los proporcionan las intrusiones an Torma de paredes o -
Mmurallas 1llamadas dijues (fige 1). En ellos el magma ascerdfo por
fisuras aproximadamente verticales, zbrierndose pasc y arsanchando
38 la grieta a medida que ascandfa, y de =ste modo, al enfrisrse
juedo consolidado en Taorma de capa vertical de‘roca. cuyés £3aras
Iaterﬁleé, nf8s o manos, cortan trarsversalmente los planos dg es-
tratiricacién. ‘

' £n ciertas circustancizs, el magma pueds =brirse paso a lo -
largo del aspacic entre dos planos de esirati~icaeién, donde s- -
instalo por levantoniento de las rocas aitﬁadzs”encima.fLas Torma
éiones tubulares de rocas resultantas (fige 2) se llaman "mantos
tntsrestratificados™.

Los.diqueﬁ varfan mucho'en espesor, desde unos cuantos cent{
metras hasta centenares de metiros, pero lo mis “recuente a3s jue -
tengan de metrao y medio a seis metros de ancho. Txiste tambidn -
una considerable variacién sn longitud y_ﬁue oscila enire alguros
m;t:os ¥ varios “ildmetros. Los diques aon numerosos en algunas =
ragiones de actividad fgrea.

: 2.2.2.-Ple§amiento-de‘Iaa rocase
Las fuerzas ve:ticéles u Horizpntalas, de tensifn o compre~=e
s16n, jue actdan sobrs la.cdrtcza tarrastre puednn ro?per,‘desplg
zar o.plegat las rocas producisndo en cada caso esiructuras geolf .
gicas caracterfsticass -
Para cdnprendat‘todos astos‘fenomenqs.y sy. zepresentacifn en
16
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F1G.2.- MANTO INTERESTRATIFICADO EN UNA SECCION
SEDIMENTARIA OE ROCA PLEGADA.



- 2laros, o3 recesario exponer dos conceptos de importarcia neolﬁgi
- cat
: Rumboe.=-Niraccifn de 11 1fnea que se Tosma por 1a intersece--
;cién de 12 suparvicie de una raca con un nlano horizontal. £1 rum
5‘&0 sisnpre tendc§ que scr perpendicular a la direccidn del echado
:o buzaniento.
3uzamignto @ inclinacibn del estrato, falla o Practura.~Angy
t;lo 1ue Torma el sie de una musa de :océs plegadas’coﬁ relacifn a
: un plano horizontal.(fige 3).
21 rumbg y el buzamiento nos detefninan 1a posicifn de tuale
5*uxer punto de 1a es»ructura. Conviene hacer notar quo tanto rume
3 90 vy buzaniento siempre dcberﬂn formar un fngulo de -90° sy POr lo =
.~ Tue no es necesario dar también el rumbo dsl buzamifsnta, sino sd-
lamente 21 cuadrante al jue buza. -
Los pliegues jue se sncueniran con mis recunncia an la Tatu
; raleza se deben a fuerzas jue actdan ho:izuntqlnante sobre una sy
- cesifn de ssirales, si bien tambifn existen pliagues debidos a --
fuerzas varticalase » l

Un pliegue as un arco pronunciﬁdo én una cépa de roca. £n ﬁg

chos. lugares, e2spacialmente an zomas montaflosas, las rocas estira-

£ificadas han sido dobladas en plieguas m4s o menos regul ares. Al
qur.os lo son er pequefiz 2sczla y se puedsn ver dirsctamente, pero

auchos pliequas sor tan grandes y los afloramientos de la roca «-

%1n 2s5casos, que 83 necssacio estudiar a 1n&eg:a: la estructura «
de ciertas capas definidas, expuestas en muchos kil8metros a la -

redonda antas de comprerder can claridad la. forma sxacta de los -

| plieguese ,
18 .
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Un pliequs hacia arriba en “orm= de arco es un anticlinalg
un pliegue haci: 2bajo en forma de artesa es ur sinelinal.

En la descripcién de los pliegues so requisren verios termi-
nos a@speciales. Los lados de ur pliegue sor los "lancos y 1. 1f-
nax media entre los Tlancos a lo largo do 12 cina de un antigliee
nal o de las partes m4s hajas de un singlinal as el eje del plie-
suge

Un pliegue corn su eje inclirado es un plisgue buzarte y el -
frgulo que Torma el eje dal nlicgue con respec=o a la haorizontal
gs al Buzaniento del pliegue.

71 plaro axiol d2 un pliague es un plano imaginario que pasa
per 12 milad dal pliegue o ircluys su eje-(fig.d).

. Ze2eJe=Fracturamiaento de las rocas.
L2s rocas 23%%n cazactesfstizanente rﬁizs por Traciuras liee

335 sonecida

(¥}

cono diaclisase L2s diaclasas se pueden defirir =o-

a

icies jue dividen las rocas, v a3 lo

largo de las cu:les no hubo aovimiento visible parzlelo a2l plaro
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diazl:sas son planas, algu

L1s di=cla3as pueden iener cualjuier posicién, :lgunas son -

-,

vertic les, o%ras son horizonit:les v muchas astin inclinadas en -
jnaqules variablese Z1 rundo y la inclinmiciédn de las diaclns;s'se
mide de 1 : maism2 Torma que en la est:atirica;iﬁn.

Las di:clzasas difieren aucho z2n tanzfo, pero la2s observaicio-
nes t=alizadas en canteras dzmuestran que oiras se npueden secuir
Jor dzcan2s o centerarcs da matros a la la:gd del rumbo»y por dis
taneizs similares hacia wajee Zn regiones montafiosas se pueden -

| 20
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obserudr diaclasa que tienen centenares a iin miles de metros de
longitud, tanto en el sentido del rumbo como an 2l de la inclina-
cién

Una dizclisa nunca s2 encuenirz solas T interv-lo orires --
ellas puede ser de cler:os de astros o solaments unos pozos zentd
metros.

h muchos casos, e ¢iTfcil determinar el origsr de 123 dia-
clasas. o a3 siempre posible distinguir diaclasas de tensifn, -
que se Torman perpondicul armente 1 Tuerzas que ienden a a3aparar
las rocas, de diaclisas de cizalls, jue 32 debem 2 “Uerzas U ==

tienden 1 deslizar una parte de la roca conira Is otra ady 2centa.
2e8e=F2llase.

Las T2llas son Tracturas a lo largo de 12z <u-zles lns parge-
des opunstas se han Anvida 12 unz2 com pelacidn a 12 otcas L2 Came
raciarfstica esencial es el novimienfo diTeranci: Il paralalo 1 1a
superiicie de 1z fractuzae lqun:3 Fallas tlenen s6lo unoas contfe
metros de largo y en el airo ax%s270 hay T2llas jue tisren hiléme
tros de longitucd,

1 rumbo y 1= w*1~nﬂc16n de una falli se =ide 3n 13 aisma -
manera que en la o3%r:tiTicacidn 0 en las diaclasse

71 bloque jue 23544 encima de 1: ¥alla se denodin: *echo y el
que estf ~9.sjo pisae. T3 obvio que las Tollas varticales no tienen
techo ni piso (Tige3)e

iunque auczhas 72llas son ian deTinidas, sn miltiples c:osos
el desplazanientio ne esti conltinado 2 una “pagtyra dnic, 3ino ==
que estd distribuide a través de un: zona de Falla qus puede te--
ner centaenares o adn miles de neotroes de aspesore La-zona de Talla

22



puode consistir en cartidades poquaﬂa- de Traciuras e.ttalazadas
0 puedo ser una sona ‘confusa de brecha. ‘ '
‘ La intarseccibn de une falla con 1a superficie terrestrs se
coroce cono 1fnsa de falla. €n 1a mayorta de los 'éuéoi. 1a 1fnea
- de falla tal como aparece en el mipa s razanabléme’n ‘s rects O al
qa ainuosa. Sin eubargo. sl 1a 1nc1£~acldn dn la fulla s baju y
ol rclicvn topuqrﬁﬂco s dto, la 1{nes de r.n; puudb e m.-‘
ﬁnsnte irrogulﬂr. ’
z.z.s.-l’ra-condmeia de 1s r.u- .n Inpnhrlc. L '. . ) ‘
. Las fallds en canjuntoa p‘trcos. establocon 2 manudo d!ocon-7
timldad m l- ubicciﬁn n lu obru. !.ndoppndhntorlom do eu.-';
e s sewn 108 tusbes y 1a p.mu.nt. de 13 roces Ls; Imlqmltdc 1»3’
"“'“fdl as no uiamprs s a'im y com conanwnrc!n no u rsto qu' n -
| ‘,.3 pongan d. -minu‘.o. & veces, durmtl el pu:iodo d- con.truccidn
-Las fall as. puedan pa:nanocar ocultas huta prufumﬂdmr conaide- _
rd:lu y o1 el piso da la cxewlcldn menu rccortado por pequo—‘“
nu fal!.at qtu conti.non roc- on -utdo dc polvo o d. brecha, lo '
nfs acononjdal. sn la: uqor pu't. dc 10. cuoc dudl 10- puntoo -
. de vists técnlco ¥ ccond.ico 1Y dmdonc la. locdluct&l- Sn o- -_

tros cuon. u s® pruonts una r-ua cumdo 01 fondo ds la lxc«:_ '

. ‘cun lu m db n!.val. nh profundo dd prw-cto "u~ pod:!a cvf"' ’

‘ pon: do todn, utu.izar ol lugar. onninmdo una. gnn pu-to do 1-
3'._'? roca fdtd:, wwo evldcntomnu con com!dn*!o mnnto pn - ‘

| d colto.
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IIl. ILVESTIGACIOR GZCLOGICA.

3.1.-Generalidades.

Las ptesas daperder de las condiciones de los alrededores, -

particul 2rmen‘e de la geoleogfa.del sitio y en 4ste caso se debe -

realizar una investigacién geoclfgica detzllada, la cuol consta de
las ziguientes partes:

a) Levantaniento geolégico superficiale

b) Métodos geofisicos.

¢) Perforiciones directas o sondeos.

d) Socavonss da exploracién.

e) Mapa geolégico del sitio.

J.2e=Levantamiento geolégico superficial.

En los estudios geolégicos se debs elzborar un mapa de la --
geologfa estructural de la regién y verificar er el tramo de rio
escogido para la bojuills si axisien corcdicionas que no concuer--
dan con 10s lineamientos ;ererale;. mediante Totografias iereas,

planos topogrificas y sl recorocimiento terrestrs del sitio y del
25



enbalse. En estf fase preliminar es necesario iderti‘icar las for
maciones, localizar fallas, sistemas de fracturamiento,kplanoe d;
corntacto, plegamien:os y observar el irtemperiamo de las rocos, =
en fin, anflizar todas squellas Caracterfsticas que interegen pae
ra el proyecto.

Tanto los ge6logos como los ingerieros ercargados desl proyec
to deben discutir las campzafias de exploracién que deben realizﬁr-
S8 para verivicar el corte geolégico de la bojuilla y lugares de
las obras complenerntarias, y los estudios para determinar 1 as prd
piedades mechnicas de las rocas, permeabilidad, fracturamiento, :
intenperismo, etc.. Corviene desarrollar el trabajo en dos staees
pas. |

La primera etapa cortiene el minimo de exploracicnes necesas-
rias parz conozer los aspectos fundamer:ales de las formaciones -
que se encuerirer en el sitio: 1la sequnde etzpa complementa la in
formacidn y verifica ciertos aspectos dudosos o debatibles descu-
Siertos en 13 etapa anierior. Por esti razén, mientras la primera
etapaz es relativamerte rigida en su planteamiernto, la sequnda es-
ta sujeta a los rgsultados que se v:yan obteniendo.

€1 abjeto de esta subdivisifn de los estudios es evitar gas
tos irrecesarios si la primera exploracién demuesira que er sl lu
gar existen condiciones dasfavorables no previstas en el reconoci
miente superficial.

L3 experiencia ha demostrado que las primeras exploraciones
cuidadosamente anSlizadas, son las que permiten catalogar los pro
blemas con bastante precisidr; sin amba:go; debe‘reéonoccrsu que
en ciertos casos, 2l corstruir la obra se encusntran ciertos pro-

26



problemas no previstos por los sstudiose

3.3.-Métodos geofisicos.

El m&s usado consiste e medir la velocidad de propigacién -
de una onda provocada con axplosiveos, 2 través de las formaciones
de las laderas o el “ordo del rfo. Como est? velocidad =slfurc16n
de las propiodades el3sticas y del peso voluméirico de los mate--
riales que atraviesa (rocas {gneas, s=dimnentariss, relleros, ete)
s posible te-er una idea de la =siratigraffa del sitio y de la -
presercia de fallas. Otro de los procedimientos se basa on 118 ==
desviacionas de la gravedad en el lugar. Ambos sor relativanente
econdmicos y pecmiten hacer sstimaclores er grandes ireas. Zomple
mentados con soﬁdeos pueden ser de gran utilidzd.

‘A cortiruscifn se mencioran los métodos geoffsicos mis impar
tantes:

‘a) 3fsmico.

b) De resistercia eléctrica.

c) Magnéiica y gr:vimétrigo.

3.4.-Socavones de =xploracién. ;

£s un tipo de =xploracifn que paneira 2n las laderas de la -
boguilla, axcavando un tdnel pejuefio; por ejehplo, de 1.5 m de an
cho por 2 m de alto (fig.l). Tl chjeto es: deterainar el :ipo de
formacién, fracturamiento, existencia de 7allas, otc.; obtarer --
muestras de las rocas para ensayzrlas en el laboratorio: y reali-
zar pruebas de campo con el Tin de conocer la permesbilidad y la
conpresibilidad de la roca. ‘

€1 némero de socavones, su localizacién y profundidad depen=

den de la geologfa. Son explorzciones costosas: requisren squipaes
27
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simples de barreracibn y explosivos: la extraccién de los materia
les se hace en qereral 3 maro; en ciertos cases, y particularmene
te 2 12 entrada, es receszrio colocar ademe, deben lavarse las )
redes y el techo parz inspeccionar debidamente la roca.

£n estos socavones, el geflaogo hace el levantamiento de grie
tas, determina rumbos y echados, observas los relleros de dichas -
grietas y previz referencia a los bancos topogréfices, establece
corrslaciones dibujzndo =1 pl-no geolégico de la boquilla.

-

3.5.-Perforaciones directas o sondeas.

La informacién proporcionadz por los sccavones puede ser su-
?iziente er ciertos casos, dadas las cordiciores gzolégicas de el
lugar. Pero er la mayorfia de los casos es recesario ampliar 13 iq
vestigacién = zonas que r0 son 2ccesibles, o bier, muy costosas -
las exploraciones por tdnel. Tn estos casos se hacen per’oracio--
nes (Fig.2), extrayendo corazores de la roca. Los ejuipes son ro-
tatorios, los hay de auy diversas caracterfsticas y capacidades.
Op=zrar con brocas de diamarie 0 de a2cero 21 tungsteno y agua ire.-

yectada a presifn. Sn 1z tadla siguierte se irdican los tameafios -

usuzles para este :ipo de trabajo.

3roca 5i4me -0 aproximado cel Diémetro‘aproximado
agujera en pulgse soraz6r er pulgse
11/2 R 7/
17/8 . S 11/8
238 15/8
i 218

tetas perforaciones se utilizan para realizar determinacio--
res de la peraeahilidad , sondeos eléctricos y en algunos casos -
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fotografiar gristas o cantactos cor camaras aspaciales.

£l ndmero, localizacibn, direccién e irclinacién, pro‘undie=
dad y difmetro de las perfotacién, dependen del tipo de formacién
geolfigica, la disposicién de las fracturas y 8l objeto que se par
sigua, Mo se pueden es:izblecer criterios generales, pues cada ca-
80 23 diferente. La rorma es seguiﬁyde cercza los resultados que -
se va~ obteriendo y proponer modificaciones al programa. Tsto es
particularmente aplicable en la segunda faad de 12 axploracién.

' Un problema diffcil y dolicado es la determinacién del esns=
sor y la cbtencifr de muestras de los depdsitos aldviales que se
ercusntran an el cauca. Se usas miguinas rotatorias, ademando el
poOZG; psro er. 0:iros C230s es adecu2ado el ejuipo que trabaja por -
percucidn, zeoffsico, sfsmico o eléctricc. Las muestras que ss ex
traen distan mucho de proporcionar urz corrsctz idea de lz2 compo-
sicién de =1 depfsi-o. Cuando estos cortienen capas delgadas de a
rena o limo ss di“fcil registrarlas. 3alvo raras excepciores, se
logra corocer las cordiciones imperances cuando se 20re la trine-
chera a través del rio o medianta aexploraciores con equipos espe=-
éializ:dos que ucilizan brocas de gran tamaio, cucharas disefiadas
para extraer matarialas granularss, muestreadores de piston y he-
::amiantas‘“pescadcraa“.

Los tipos orincipales de sondeso que se usan para ‘ines de o
suestreo y conocimieno dsl subsuelo, en general, son los siguisn
tes:

1) Pozos 2 =ialo :bierto, cor muestreo alterade o inaltera--

do.
h) Perforaciones con posteadora, barrenas ho;icoidaloa o aé-
30



todos similares.

c) Métodos de lavada.

d) Método de penstracién esténdar.

@) M&tado de penstracién corica.

f) Per’oraciorss en bolaos y gravas (con barretores, etc.).

Métadas de sondeo definitive:

a) Pozos 2 cielo 2bierto cor muastrec inalterada.

b) Métodos con tubo de pared delgada.

c) M&todos rotatorios para roca.

3.6.=ilapa geolbgizo del sitio.

Con los datos propcrcionados por las exploraciones y lis ob-
servaciones en la supsr’icie, se construye el plano Yy l2s seccio-
nes transversales del lsvantamiento geolfgico. Los resultadoa se
discuten y la conclusién puedn ser:

a) Aceptacifn d»l sitio estudiade cor recomerdaciores especg
Ticas sobre la cimentacién de las estruc:uras, los métodos de ex-
cavacif- vy 12 recesidad de anclzr, inyectado o dreres.

b) Los problenas jue pressrta la bojuilla son de tal magri--
tud jue aconsejable anflizar otras alternativas.

e)c1l tramo dol s{p 2s5:ucdiado as inacepzable para corsiruir -
la presa.

La informacidr zonterida en los plaros gsolégicos dabe com--
plementarse con observaciones jue se realicer durante al pericdo
de construccibn. Z3to no sélo a3s necesario para anticipar en ese
fase del %rabajo problemas ro previstos por l» investigacifn, --e

tanbién para ganar experisncia aplicable a2 investigaciones “utu--

ras.
4 n



3e7.=Napa geolégico de la Repdblica.

La ?igu:a.S es una reproduccién simplificada del mapa geold-
gico de M&xico, elaborado por el Instituto de Geolagfa, U.l.A.M..
Tste plano, aunque muy generalizado, es de gran utilidad al inge-
niero puss le permite conocer a grandes rasges =l tipo y edad de

las rocas an la regidn abjstoc de estudic.
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v --HIUESTIGACION GEOTEC.;‘LICA, .PRUEBAS DE tampo.,
4.1-;8|nqralidado.. | ;
Dada la importancia que tiere ia permeabilidad de 12 roﬁa‘an
obras hidrSulicas, las pruebas'de absorcién de agua ss han conver
tldo en determinacionss acaptadas en los sordeos geolﬁgicos y que
son recomerd:bles tsalizar de modo sistem&tico, por 1o menos en -
cierto ndncro de perforacionss, a fin de eatudigr los problemas =
de circulacidﬁfde agua que pueder presentarss‘a travé$~de la‘éi-p
>uqntaci6n de la cort;na de la presa y sn las estructuras auxilia-
res. ‘ |
Los ensayos ce parmeabilidaQ-en el laboratorio tienen muchas
limitaciones. E1 espécimen qué se lleva al labo;atorio‘ss muy pee
queiio y aparte de ssto, tanto la masa rocosa cono los depdsitos -

de aluvidn son, eh general, heterageneos de tal modo que las prue -

bas de Laboratorio darén una informacién puntual casi imposiblo - . “

de interpretar. El ingeniero estmr§ siempre interesado en corocer



la permeszbilidad de la masa de roca o del dep6sito de aluvion sn
el sitio de la cbra, es decir, la permesbilidad » escala de 1a o-
bra.

£n Ia mayorfa ds las cimentaciones o ampotramientas formados
POr rocas la permeabilidad @8 consecuercia de su fracturamiento o
disolucién, 5in embargo, ciertas areniscas, tobas y conglomerados
tianen una parmezhilidad do despreciable. Por tanto, es importane
" te daterminar el gasto de filtracifn a través de las Tisuras de -
dna Mmas3 rocoss, variando 1la magnitud de la presién aplicada. Los
: . ensayos de campo'que permitah llevar a cabo ests detarminacifn --
" ‘som la prueba Lugeon y la prusbs Lefranc. ‘

4e2s=Prueba tipo Lugoon. ‘ »

£s una prueba de inyeccién de agua a prasidn en los tramos -
‘de una per.oracidn, con 1z Finalidad ds formarac una idea de la -
‘pcrmoabilxdad de una masa da roca fisurada y por debajo del nivel
 freftico. Eata prueba se ejecuta en sordacs de exploracifn geolé-
‘gica. ©s un srsayo ainple que s6lo aporta una indicacién cualita-
tiva. u Lnterpretacidn cuantitativa es diffcil e incierta.
‘ La longitud de los tramos probados y las presiones de inyec-
"‘c16n‘son variables. La llamada unidad Lugeon se evalua mediante -
layéﬁsdtcidn ar litros de aguzs por motré de sondeo y por minuto,
hajo una presién de 10 kg/ciz. 3@ puede corsiderar que 1 unidad -
"Lugeﬁn‘oquivalo a un coeficisrts de permeabilidad del orden de 1
2 2x10-7 m/seg. '
| R.continuécidn‘se sefiala la influencia que sobre los resulta
dos tionéh; la longitud de los tramdt. Las presiones de inyeccién
‘y ol iiampb de ostpbil;zaciﬁn.
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4e2.1.«Longitud de los tramos.

La longitud de los tramos de prueba debe adaptarse a la naty
raleza del terreno. Se acostumbra rsalizar la prueba en trsmos de
S m, pero por ejsmplo, en un tarreno estratificado con eatratas -
de permeabilidad muy variable y aspesor meror de 3 m, es convgees
rients rsducir 1a longitud de los tramos. Tsta rcduccidén s6lo pue
de progranarss despufs de efectusde la perforacibn y la clasifica
cién de las muéotras de roca rscuperads.

Es aconsefable reducir los tramos de pruebas a 1 m o menos en
profundidades donde se noté pérdids de agua en la perforacién.

Cuando 1a masz de roca es homogénea se aconssja comenzar con
tramgs de prueba de 5 me Si la roca es fisurads y se mantigne la
longitud de S5 m, no es posible formarse una ides ‘precisa de 1a fi
suracién de lLa roca. . o

442.2.=Prasiones de inysccién, ‘

La sscuencia de presiones de 1nyocc16n~-ap11cadat. sh la prue=’
ba es la siguients: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2, 1 kg/ca’, La -
curva de géstoQ de absorcién se obtiene en funcién de las presib—
nes aplicadas. ,

La presién sfectiva que se tomalon cuenta, @s la del manémes
tro menos las pérdidas en la tuberfa y corregida por la 'altun -
del nivel freético. '

4.2.3.-T1.-mpo ds sstabilizaciéne. '

Cada incremento de presién debe ser mmtaﬁido de 5 s 10 n;lng
tos paca que el flujo de agua que penestre al terrenc ss ’n:abui-
cs. E1 gasto que absorbs en cada 1nergmnto de presidn d'b,'- mante
nerse constants durants la medigun._ : -
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4.2.4.-Fquipo y materiales necesarios.

El oquipo y materiales necesarios para raalizar una prueba -
tipo Lugeon es el siguiermte:

=Un obturador o empaqus y su tubo de inysccidn intagrado’( -
fig. 1),

=Una bomba.

=Un medidor ds gastos de agua.

=Un cronbmetra.

=Uno o varios manémﬁttos.

=Agua.

-Herramientas variase.

A4e2+5e=EJecucién de la prueba.

El esquema gereral del montaje de la prueba Lugeor se muas-—l
tra en las figuras 2 y 3. |

El primer pasoc para la ejecucién de la prusba, una vez que a
sido instalada el obturador.en sl sitio apropiado, es hacer pasar
agua y observar si sube por la perforacién. Si el agua sube, pus~
de ser debida a una © ambas de las siguientss causass ’

=La perforaéidn os irreqular y el empaques no ajusta.

~E]l terrsno estf muy fisurado y se forma un corto circuito,
pasando sl agua por sl terreno y volviendo a salir a la perforaee
cibn a un nivel mAs cercano a la superficie del terreno.
_ En el primer caso se debe desplazar el obturader hasta 10---
grar un mejor ajuste. Cuanto mayor sea la longitud dal empajus, -
mayor sera la =ficiencia de la obturacién. Por esto, se recomien-
da utilizar un obturader no menof de 1l me '

Si (. forma un”corfo circuito alrededor del empaque, resulta
| ' 8



Meaguore /
dst eire 1 .
Tule do aysdoien
' \
»
Teze i Rondone do
Tube do inyeccion : I compronién
t ; E _E; Tromos éo ) Empagie
8 -3t hule
Funda ¢o < |
hale i ?:‘
g l 8,
N R
HE ‘
22 |
£ |
fe i
R i
* 1
T ik
3 ; p' l ' .
ERE RS Tube e aterior
2l {l || verteeace
‘5‘ H ;- 1A :
:Tll
+ Yeze |[[1¥] ; ! ‘:
l it
EMPAQUE OE COPAS OE I
cueRo M
¢ 1 ) fi '.' W .
'l _ T “Toneinteriar
EMPAQUE NEUMATICO 'T'l do.ahate
Pig. |~ EMPAQUES UTILIZADOS PARA EA i
MEALIZACION DE PRUEBAS LUGEON. -

S : SONDA DE PERMEABILIDAD
—_ . © . OB DOBLE EMPAQUE MECANICO. .




VALVULA

SOMEA
-
TANQUE REGULAOOR
l - DE PRESIONES
N - ot —
r
TERAENG NATURAL S — ——— — g
Caad 2 Ridndl N~ o W LG A 1T LA WL Tete oo .
»] {
‘4
]

M l NIVEL FREATICO
| FiG. 2.- PRUEBA DE PERMEBILIDAD TIPO LUGEON

Lok

TRAMO

£SQUEMA DE EJECUCION CON UN_ENMPAQUE

2 Z PROBADO Mo Ny + He =y
!!L‘&!f._...._‘ Oende .
4 ai Ho1Carge sHIToependionte o ie srasisn ds pruste
\ I SAIture que eerreesends ¢ ia ITasieh RTSeds o ol ameaste
/ Hypilistenma vartissi de! menemetre ¢! sopoge. ‘
/\ TRAMO WO 2 Pordita por fricsion on of 1400 clinentader dosde ol menee
OF eRUEsA _ ! :
seire heste of empequs,
/ \ M0 2AIture vertinal antrs of ferrane neteret 7ol atvel frevties.
e . .
#oNoo oe u'!m—"‘—kj NOTA - Cuanes ne existe mente fredties ve wmere N coms serge
@ kg/amt pars obiener Hp, sB 0ese eanirurie.se uiise~
wm re Wy~ Hn b R/
Y MROSAR

Q lit. /min, ¢ 1.7 75 80 [ L] %0 98 190
"jo0ies ] 0.0211 ) 00242 | QOSTE {0.0M2 | 0.0380 10030) {0.0440 ]

Q lir./min, " 108 no " 120 130 138 10
09480 100820 100371 | 0Qesr or
Qtit/min 149 130 | 188 [ 160 198 170 178 180
- 100898 | agsas jo.1028 |o0wees 01170 ]aigeo |o0.us |0.1308

Qlir./ min a8 190 198 200 tos 210 218 mo
. Q.1408 | 0.1547 [0.1633 [0.{710_]0./1083 | 0.1960 | 0.2000 |0.2180

it . ] 236 | te L0 288 80
i - O'l!tsdo 0’2’)30 0.2460 05580 0.268%0 Oi‘qﬂ 0.2800 o.'sooo
Qtit./min, tes 34 s 280 208 190 B 1] 300
0.349 10.3230{0.3300 10.5400 | 0.38%0 | 0.5630 10.3708 {0.38:0




MANOMEYRO

MEDIOOR D€ AQUA MANGUERA

. /_
ORSCARDA TANGUE REGULADOR
0 RETOANO C ot eRESIONES ]

VALVULA .

T §

TERRENO NATURIAL m
(G ST W72

] TRAMO POR "
B i PR
AU ,//‘ né FIG. 3~ PRUEBA’ DE PERMEA?ILIDAD T1PO LUGEON.
L. ——
- 4 .1 ESQUEMA DE EJECUCION CON DOS EMPAQUES.
LIS . " - }
1 A \] TRANO Of
T8O .IFOR!DOA, i~ PRUEDA
- 2 -+ =
- g Dende ‘ :
S uPAQUE % Ml Corge sorrespendionts o ls presich de pruebe. .
T TRAMO M3 Alture que correspende e (e presion mercede on of Mao'{nln..f
‘|PROBADO Mg Orstensia vertisnl ¢ol menémetrs ol smpasve. IR :
‘ |- MPEAYreice per Tricsien o oi tubs elimonteser dosde oi mensme-
, 4re heste of empeeue . . '
. : Mat Alture vertivel satra of terrene aclurel y siaivel fredtive.
e od _ . - ’

WOTA= Cosnde e aaists mante fradtion oo Pomers Mg eome earge oo
‘w.l.m osbtener Mp, on cese contrerio se utitizers Mg- Ma
=g/l ‘ c :




giricil ;a realizacifn correcta de la prueba. Una solucién seria

cemsntar el pozo, poro'en tal caso, los costas y el tiempo necesa
rio para efectuar la prueba aumentan considerablements, por lo -:
cual s rscomendable llsvar a cabo, si sl tsrreno ests saturado,

la prueba tipo Lefranc.

Cuando se logra sellar el tramo por probar se inicia la apli
cacién de las incrementos de presibn y las lacturas des los gastos
inyectados.

La presién efectiva de prueba ss:

© Hp* Hi+He-Hf

donde:

Hp = Carga correspondients a la presién de la prusba.

H,.= Altura que corresponde a la presifn marcada sn el mandmg
tro.

Ha= Distancia verticol del manémetro al smpagus,

H? = Pérdidas por friccién en el tuboc alimentador desde sl ma
németro hasta el smpague.

Cuando ro exista manto freftico se tomara H, como carga en
kg/cnz para obtener Hp, en caso contrarioc se utilizara H,- Hn en
kg/cmz.

4,2.6.=Interpretacién de la prueba.

La forma de las éurv;a de gastos de absorcién en funcifn de
Ia presibn de inyeccién es muy Variable; Salvo sn contados casos
" no e8 linsal. En 1a figura 4 se presentan varios casos tipicos. -
Como no es llneai la relacién sntre los gastos y presiones, rasul
" ta inadmisible extrapolar los datos chtenidos; es frrcuents guse,
por Limitacibnib en la bosba no se alcance la presién de 10 ke/ch
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® ingeruamerte se proporcionen absorciones axtrapoladas, esto es
incorrects. In la figura § se presenta una forma de registro de
la prueba tipo Lugeon.

En gener=zl, la prusba Lugeor as importante on la aplicaciém
de inyecciones de loch:adas de cemento en sl tratamiento de Mmaci--
Zos rocos0s, ya que por mecio de las unidedes Lugeon calcul adas -
se estima la permeabilidad de la rocs.

El Ing. Cambefort rscomienda lo sigquienta:

"Con cantidades inferiores a una unidad Lugeon podamos consi
derar que la inysccidn resulta innecesaria. £1 criterio Lugeon es
adecuado para ser aplicado sn presass de mis de 30 a de altura. -
Por debajo de esta altura, se puade establecer como limite de peg
meabilidad el inferior a 3 unidades Lugeon”.

4.3.~Prueba €ipo Lefranc.

| Esti es uns prusba destinada a medir con-cierta precisidn =l
coeficiente de permesabilidad er un pdnto ds un terrsno aluvial o
de una roca muy fisurada, cuando exigte una capa freStica que sa-
tura el terreno. . '

Consiste en la inyaccidn de agua en un terreno saturado a -=
través de una cavidad y bajo una carga hidrdstatica peaquesia y ri-
ghrosamente.constantc. Los valores del gasto y de la carga hidros
t&tic# permite calcular el coeficiente de permeabilidad con una -
buena aproximacifne.

v En estas condiciones,.si Q es el gasto inyectado y AH la car
ga hidrostitica aplicada, se tieno;.

q = CKoH .

donds:
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K es ol cosficiente de permesbilidad.

C @8 un cosficients que tiene dimensién igual a una longitud
que csracterizs geocadtricaments la prusba (forma de 131 cavidad, -
distancia al nivel freftico o a una capa impermasble, stc.).

"ormalments sl valor de C se calcula de 1a siguients manafa

(ver rig. 6):

ca 3_—“:1':?1—
L e 2H

donde: ,

L es la loﬁgitud del tramo probado.

| r ss ol radic de ls perforaciéne.

‘R es igual a la profundidad del trams probado con vraa’p.cto -
al nivel freftico. | ‘

de3.1o=Linitaciones dael método.

Se pueden tener reservas sabres la interpretacién mmatemftica
de la ptusbsa, sin embargo, las hipdtesis simplificatorias realiza
das no conducen a erroress importantes si laveavidéd io pequeiia en
relaciln a su distancia a la superficie librs del terrsno y. si la
cargn.-es igualments pequsfia en relacién con esa misma distancia.
Ademés as una hipétesis fundamental que el flujo sea permanents -
sn un material saturado. | |
€1l método proporcions cosficientss de permeabilidad casi pun
tusles, por lo tanto, la heterogéneidad local influenciari la me-

dicidn de una manera importante.

Por otra parte, 1o elemantos finos del terrenc pusdan cones

g

centrarse en las patedss de la cavidad, de tal modo que el coefl-

T

ng;;ﬁ;‘htﬁ;ﬁfﬁ‘-’?;‘q

clents de pnniabilidad medido sea muy inferier sl -reale
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4¢3.2.-Madicibn del gasto.

€n la prueba Lefranc se requiere 1a inyeccibn de un gasto ri
| gurosamente constants. £1 gasto se obtiene, sn gerersl, con la o
yuda de un tanque de nivel constants a través de un orificio que
regule el gasto. E1 tipo m&s simple de nivel constante consiste -
8n un depésito lleno que es alimentado con un gastio superior al -
gasto d.'inyeccidn.(fig. .

Un rihusadero permite mantener el nivel del depfsito constan
te. La medicibn del gasto es m8&s delicada. Se pueds medir con un
contador, pero estos aporatos tienen el inconveriente ds su impre
sicién a muy bajas cargas. Se puede mecdir el gasto al terminar la
prueba, pasando el gasto de la perforgcidn a un recipiente de vo-

- lumen conocido y medir el tiempo necesario para su llenado. €nm la
figura 7 se muestra la forma de aedir el gasto si variar las con-
diciones hidrfulicas del flujo.

Se3e3e~Medicibn del nivel de 2gua en la perioracién.

El procedimiento m&s frecuente es sl de las sondas eléctri~--
case. Estas corstan de dos 2l anhres de cobre 2aislados en toda su -
longitud, salvo en laos extromos. Cuando estos extremos hacen con-
. :ﬁcto con el agua, la corriente pasa a través &nl agua y se regis
: tra én un anperimetro. '
4.3.4e=Fquipo necesario.
£1 equipo necesario para efectuar una prueba Lefranc es [
é siguiente:

. -Una bomda.
~Un recipiente elevedo con rebosgdoto.

~Una vilvula de aguja{ ‘
48
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~Un embudo al cual ss le adapta una vilvula de tres pasos.

~Tuberfa.

-Un recipients de voluaen conacido.

-Un cronématro. |

=Una sonda eléctrica.

=Un aanert:c.

~Herramisntas diversas.

1e3s5e=Ejncucién de la prusha.

La prueba Lefranc se puede efaectusr en terrsnos sluviales y
on roca muy fracturada localizades bajo el nivel freftice. £l pro
blema asencial que se plantea sn la sjecuciém de esth prueba es -
sl ds asegurar la estabilided de la perforacidn en la cavidad que
se ha de crear en sl terreno.

La estabilizacién de Las paredas de la psrforacién se efec--
tua mediante un adems. Queda descartada el uso de lodos bentoniti
cos para la estabilizacién de la perforacién. Al llegar =l ademe
a la profundidad deseada, se rsllesna con grava limpia de muy alta
permeabilidad (par ejemplo, grava uniforme de 1") una longitud i~
gual a la deseada para la prueba, por la general es de 1 m.{Postg
riormente se levanta el ademe un metro, quadando la perforacién -
lista para realizar la prueba.

La prucha se realiza de la mansra sigulents, de acuerdo con
sl esquema que se presenta en la figura 7.

l.~5¢ mide el nivel freftico de 12 perforacién,

2.-Se pons en marcha la bomba que alimenta el _tanque elevado

con rabosadera.
3.~Cuando dicho recipients derrama agua se abre la vilvula -
. 0



del orificio inferior del recipiente con la vilvula de tres pasos
Consctada a la perforaciém.

4.-58 nide la variacién del nivel de agua en el pozo Hi con
respecto al tieapo.

Se=Cuando el nivel da agua queda sstable durants 10 minutos,
88 anota el nivel estabilizador H{i,

6o-L2 v8lvula de tres pasos se conecta con sl recipients de
volumen conocido y se mide y anota el tiempo necesario Qara llew-
narlo. ‘

En el mismo punto se realiza la prueba variando los gastos -
inyectadas y midiendo los respectivas nivaleé estabilizados.dcl -
agua en la parforacién,
: 4,3.6.=Registro & interpretacidn de los datos.
Los datos que se daben arotar son:
~Nivel freftico.
«fliveles estabilizados dsl z2qua en la perToracién.
~Gastos inyectados.
=Difmetro de la cavidad.
-Lnngifud de 1s cavidad o tramo de prueba. ’
E€s preciso saitalar que el nivel freftico, gue se mide al ter
iminar de perforar un tramo, no debs confundirse con sl nivel del
%agﬁa dentro de la perforacién. Para asegurarse gue se esth micien
?ﬁn realmente el nivel freftico es precliso tomar lecturas. a distie
gtoa tiempos y comprobar qué estas condicioﬁes resultan icenticas.
%En caso contrario, resulta raCBSario esperar antes de empezar la
:pruoba, la eastabilizacifn del agua dentro de la perforacién.
; En la figura 8 se prasanta una forma de :ogxst:u de la prus
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ba Lafranc. La interpretacifn de los datos se hace con bass en la
formula siguisntes ’
@ = CraH

En al caso m&s frecuente, la prusba se realiza corm un tremo

perforado de longitud L y radic r, y ol coeficiente C es igual a:

¢ 4w
* IL |ogh-

L
r 2H

Siendo H 1o profundidad del tramc probado con respecto sl ni

: vel freftico. Aplicando las dos formulas anteriores se cbiiene el

| caoTiciente de permeabilidad del tramo probado.
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V..CRITERIOS PARA EL DISENG DE. INYECCIONES.

S.1,-Objetivo, - |

Ow® acuerdo con ol objeta que se persigue las inyeccionas se
clasifican en: »

~de sellado

~de consolidacién .

Con las primeras se intenta llenar las gfiatas, los conduc-
tas dé disolucidén o los huecos mayorss de un alyvidn, segdn sba -
. sl casc. La finalidad de la segunda es disminuir la compresihili-
"dad de i'g roca, sl uisno tiempo qus la permeabilidad, llenando fi |
suras de la roca con una nl_ozcl.a resistente, aplicada a alta pree
sién. A fin de rellenar los huecos entre estructura y roc;'.r por -
ljcupld entre revestiriento y tapones ds tdneles, ‘se recurrs a -
las llamadas inyecciones de contacto. .

1 Los medics inyasctables, son de dos~ uﬁ_u de materiales que -
{nteress tratar: la roca y los deplsitos de 'al.uildn._. .Los d’foctos
S5
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en las rocas son fisyras o conductos de disolucién; an gereral, -
ls permeasbilidad intrinseca de.Ia masa {gne=z, sedimentaris o meta
morfica es muy baja. Los depésitos de grava y arena tisnan una po
rosidad elevada por los vaclos que dejan entre sf las part{culas
sblidas. La estructura que forman ss muy varizble en la naturalse
Za;la heterogrreidad =s su ceracteristica distintiva.

£l procesc de inyectada durante la construccién, abarca tres
fases eserciales: |

-Parforacionas para sl inyectado.

-lezcla de los ingredientls_de'la lschﬁdu-

-3ombec ds la misma en la masa de rocs frscturada a través -
de los hoyos barrsnados. |

Tl procesa ds dissffo también 1hc1wc 8l programa de 1a pants
lla on tarminos da: profundidad, dismetro'y.espaciagiento de las

peroracioras, una sola lirea 0 varias, tipos de lachadas, secuen

"eia del barranado e inyectade; tipos de progresionss .ascendentes

0 descendentss y otrose.
Se2+.«Diseflo de 1a pantalla impermeshlse.

£1 dise®o de la pantalla impermeable nc es un procedimiento

ciguroso, sino una seleccién casi arbitrarfa de un trazado geomé-

trico de la e:gonsiﬂn de 12 misma, profundidad de las perfotacio-
nes y su espac;amiento, y ndmero de lineas de inyectada. Sin en-
bargo, 1o anterior solamente podra rogolvo:at después Jue gi ha=
y2n hecho covnsi‘dlvracionu. sobre ls forma del ceucs, tipo de corti
na, la carga hidrostStica, los dntalias de la geologla del sitio,
la;.poslbilidadgﬁ de filtracién o tubificacibn y 1a§»conaocupn---

cias de ello.
' ' 56
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5¢2¢le~Profundidad del inyectado y difme:ro de la perforae
cién.

La profundidad de la pantalla impermeable @3 una funciédn de
la carga hidrostAtica y de la calidad de la roca. Por esth razén,
1la prSc:ica recamendzble ss aumaritar los datos geoldgicos y da -
perme=bilidad obtenidos durarte la fase de sxploracién, con los -
obtenidos de los primeros pozos de inysctado, hechos durante la -
construccidn. Estos pozos iniciales son corocidos como berforacig
nes para inyectado y exploracidn,

En base a los resultados obtsridos de estos pozos explorate-
rios-inysctados y d= las exploraciones originales, se selsccionan
las profundidades apropiadas para 103 pozos primarios o de la ori
mera etapa de la pantalli impermeable. ' .

La profundidad seleccionada normalmente puede estar dertro -
del rango de 1/3 H a 2/3 H, con una profundidad mfrima irdicada -
en las especificaciones. Para algunas situaciones geoldgicas y to
pogr&ficas puede ser deseabls perforar la pantalla impermeable --
més prdfunda or: los eanpoiramientos. En tales casos, puedsn ser ox
: cavadas en cﬁda ladera 2 4 3 galerf{as de_inyectado a diversas pro
fundidadese. _ _

Generalmente los pozos para inyectado son de 3.81 em (1.5 -
pulg,) diydi&motro (csliare £X) y deben limpiarse con agua a pre-
sién, ,

Se2elele=Ejescucién de l2s perforaciones y lzvado dsl barre--
roe ‘

Las perforaciones se sjecutin sin irterrupcién en tods su -
longitud. ‘31 durante el procsso de barrenacién se presentin pérdi
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das de agua o cafdos que impidan la cortinuacién de 1a per<ora---
¢idn, 99 proceder: s sellar el barrena inyectando mezclas de ce--
nerto, cor sl obturador colocado un metro nor arriba del punta -
dorde se present§ la fugza de agua O‘caldodhasta alcanzar la pree-
8idn de rechazo especificada. Termirada la iryeccifn se ranover$

8l obturador y ss lavara o reperforac8 el trama, para continuar -

la pesrforacién dal barreno hasta su profundidad total.

£1 lavado del barreno consiste en la limpiezz de la perfore
cién, utilizerda agua y aire = presién, mediante lz irtroduccién

an el barrsno de un tubo cuyas bogquillas o perfaraéinnes estan o-

" rientadas er direccién perpendicular al sje del barrena. La pra--

sifn debsrs ser tal que permita la salida del material producto
ds la Barrenacién, de cafdos de reca o matéri$1 que se sncuentre
rellenando fracturas, hasta que el agua tatarn‘ 1limpia.
5.2.2.-Inyac=£onealprogreaivas or una a varias lineass,
‘ L3 mayor{a de los programas de impermeabilizacifn se definen
gomo un tipo de inysctade progresiveo, donde io sspecifices un pae-

trdn bSsico de pozos para inyeccidn cor clertos raquerimientas L}

< nimos. Por ejsmplo, los pozos de inyocciér;oxploratqrios 240 m -
i de espacianisnto v lus pozos de la primera stapa a 10 » de sepsre

cifn.

Los pozos securdarios de la sequnde etapa, en espacios intet

?fn-dios serfan también rejueridos, psra tal vez la profundidad se-

' :ia MErOTe

Pozos terciacios intemedios; de la tercera stapa. pueden- ser
a ne requsridos. dopendicrdo de la absorcidn de lacﬂada en 108 ==

priluroa pozas y d- los rsquorimientos eapaciflcado-. o
‘ , -




En alguros casocs las espscificaciones sstablecen que los po-
203 terciarics serén sjecutados depandierdo de las tomas de las -
progresiores de los ﬁozos sscundarios. Un nétodo alterno serfs -
formular las especificaciones de modo que se requierén pozos ter-
clarios a anbos lados de cualguier pozo securdario que haya tome-
dé en una o mis progresiones un corsumo de 50 a 100 kg de cemsne-
to/ml,

Las especificaciones pusden tombién permitir absorciones 11-
mites m&s grandes a mayorss profundidades, pera puaden ser mis --
rastrictivas a profundidades cortas. La tabla I da, en funcidén de
la profundidad, algunas sugestionss de los limites supericres de
iboorcidn de lechadas para distintas progresiores de los pozos se
curdarios o de la segunda stapa, arriba de los cuales serfan nocg

sarios pozos terciarios o de la tercera etapa.
TABLA 1

Limites mSximos de absorcidn de lechada er Tuncién
_ de la profundidad.
Progresiones en metros Absorciér de lschada en kg de cer

mento/ml de porfor;cidn.

0-10 | s
10-20 » 35
20-30 | S0
30+ 100

Fusnte:Desre U., Don CONTROL OE CAMPO OEL INYECTADO OF LA CI
MEHTACION_EH PRESAS.
Al oplicar el criterio, se deber§ tomar en cusnta si edlo de

ben ser consideradas una o varias brogresionds_y ta@biln si hay -
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sospechas de una falla o zona fracturada, lo cual podria merecer
un tratamianto especiale

Cuando los pozos de la tercera etapa no llasnan los critsrios
de 12 tabla I, se especificarin pozos de cuarta etapas a anhos la-
dos, cuyas profundidades corresponden a las zonas que myestren ta
®mas de lachadas mayores qus los l{mites.

Las considerzciores anteriores se aplican a la pantalla de -
una sola lfnea. £n ocasiones los disaifadores espocifibarﬁn ung -
pantalla de linea miltiple, partfcul arments guando ssa deseadc te
rer una pantalla ancha para reducir el gradisnte hidrfulico y el
paso de filtracionas. ’

Otra condicién gue amerita uma pantalla de 3 lincas es 12 de
unas roca permeable con fracturas muy abiertas, donde se desea te-
ner un buen sellado, pero limitando la absoréldn de lechada. €s3to
pueds ser hechao impermeabilizando primero la 1fnea de 2quas abajo.
despuéds la de aguas arriba y finalmente la linea ceniral.

€1 ssllado total no debs ser intantado 2n las dos lineas de
afuera; ﬁero 3e debe inyectar una primera, segurda y'hauta terce-
stapa. La lfnea certral ser§ inyectada hasta el rechazo usando se
gunda, tercera, cuz=rta y.hasta quinta etapa si s necegario.

La inclinacidr de los ba:r@nos deperde del rumbo y echado -«
del fracturamiento’y an su cﬁso de los plaros de estratiicaciéne.

lL.a pantalla de inyeccién susle quedar en uh plano vertical,
pero no ss raro ri particularmente costoso inclinarlezse cuando asi
convenge.

3e3eeTipos de mezclase

Se3sle=Mezclas ingstables y muzclai estables



Los productes inyesctables son de 3 tipos:

-5uspangiores inestablas.

-Suspsnsiores sstzhles,

=Liquidos.

Aqui dnicanertes trataramos las suspénsiones inestables y las
suspensiones estahbles, ya que son los productos mAs utilizados enr
el inyectado. Las susbensiones irestables son lechadas de 2gua y
cemento; la secimentaciér on ellas ocurre cuando cesa la agitae-
cién. Las suspensioras sstables son mezclas de arcilla, camertoy
arera. Yariando la dosificacidn ds esatos companentes y la intensi
dad de la agitacién se logra que la suspensién no sedimente duran
te el procaso de iryaccifr. A estas dlimas mezelas se agregan O-e
tros productos quimicos en pejuefias cartidades, para regular el -
fraguado o ovitar sontracclones.

Las fracturas de roca se :ratan con lschadas inestables: las
estables se smple:n para los depfsitos de 2luvidr grueso. La per-
mesn ilidad de suslos Finas, como limos y arcillas es tar baja que
no tisrs objeto un tratamisrtc de esté tipo.

Una mezcla i%astable es comirments tomada como aquella que -
tenga mis dil 5 % de sedimentacifn. La mayorfa de las lechadas a-
guaécuman.u son mezclas inestables, con la sxcepecidn de 12 mazcla
1:1 por volumen. Un valor bajo para la sadimentacxdn pusds ean---
tanbi&n ser alcanzado agregando a las mezelas delgzdaa ur pequafio
porcentsje de bentonita. '

Una mezcla mis uriformo y estable resultari de aquella que
mantcnga sus caracter{sticas durants cl bombeo y la peretracién
enla roca. Tanbién debe ser considorado 01 aTecto ‘de la barteri-
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ta en l2 viscocidad de la lechada vy en la resistencia a la compre
3ién de la mezcla srdurecida. )

Cuando las grietas que pressnta la roca tieren asherturas Va-
risbles entrs ur centimetro y varios dec{matros, es usual el tra-
tamiento praliminrar a base de una suspensifén eatable, se controla
la cantidad a2 iryectar cor la presién. Después que esté producto
a fraguado ss raperforin los barrsnos y se inyectan lechadas de -
cemanto. ‘ .

Las rocas fisuradas son tratadas cor suspensiones iﬁestables
0 sea mezclas de agua-cementio. La proporciér de estos ingrecisfa~
tes o3 de gran importancia, puas si la relacifn ajuas-cemento es -
baja los sélidos se sedimentarin er forma ripida y obturan las en
tradas de las gr;utas o7 la perforacidn: cuando A/C ss alta, la -
lechad2 penetra a grardes profundidades sir ringdn objeto y puede
provocar movimientos de la rocs en la parte superior.

La inysccidn de mezclas inestshles se auspénda al aleanzar -
% el rechazo, o sea, la presién mixima que ha sido especificada con
. Sase er sl tipo de roca, fisurécién y profurdidade. 5i la relacidén
i agua-cementd se escoge er ‘ormz adacuada, a2 gasto constante, la -
? presidn va creciendo paulatiramente hasta llegar al rechazo, 3Iin

; ambIrgo, rormalmer.te no ocurrs asi, puea'es muy diffecil saléccib-

" nar el valor de A/C correctamente, o bien, no es préctico variar-
- 10 con frecuericia durante sl iryectsdo de un barrenoe
g

5e3e2+=R8l acibn dgua-éamento er la ;nyeccidn.

Para escoger la relicién agua-cementa, Cambefort recomienda

| tomar como base sl ndaerc de unidades Lugeon de la prueba de ab=-

E sorcidn de agua.‘préviamontl realizada en la perforacibn. La ree-
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gls que Cambefort suguisre como gufa para la iryeccidn es la siew
guiente:

De 1 a 2 Lugeon, comenzar el inyectado con A/C=§ Y llegar -
al rechazo con 14, |

De 2 a 5 Lugeon, iniciar con A/C= 8, pasar a 4 y obtensr el
rechazo con 2, si esté no se alcanza con sl anterior valor de ---
A/Ce .

De 5 a 10 Lugeor, empezar el trabajo con A/C=4, contiruar -
con A/C=2y si el rechazo ro ocurrs, zumentar 4/C=1.

Cuando 12 absorcién de agua es mayor que 10 Lugeon, es reco-
mendable tratar previzmente la roca con una suspersidn sstabls.

5e3eJe=Propiadades resoldgicas de las mezclas.

Para uaar'cbr;sctaméntn las diversas mezclas e~ los di‘eren-
tes tipos de suelos que requisren trataniento, =23 necesario coro-
cer reolégicamante los morteros de inyeccién por medioc de sus pro

pledades. ' ’

Sodlmenta&i&n.; £l grado de sedimentacién gque preserta cada
lechada, proporciona indicaciones muy instructivas, debs tererse
er. consideracifn que mientras mayor sea el volumer de agua librs
que tenga una lechada, después de sedimentarse, mayor serf el -
rissgo de "exprimirse”. ’

‘La estabilidad de una mezcla depsrde del procesc de sedimen-
tacidn que esti tenga. '

A.medida que las lachadas son m3s estables, presenta caractg
visticas mejores de inyectz=bilidad, tanto para roca fisurada como
paras 10|‘uluv1qnos. ' .

Densidade~La densidad de las mezclas que tisnet el mismo ti-
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po de fluidez, y est&n compuestas de materisles de clase similar
(cenen‘o-bertonita o cemento-arcilla) pero cor difersnte reslacién
igua-sélides, se puede decir que la resistencis a la compresién -
de ell as es proporcional als drnsidad; es decir, a mayor dersie-
dad mayor resistercia, s meror densidac meror rasisterciae Lo ane
terior ss sxplicable, puesto que la3s lechadas menos densas propor
clonan productos mis poroses y por lo mismo meros resistentes. -
También las d-nsidades da~ idea sobre el proporcionamiento de las
lechadas, la prueba se cornsidera como bésica para llevar un con--
trol de calidad en la Ffabricacién de los morterns.

Resistercia a la compresifn.-L=a resistercis mﬁcsnica que se
- aretende lograr con el producto Tiral de cada proporcionamiento -
debe estar de acuerdo con la “inalidad que se persigue cn‘tl Ltro-
- bajo a desarrollar, las impermezhilizaciones no r.duieren. o ge-
:rctal. resistercias mayores de 10 a 12 kq/clz ala comprasién‘aig
;plo a los 28 dias. Z1 material que se inyecta en las Fisuras‘dc -
éla roca, ademis de quedar continado, se adhisre a las parsdes de
:alla y formz un ﬁerdadaro tap6n que resiste ficilmente la sobre-

. presidn gue se aplica normzlmente.

31 sl propésitc d=1 inyectado es el de consolidsr la roca de
_cimentacién pa;a‘aumentar el nddulo de =lasticidad del ascizo ro-
;coao. el criterio gque se debe aplicar.paras seleccionar las mez~

gclas de inye:t&do 3s Jiferartes, se tendra que peneer on rosisten-
%;ias m4s altas que dsberin ir de zcuerdo con los esfuerzos que e

v

%ﬁranafiot&n al terrence.

. txprinido o filtrado.-Las mezclas de inyectado que tienen al
iia resistancia al "expriaido™ debe reunir las siguientes cu:lide-
} - ‘ . “
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des:

~Normalmente conservan la homogeneidad durants casi todo sl
desarrollo del inyectado en el subsuelc.

=Como consecuencia del purta anterior, la mstabilidad de las
Mmezclas se mantiare un tiempo bastante lﬁrgo.

-L2 sedimentacién de los graros de la mezcla dabe ser racuci
da, con lo cual se evitar§ la obturacién o taporami=ntos a la en-
trada de las grietas de la roca o en los vaclios qus existen en o
los maieriales granulares.

Las propisdadas anteriores se cumplen debido a que casi ro =
se producern pfrdidas de a2gua sn sata mezcla, por ests motive con-
‘serva 1a misma composicién sr al producto durante el inyéctado y
adn duranie algdn tiempo dospués jque ss haya efectﬁado édste.

Fluidez.=El tipo de fluidez (alta, mediana y baja) da una i=
dea sobre la penetracifn de la lechada y sobra el canpo de aplica
éidn, jue depeande del suslo por Iinyectar y del “ir que 3e juisre
alcanzar con sl t:ratamiento.

"La fluidez y la sedimantacién estén intimamente ligedas al -
contenido de agus de la mezcla, ambas propiedades varian gersrale
‘mente sn sentido irverso; larinyectahilidad éptima consiste ar es
tablecer ur equilibrio y cisrta relacién entre las dos, esto es -
muy importants, ya que una lachada fluida y poco estzble es defi-
clentements inyectable,

Sele=Presionas de £nyecta¢o.

La presifén durants el inysctado tiens un papel importante. -
En brincipio, @3 necesario operar con las presiones mis altas jue

resulten admisibles, para abrir las fisuras y peretrar 3 meyor -
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profurdidad. 3in embargo, hay limitaciones sobre esté pariticul ar:
lz prircipal es que ro provoque levantamierto de 1as ‘ormaciones,
gon pérdida d» lachzda o dafio a 12 roca.

s importante hacer la difersrcia ertre presién dr inyectado
¥ presidén de rechazos

Presién de iryeccién es la presiér ascendente nque se desacro
112 dur=nte la iryecciérn antes de llegar a la presién de rachazoe

Prosifr de rechazo es el valor a4ximo de la presifn espec{fi
cada péra la lryeccién qe las mezclas, midigndbse en todos los ca
80s an la boca de la perforacidr.

Para corsaguir un buah'tratamiento es nacesario tener una -
presidn de rechazo tan alta como sea posible, pero tal presifn -
pueds ser perjudicial si una gran cantidad &e lechzda es inyects-
da bajo esti presién, EStS.es.und de las partes mis delicadas de
técrica de irjcc:i&n.

£n un tramo dado, al pticipio de lallnyeccién al flujo de 12
lech>dz o3td en funcibn de la presién aplicadas La pre.idn debe -
Qer tal jue se obtenga flujo.er 12 lechadas Mierntras menor sez la
presién de irysccibn coh respecto a la presifn de rechaze, mayor.
pueds ser el “lujo y afeniras nés cercara sea la presién de inyec
cibn a1 lz presién de rechazo, meror debe ser al “lujo.

A aenos jue 12 presidn ée'rechczo sea muy.conservadora ¥, en
torees, 1a iryeccifn ro es muy eTiciernte. €3 un método malo y pe-
ligroso aplicar irmedicztanenie la presién de rechazo al berreno y
pernitir que tomé lo gque gquiers.

Mo es posible poner an fofma de especificacionea estrictas -
al procedimiento corrscto, dado que 23i0 s mAs que nada uns cues
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tién de sentido comdn y de saber hacerlos £1 pricipio es el sic-e
gulente:

=Aumentar la presidn gradualmerte para "sentir” el comperta-
miento del barrenoc.

=51 el corsumo as slio, diganas sohbre 80 litros por ninuto,
mar.terer la presibn baja, digamos que 2 un tercio de la presifn -
de rechazo. |

=31 el corsumo .as Bajo, digamos irferior 2 los 20 iitrcs por
minuto, aumentar la presién,

No;malmente segln progresa la inyeccién la presién sumenta y
el flujo disminuye hasta aleanzar la presién de rechazo priciica
marte sin flujo.

A este respecto, para verificar y cortrolar el trobzajo que -
se realiza, es muy importants éoldéar mahdmefras de rogiétro eﬁ -
8l barreno er gue se haga la iryesccifn,

Selele=DiTerentes presiones de inyectado.

, Zn el traotamiento de la cimentacién de la cortina cde ura pre
sa se usan, goreralmente, :rea tipos de presiones de inyezcién, -

inyeccibn a baja presién, 2 presién intarmedia'y a. alta prasidn,
sa.puedan usar en conjunto @ an forma aislada seglin se requiefa -
para una cimentacibn anvpartlcular. La figqura l muestra un arre-
glé tipico da las zoras de inyeccién a prasidn. La carpota de ine
yecciones a Baja presién se utiliza para sellar y corisolidar la -
cimontacidn cercana a la superficie y en general se hace‘coma un
primer paso en programa normal de construccidn, 1a 1nyecc16n‘d. -
presidn intermedia se uss psra cofseguir un sello mis dfofundo or

1a clmentaciér, a lo largo de la arista de aguas arriba de 1a o8-
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tructura. lLa inyeccibr a alta presifn se utiliza para “ormar una
pantalla inpermeable, como dentsllan prircipal para reducir la -
?iltracibr bajo la eztruciura.

In alguros casos es preciso ejscutar inyecciones especialss
para sellar manantiales, para consolidar la roca alredador de los
tdreles v para deterer ‘ugzs ocasiorales gque aparecer de~tro de -
la roca cimentz2cibn,.

Zn 12 construzcién de preszs de corcreso, se ejecuta ura car
peta de iryecciones a baja presifin en la roca superviciazl en el -
tercio superior de agues arriba del %rea de cimentaciér, y er oca
siones en toda 13 cimentacién s es recesariage. £n el caso de pre-
sas de tierra y enrocanisnto si se necesita una czrpeta de inyec-
ciones. La carpeta de inyecciones se usa en la cimentacifn de -
éualquier tipo de presz para sellar la superficie de la roca de -
la éimentacidn cuando hay zonas debiles.

Las perforaciones para inyectar a bajz presién, rormalmente
38 perforzn a profurdidades nue varfzr desde 3 m hasta 15 m pere
pebdicularmente a2 1= sugervicie de la cimentacién, E;n amb argo,
cuando hay Tisuras es braferible perforar los agujeros de mado --
que intercepten las grictas. Las presiones varfan de 1.4 kg/cuz'a
10.5 kg/cn?, dependicndo del tamafio y tipe de la estructura y de
las condiciones de 1a cimentacién. Por lo regular se procura ine-
yectar a la presién m4s alta que ro producs daios por subpresién
a la2 roca de la cimentacidn.v .

En caso de presas de concreto los barrenos de presién intere
media se perforan deédq la superficie de la roca de la cinoqta---

cién, justamente 2quas arriba de la arista de la estructura, 0 -
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bien se perforin a través de iubos gue se han dejada en el cha---
fl&n de aguas arriba de la base de la presa. 3us profundidades va
r{an de 15 m a 30 m dependiando de las condiciones JUs se encuan-
tran. Las presiones que se emplean dependen del peso del corcreto
que se apoya sobre lz cimentacifn cuando se efectus la inyeccidn
y tambibn de la estructura gsolégica y de la rasistencia de la ro
¢a de cimentaciér, rormalmerte varfan de 5,25 kg/'cm2 > 28 kg/cmz.
Las inyecciones de alta presifn se usan en prasas tar%o de -

concreto como de tierra y enrocaniento para formar la pantalla im

permeable. En grandes prasas do concreio lz inyeccidn s eTectuf,
generalmente, desde una galer{a adyzcentms, que esf% ligeramente -
aguas abajo dsl eje da la presa y jue se encusntra locaslizada ceg
ca de 12 cimentacidn. Las tubariss que se extiender desde la roc;

hasta 12 galerfa se colocon sn sl concrato durante la construcaie

cién, los barrenos se perforan y luego se iayecia 3 :1ta presién
a través de los tubos, despuds que 3e a colocado el corcreto 2 u-
na altura razonzble sobre la cimentaciéne La profundidad de los -
barrenos varia.cén las condiciohes geclégicas y topograriczs. Pa
ra algunas presas se aplica el siguiente criterio:

_ d=h/3+C

an donde:

d os la profundidad del Barresno.

'h es lz altura de la prasa aguas arriba del barreno,

€ es una constanta.

: Como todas l:3 unidades estSn dadas en metros, C varfa de -

" TeS @ 8 22.5 Mo )

Las presiones que se usan son de 7.kg/cn hasta 35 kg/ca® en
. v "
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grardes presas. Sn algunos casos se han usado hasta 70 kg/cmz pPo-
ra inyectar las secciones nis profundzs de los barrenos. Para evi
tar levartamientos de 1a roca en la cimertacifn, las altas presie

ras se deber utilizar con mucha precaucién y de ringdn modo 2l o=

zar.
Se3e=Inyeccibn de aluvién.

ardo 3e requiere Tormar una panizlla de Sryectedo en los -
- icarr20s del cauce de un rio con el propésito de corstruir 1z cor
 tina de una presa, es preciso formular ur procrama de investigae-
écién relative z las caracterfsticas de los materiales que se en--
cuentrin er el apoyo de la cortinae
L1 irformacidn bfsica que debe obtenarse es la permeshilidad
fdo los zcarrees {luvizles y de 12 roca basal de 1z cimentacibng
fg:anulometrla de los acarreos y sstratigrifia de la boguilla; per
1711 de 1a roca en jue 3e ~poyan los acarreos y profundidad mixima
;do los aismos,
J 21 conocimiento del rasultado de los estudios arntariores, -
. ros permite disefiar cﬁn bastarte precisién las lechz2das de i~yse-
¥t:do 2 b2se de cemerto-bertonitai-agua, con las propiedades necssg
zrias para impregr2r de buema manera las5 pzarticulas de difersrte -
itamaﬁo de los acarreos. La mcyor o'menor impragnacidn'que se con=
.sique en lo3 materiales grarulares, depende en gran p=rte de la -
jpefmeabilidad, es decir, a mayor permazhilidad, mayor proporcién
;de vacios, es m&s 7Tacdl la inyeccibr, y comparativamente es donde
wse logra un mayor rango de impermesbilizacién; moitivo por el cual
laa arsnas finas y las muy finas son bastante complicada- de inse
%yecta:. 1 mer0s jus se usen productos quimicos, esta clase de tra
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bajos se resarva dnicamente para casos muy espacialese.

Zn el grado de impregracién de las particulas, tanbhiénr infly
vye de marera decisiva la presién de inyeccibn, que en cadz caso -
debe ger una furcibn de 12 permeabilid:d de los maierialess

Con el manejo adecuado de los parfmetros antes marcionados,
8e logra con el inyectado ur grado de permeabilidad firal jue de-
pende‘en gran parte de la proporcidn de vacios no inyectadas. Con
el equipo 2decuado de perforacién e inyascizdo, es posible Sratar
acarreos cor espesores de 20 m & 30 m para presas medianas o bien
hasta de 60 m u 80 n para grandes presas, si asto sz justifica,

Pusde decirss gque hay dos Tormas o tipos da iryaccid~: »l de
impregnacibn y el que 2 base de fuertas golpss de presién se pro-
~ ducen fallas o roturas sucssivas da2 la estructur: de los 2c2Tre0s
Cualquiera de estas técnicas as diffcil de realizar indeperdiente
ments, yé jue Aunqua esporadicanente la otra 3e prese-tarfe

Antes do hacer un tratamiento, s3 §%il roalizar prucbas de -
periforacibn para conocer las dificultades que se pueden presentar
y defirir el squipo jue es deseadbls usar: tambiér es corvcnierte
efeciuar un trano de prueba de inyzct:do lejos de 1a cortira para
precisar l1as voriartes que se deben 2:plicar 3l tratanients, teees
niendo adem%s con =5:i0 1y oportunidad de podrr h=2cer er esa z9n3a
toda close de reconocimiertos sin correr el riesgo d- altérar las
cor.diciones Tirales de la partalla impermecble, jue en caso extre
no, pudisran sor peligrosas para el correcto {uncionanierto de la
nisma. '

Al terminar el trataﬁianto 38 debe estzblecer un control de

calidad de 61 mismo, tan severo como 3e juzgue necésario.
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je5e=Tatacibn de inyeccién.

Tefele=Plorta dosi®icadora 0 mezcladora.

Dagerd estar localizada er sitios estiztépoicos que permita -
surtir = varias estaciores de iryeccién con el meror recorrido pe
sible.

La plarta estard provista de ur2 balarza automstice que seri
aliment2d2 con cemente por mecio de un torrillo de Arquinedes ( -
3inTin) que se detenga autcméticamenée cuando se haya obiterido el
Peso requorido para cada dosiicaciér.

Zi por al-unz razér no s= dispusiera de cemerts a granel -
siampre serd posible instalar ur pesquefio silc en el cual 105 Saee
cos sean vaciadose Las mediciones en volumenes de aguz y el lodo
Yentonftico pueden zutomitizarse usardo electrovflvulas.

Los turbomezcladores ser»n alimertados de esta y después de
2 minutos de agiteeidn serh corducida la mezcle a la estacién de
iryeceibn, ‘ | V

21 ordan de dosificacién de 12s mezclas seré:aqua, lodo bene
tonftico y cemento.

21 lodo bertor{tico deberf prepararse con un minimo de 12 ho
t:s de anticipacifn para permitir una buena hidratocién de la ben
“onita. La oroporcién ser$ 10 partes de 2qua por una de bentonita
en polvo, podran usarse agitadores de bajs velocidad y luego 2lma
canado in tanques de gran capﬁcidﬁd donde se racircule de tiempo
en iiampo por medio de una bomba centrifuga comdn.(ver fig. 2).

5¢8+2.=5istemas de inyeccién. |

Los sistemas de inyeccién pueden ser de dos tibos: de una %
?; la lfnaa sin retcrno,kcuando se uﬁili:i‘bomba de doble piston, ti
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po Clivio o con retorno cuando se utiliza bomba tipe Moyno (ver
figuras 3 y 1), ‘

Se6e2ele-3istema do una sola linea.

€n el sistema de una sola lfnea, esti se extiends dosds la -
bomba hasta el barrenc. T1 distribuidor conectado tiene una vilvu
la de abastecimianto para sostaner el inyectado en 1a 1f{nea de =
limentacién cuardo s= retira el distribuidor de un barreno = otire
Y una vilvula de purga para limpiar ¢ lavar la l{nea de aab agteoci
mignto. Adbajo del distribuidor y sujeto al niple de la tuberfa se
sncuentra la vilvula para inyectar =n la perforacién. Z3%a v&lvue

la retiens el iryectable en el bHarrerc cuardo se cesco-ecty el -

distribuidor de la unién, s impide que le entre agus cusrdo se 1

(1)

va la li{nea de 23dastecimien-o.
£l procedimiento para irysctar con el sistema de una sola 1
nea @3 como sigue:cuando entra el inygctabla por primera vez a2 ls

1{nea de =2basecimierto, 12 v8lvula del Harreno osts_csrrada ¥y es

tan zbiertas las vilvulas de adastacinierto y la de purga, Tan ==

aronto como el inyectable sale expulsado por el sxtrenc de 11 sa-

1ida de la valvula de purga, se abre la v&lvula del barreno y se

cierra entonces 1a vilvula de purgae Cuzncdo se bomdeaz el inyecta-
ble, sl manbmetro del distribuidor se dgbe observar comtinuamente
. para asegurar que se estin empleardo las hresioras dessadas; las
5 prcsionﬁs se ra2oulan variando la velocidad de la aonba o er uwa--
: energencia sbrierdo la vilvula de purga.

Una presién diferencial excesiva ant:e el ba;rgno y-1a bomba
 indica que la 1inea de shastecimisnto se est§ taporsndo parciale-

. 71ante. Csto se puade remediar cerrandc la vilvula dolvbar:eno y
B
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briendo 1a v8lvula de purga. Sntonces se pueds bombear iryecta~-
ble con velocidad crecierte para limpiar y srrastrar los depdsi-e
%08 que estén en el intarior; o bien la 1fnea de sbistecimiento -
puede sar lavada con agua.
Cuirndo la vilvula de inyeccidn de)l Sarreno se abre, 1a vilvy
i la de purga rurca se dsbe abrir o carrar de marers intempestiva -
jue produzca golpe de ariste en 1z llnea de abastecimlantos; si se
_ hace esto puede resultar que se taper las fracturas de la roca de
8 13 cimentacién que estir sierdo iry-ctadas. Al tarminar la iryec;
. ci&n,'la vilvula dzl barreno se cisrra Pzra que se dstengs el in-
- yectable dentro del mismo hasta su fraguado (ver 7ig., 3).
3e642424~5istema circulante con. retorno.
In el sistema circulanie corre una lines de =basteciniento -
i contfnuo desde la bomaa ﬁasta el distribuidor del ®arrero, y de -
g aﬁ! re:rasa 21 agitador, '
" £l distribuidor tiers 3 valvulas de contrcl en adicidn a2 l:z
é vilvula cdel bar-ero que estf en 21 niple. Cuardo se empiezan las
? oparaclones de inQecciﬁn la vAlvula delrbarrgno esth gcefrads y ==
5 las vilvulas de control ss sbren de modo gue el inyect-ble =ircu-

ls a través de 1a 1{naa y regresa al agitader,

‘Tan pronto como fluye el inysctable de 1z 3zlida de 1: linas
%‘dg retorno hacia el agitador, ss adre la vilvula de inyrccibn del
5rbarreno. La presifn de iryeccién desezda se obtiere ajustando la
f‘vilvula de 12 1inea de retorno, ¥y regulando 1= velocidzd de 12 -

Zboﬁba. Para 1lenar grandes huecos se debe dirigir todo sl ‘lujo -

. del fnyectable ¢g£rando la vilvula de ratorro. Cuarndo se hace es-

. toy la vilvula de retorno.dsbe abrirse periodicaner’te con el fin-
. n
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de reaaplazar el iryectoBle residual de las lfneas cor inyectable
Tresco., Al terminar lz inyeccidn del borrero, la valvule del mis-
mo y 12 vAlvula orircipal de control se cierron. Con esizas v8lvu-
las cercacas pedra desconectarse 21 distribuidor y conducirse 21
siguizn-ze Sarreno con el inyaciable aGr er el sistems circulante.

£n 37305 sistemas se instala wna linea de retorno al depdsie
to agitadar, desde un purio de la lines de abastecimiento cercano
3 labomba (ver Tig. 4)e

56 7s~Procedinierto de inyeccibn.

5.7.1.-Prograsiones de zvance.

Tsta inyeccibn se lleva a calo 2 medids quz avanza l2 perfos
taciér (ver vig. 5), es decir:

-rerforar u- iramo de 3 metros.

-L2vzrla e iryectarlo.

-leseriorar ce 0 2 5 M.

ferforar ur rueve iramo de § 210 m.

~Laverlo = inyectarlo, y asi sucesivamerte hasta sl fondo  -
del Darrano0.

C3ce procedimiento s muy éqguro, pero tiere o1 inconvenien-
tez do ser auy l=rto.

5¢7e2s=Progresionas de regreso.

Zn este procedimiento las inyecciones se sjecutan er {rzmos

dp I am desde el Tondo del barreno hacia el brocal (ver fia. 6), =

-forforacifn del barrenc a su profurdidad total.

-%¢ coloca el obturador 3 m antes del fondo del barrero y se

‘finyecta 2l tramoe.

7™
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-5s sube el obturador otros 5 my se iryecta el rueve tramo
y as{ sucesivsmerts hasta el broecal del terrsra.

Este procedimiento es m4s ripido que el de progresiones de -
avance, porjue la perforadora est§ libre para perforar otro Sarre
no tan pronto como un barreno es termirado. Mo se tiera jue espe-
rar a que se haga la inyesccién. Z1 principal "inconveriente de as-
~te procedimisnto es el riesgo ds gque la lechada brinque el obfure
dor debido a las fisuras en 12 roca, atrapandolo en 2l hHarrero. -
' £n zon2s en qué ests fordmano ses fracuerte se tencdri que inyec--
| tar por el procedlmientb des inyecciones de avzance.

[ <n algunas zonau‘podrta ser necesario, dabido 1 las condicip
f nes de 1a roca,vcombinar los dos prozecimientos, por ejemplo, in-
ﬁ yectar por avarce los primsros 10 6 1° 719tras del barrero, des-«-
;?pu‘s roperfor&r @3e Sramo, periorar el Parvenc 2 toda su longituc
5 @ inysc-arlo por el procedimisrto de progresiores de reqreso.
S.8.=aportes de campo.

Los reportes diarios de tradzjo debsrin ser elébctados minue
? ciosamente sin omitir dotalles qua permiian la iﬂterprnt?ci6r co-
i rrecta del procesc cde partorzciér e inysctado “e los barreanos con

signados er £l.

Tn sl procesc ce osr-oracién deberin -rotarse el avorce cor
sus tieapos a23f como lc3 cumbios @ accidentes que se prese-ter 2n
-dicho proceso} cafiog oruscos en al avaTce jue fos cdenotarf la -
‘prosencia da ur ma:criai n%3 suave, ura cavidad, pérdidas de zgua
5Caidos. 2Ce, arotaydo la pro’undidac a jue ocurren ésﬁos.

| £n esas profundidades se suspenders la pef?oraci&n y se pro-

eder% a inyec:ar con el obturador zrclado un neiro arriba de con

22



de se presenrnto el acciderte.

£n sl proceso de inyeccién se anotari tanbién 1;0 tiémpos. -
consuios y presicnes, asf como las anomalias que se observen duee
rante toda la operacidn de inyectado hasia llegar al sello del ba
rrenc.

€1 equipo que se usa er la perforacién, inyeccibn y personal

se consignara en el renglén de observaciones o al reverso del re-

porte,.
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VI..DRZNAJE.
€1 objetivo del drenaje es el zbatimiento de las cargas hiwe
drostfiticas jue actlar sobre un bloqqd de roca para asequrar sy -
estabilidad.

El drenaje er presas corsiste e; una canbiracién de perfora=
ciones y galeriss de dreraje a unos cuantos metros aguas ebajd de
la pantalla impermezble. En la Tigura 1 se muastra un ejsmplo de
un sistéma de dranaje desde galerfas subterrareas. Los detalles -
de ura galerf{a de dranaje se muestran en la figura 2, No sismpre
~es necesario,revesti; la galerfa, de modo que opera como superfi-
cls de dranajse

T1 tratamiento mediante Jnyeccionés de la cimertacién de una
presa ro garzntiza la impermeabilidad de la misma. Por lo tanto,
es una prictica coadn construir desds las propias qaloriaé de in~
yeccién peroraciones que i”tercep.cn y caralicen al extsrior el
agua qua pudiera fugarse por 8l mal funcLOnauionto de la pantalla

8s. .
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de inyecciones. Csta sistema de drenaje evits que se gerere alta -
subpresidn bajo la cortina de la presa.

El proyecto de un sistema de dreraje requisre un conocimiento
correcto de las grietas en la roca, sus rellenos y direcciér predo
minante. A veces es suficiente realizar pecforacfones desde la su-
perficie, a profundidades de 10 a 20 metros. £n otras la presencis
de fallas o diques, obliga a construir galerias, desde donde-s-v -
" perforin barrenos para aliviar la subpresién. Loes barrenas son de
S a T centimetros de difmetro; la profundidad y el ospaciaﬁionto -
dependen de las caracteristicas de las rocas. £ preferible emps--
~ zar, por razones econbzicas y posibles deficiencias en la 1nforﬁ§-.
cién geolégica, con un esguema sencillo y un ndmaro reducido de ba
irranos. Zn estos se instalan mandmetros, con las ned{das de pree--
iiﬁn y la localizacién de las filtraciones, después del primer 11e
nado del embalse se complementa el sistama de drsnes.

Dasaforiunadamente para el encargedo del praoyecto, Gsto aapoq‘
to de la construccién es algo que no pusde svaluarse con preci-ee-

- gibne
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VIl..BWESTIGACION OE LOS RESULTADOS GBTEuIDOS V'E?ICIEnCIA
DE LA PANTALLA. |
7.1.=Control después del inyectado. ‘

La investigacibn de los resultados y aficiencia de la panta-
lla se realizan por mesdio de un control posterior al tratamiento.
oicﬁo control consta de las siguientes partes:

» " «Control local de inyscciones de impermsabilidad.

=Control global de inyscciones de impermeaiilizacién,.

-Control local de inyecciones de consolidacién,

-Cdntrol global de inyecciones de consolidaciér.

Control local de inyecciores.

Se realiza mediante pruebas de inyeccién tipe Lugoon'en roca
'y tipo Lefranc en suelos aluviales, sn cada perfora:iﬁn_y en cads
tramo, comparando los valores de la permeabilidad obtéhldos antes
¥ después del trat#nlonto.

Control global de lnyscciones. :
80




Esta control consiste en la medicién de Los niveles piezomée
tricos aguas arribas y aguas abajo de la zona inyectada, artes y -
después del tratamierto y determinar con esta informacién la afi-
ciencia del tratamjier:o,.

Coritrol local de inyecciones de consolidacién.

58 mide la deformabilidac en el interior de la perforacidn -
con dil atémetros disefiados para esth finalidad o en la superficie
interior de los socavones por medio del ersayo esténdar denomines-
do prueba de placa. . ‘

Cortrol global de inyecciones de consolidacién.

La prospreccién geoaismica no sélo permite 1n'ormacidn sobre
la alteracién inicial &. un terrenc, sinc el mejoramiento de sy -
médulo'de elasticidad dinfmico debido a las inyecciones de conso-

‘lidacibn. Los ensayos geosfsmicos y su interpretacién son relati-
vamerte simples y deber emplearsi er. combinacidn con los métodos
lacales.

7:2+=Propiedades del terreno inyectado.

7.Z.i.-3esistencia al destaponamisnto de una fisurs inyscte
da. |

Como las partallas de iryeccidn deben soportar la presién hi
drost&tica del embalse, el relleno de fisuras y cavidades debe a0
portar esta presién jue tiende a producir el destaponaniento.

7.2.2.=Resistencia de aluvionas inysctados. .

€n arenas y gravas la inyeccidn mis eficients es la que re--
llera los huescos intersticiales, conservardo el contacto intergrs
nulac. £1 iumento de toiisf-ncia se debe a que oe»}o aﬂgde\éoho-—

siah al suslo friccionante. Como la lechada inyectable tisne uns
' | 89



daterminads cohesién, despuds de la inyeccidn, ‘el suelo tendra -
una cohesién m&s su proplo Sngulo de friccién interna, que ra se
modifica al inysctar.

Si la inyeccién ws tal que todos los granos de los aluviones
quedan envueltos por la lechada inyectada con un espesor corside-
reble, el resultado puede ser favorz=ble o ro serls, daperdiende -
del valor del Sngulo de friccién interna de 1a lechada.

' 7e2.3.-Permesbilidad resicusl.

La parmaabtiidad media después dea la inyeccifn no es la per-
mesbilidad de la lechada‘qu- as myy pequefia, sinc gue es la debi.
da a los vaclas qus se forman por la contraccién de la lechada y
que qusdan sin gfellenar. Ahora bien, es cisrto que si ur corjunto

de huecaos, incluso de gran dimernsifr, quedan rodeados por el mate

rial inyectado ss reduce la filtracidn consid=rablemente., La dGni-
ca forma de determinar la eficiancia de una inyeccién es midierde
1a permezbilidad residual.

A medida gque el medio es naros permeable la inyeccién es mis
diffcil, ya que, el mortero que peretra impregnz cor mayor facili
dad los terrenos parme:bles. Por lo tanto, no parece aptobiado c3
lificar una iryeccién por la reducciln de permeabilidad lograda -
' sina que por el valor sbscluto de la permaabilidad media lograca.

Tsta debs compararss con un limits prictico de estaqusidad.

%



 OCTAVO CAPITULO.



VIII;-CONCLUSIONES.

Como comentarios finales al presente tiebajo. deseo hacir ng
tar la inportancia que dentro de la Ingenieria de Presas repressn
ta sl tratamierto de la cimentacién de 1; cortina de une presa.

En el trabajo de inyectado es necesario tener un cortrol es-
tricto de el mismo, er el sentido de que se verifiquen hasta el -
miximo posible todas 1as especificaciores del proyecto, pues el -
exito que se obienga dependurs en gran parte del cumpltaiento,ﬁo
las reglas de ejecucién que se hayan establecido.

Debido a que el inyectzdo es un procedimiento en el cusl no‘
se pueden observar visualment§ los resul tados de su ejecucién, es
necesario gue la gerte ercargada di,la aplicacifn de la inyeccidn
terga experiercia y este capacitada en este tipo de tretamiento.
Puesto que, de el tratamiento correcto de la roca de ciyentaeiﬁn
deper.der$ le vica de 12 obrae | : . }

Por ultimo, el presente trabaio es una aportacién a lz Fecul
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tad de Ingerieria de la UNAM, como agradecimiento a 12 ayuda que
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que de alguna manera contribuyeron.
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