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PRINCIPIO DE INTENSIDAD DE INYECCIÓN, METODO GIN 

CONSIDERACIONES PARA MEJORAR LA INYECCIÓN DE ROCAS. EN LA 
CONSTRUCCIÓN DE PANTALLAS ESTANCAS. 

INTRODUCCIÓN 

La inyección de suelos es un proced1rn1ento reconocido por todos los ingenieros que, 
sin embargo se encuentra poco d1fund1do Su empleo se limita en la construcción de 
presas. pnnc1palmente. y algunas obras de ferrocarnles e hidráulicas. Apenas es 
conocida la pos1b1hdad de efectuar regeneración de obras de cimentación. o la 
repos1c1ón de estructuras a su nivel ong1nal derivado de los asentamientos sufridos 
durante su vida útil empleando el procedimiento de 1nyece1ón 

Por otra parte. las mezclas refle1an también la evolución que las propias técnicas de 
inyectab1lldad ha sufrido, y aún mas; ahora se cuenta, ademas de las tradicionales 
mezclas de mortero con cemento o arcillas que emplean procedimientos mecánicos 
de dispersión, con aquellas que emplean vias químicas de desfloculación y existe la 
posibilidad real, aunque antieconóm1ca aún, de aplicar procedimientos ultrasónicos 
de dispersión en las mezclas, para me1orar en benef1c10 de la inyección la tendencia 
a la floculac1ón y sedimentación, con to que se esta en posibtlidad de obturar, con 
toda seguridad, los 1nterst1c1os más pequeños de un suelo 

Pero no sólo el desconoc1m1ento o la falta de experiencia ha limitado el empleo 
diversificado de la técnica de 1nyecc1ón En estos trabci1os (y en general en todos los 
trabajos ingenieriles) siempre esta presente un arte, el cual, (a diferencia de lo que 
sucede en lo que entendemos por arte trad1cionalmentc), no es precisamente el de un 
solo individuo. Si bien es el ingeniero qUten debe definir el procedimiento o mezcla a 
utilizar, es necesario el respaldo de un amplio laboratorio y el sólido conocimiento de 
los principios de inyección que le permitirán decidir o cambiar de morteros o 
procedimientos cuentas veces sea necesario, en función de los resultados que se 
obtengan de las exploraciones previas y de los pnmeros trabajos, si se quiere llegar a 
un resultado óptimo desde el punto de vista económico y técnico. 

Para solucionar la problematica que se presenta en un medio a tratar es necesario 
asociar tanto la estructura de los suelos o estratos. los cuales siempre presentan una 
mayor o menor heterogeneidad, como las propiedades de las mezclas o morteros 
cuyas características vanadas son sin embargo más controlables. Por último, las 
leyes de circulación de los fluidos o suspenc1ones por conducciones de forma 
geométrica mal definida y repartidas de manera errática en un medio elástico, como 
generalmente se presentan en ta naturaleza, contribuyen a generar una mayor 
incertidumbre. Todas estas circunstancias son detenninantes al momento de tomar 
resoluciones que estén de acuerdo con las observaciones realizadas durante los 
primeros trabajos. 



Cor.no se puede vt.>f' e-sto amplia r.I grado de drf1cull..:Ki c--..1.ando se trata df! deh ... ~rn1nar 
ef pracedlm1enrn y paré!rl'letros de La rnyecc.tén cp...1e deban aphcars.e a ur-1 dctef"rmnado 
traoa10. por este rr1at1-vo no es raro e-scuctiar de 1n~~1cros 1nclus.1ve de gcac-. 
reconoc1m1ento que l.a-:s 1nyecoones sir-ven p..-""Jra poc.a cosa 

En este sentid.a en las. u.lt1rT1.a.::,. déc...1das Sf"~ t~--i gent:?t"ado un prcx~E.!'<.Jnruento que 
permite d1sm1nuir La 1nc:crt1dt.1fTlbre Ql.Je se proctucc cu.ando un.c""'l 1nyt.X:.CJC}(l se Ueva a 
cabo. ya sea con fines de c..orrsai1d.aoón o de tmpcnneab,hzaaón y aun rn..:-'ls permite 
que la 1nyecaón sea rT1onitoreada y controlac1<:-. en el ¡nstante rn•snlo de su e¡ecuc.1on. 
dando la libertad al d.iseñad<1r de tomar dCCJ:s1ones rti:ptdas y acertad...-is püf el gran 
conoc1m1enta que se obtiene empleando esre pcoc .. echmtenlo de 1nyeccté.1n el cu.c_--il se 
ha. denominada Metodo cte tntens~dad de lnyecoón o Núniero de· fnten .. ..:;&dad de 
br1yecoón GIN (por sus siglas en i.ngiés Grouth1ng lntE...-"f'"lS1ty Number} Fn la Uttrrna 
decada se ha apl1~-ir:.h::J en un 1rnportante nUrne!"O de lugares Pn el n1un<10 COfTIO 5CH"1 

Argentina AustraJ1a Ecuador l\t1éx1co. SuLTa -rur-quía En nuestro pals d1ct10 
praced1m1ento ha sido en-iple.2dc en las proyo¿~tns h1drc.."e!éctr1cos de l\.gt.1am1!p.-""J: en ef 
estada de Nayanr y dió! 71map.án. en el estado de Hidalgo Fste traba¡o trata r.a 
e.xpo:sic1an del pnnopio de lnten.sid.ad de lnyec.c10n y su apfic...aetón en la conslrucc1ón 
de- la pantalla 1rnperrne<lbl"t-°' e>.! La prcs.;;:1 construida en el Proyecto t harcxC?téc:tnco 
Z1mapan 

En los pnmeros Cdp1tufas se aborda a rn.a:neYa de resumen. tanto los p<1nc1p1os y 
pll"oblemo3t1ca que comúnmer.te se pcescntan durante ta 1nyccc1ón en rocas. corno !as 
ideas fundamentales sobre e! compo,-tarruento para fas lechadas rnestables y 
estabies en una y vanas fisuras ce rnanel"a que con estos antecedentes sea postble 
entender y Justificar en aerta modo. e! emp!eo del método GIN En el C<Jpítulo 111. se 
trata sabre las pruebas Lugeon no con f:J<Opósrlos rnfonnativos rTk--'i'S bien. con la 
tinafo:tad de chscutir sus res<..J!tados y valorar lo que rept"esentan en ros traba}OS de 
1~ecoón y cansol1dación al empfear cf me-todo GIN 

Cabe hacer notar que la parte fundamental c!el desarrollo del presente trabaJO esta 
d11r1gida a la inyección de- rocas poco f!SUC'"adas ya sea con fines de consohctaaón o 
para la constnJcoón de Las- pantallas !mper-rneables en macizos rocosos sanos. cuya 
or.cunstanoa dficult'a obtener- una efroen:te anyección debido a~ estado de fisur-aaón 
ger.reralmente muy fina. (no obstante que este rni?rodo puede ser aplrcado también nr 
tr.at.:armento en suetos pul....erulentos}. Para estos trat>atos. se discuten y analizan las 
ccr:cunstatioas que han. perrrutldo que afgt.Jrlo:s dogmas se establezcan y genef"al1Cen 
en ras deos1ones ~ ros ingenieros deben asumir c:h..Jrantc cf diseño y constfllCción 
de estas pantallas 

En et pl:"escnte trabajo se han incorporado expenencias de 1ngen1eros en esta 
especialidad.. fas cuates han sido recopiLadas de diversas reuniones. informes. 
~ y reporta¡es. de bs cuales se han tomado; algo de este matet"ial es 
~ y sólo se encuenrra en los acchivos de las depeodencias para ra cual fue 
gtE5I aetafa.. por este rnotrvo. c:ons.M1ero pcudente aciarcir que es responsabilidad 
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exclus1v~::uncnle del auloi de la les1s. la 1r.terprelac1611. eslruclurac1ón y e)(pos1c1ón c.1el 
rn0todo lnlens1déld de Inyección. asi corno los comentarios. d1sgres1ones y e1ernplos 
tomados. para el dc!-ianollo de los te1néls es prudente aclarar también, que parte de 
los ternas aqui contenidos. han sido tornados del libro de Henry Carnbefort 
.. Inyección de suelos-. con la irJen de .. linar·· lo que se tiene co1T10 ya conocido en un 
proceso de 1nyecc:1nn. tanto con rr1ozdas estables e 1nestnble5, y los pararnelros y 
proccd1rn1entos contenidos en el pnnc1p10 d<~l GIN 

!GENERALIDADES 

L 1 Medios Inyectables 

El objeto de l.t.J 1nyccc1ón. cornunrnenle perseguido, es et de 1mpermeab1hzar o 
consolidar los cuerpos sólidos porosos y permeables En la construcc1ón de grandes 
presas. ¡::>0r e1ernplo. os el de garant1z;:.H el apoyo adecuado a la cortina para soportar 
las cargas a que quedara Sujeta dur;:1nte el llenDdo de sus vasos y operac1on en el 
periodo v1dn Utrl. adcn1ñs de const1tu1r LHl3 barrera efectiva ni paso del agua 
reduciendo pcrd1d;1s econOrruc .. as por IGs c.nnt1dades de enerni.:-::1 eléctnCc'"l que se 
dc1an de producir. en el C<JSO de centrales l11droeléctncas. o por las c.o.1nt1dades de 
agua que de1an dn- !ium1rnstrarse a las supt:rf1c1es agricolns en el c.o1so de las presas 
para srngac1ón. por c:11;:-:1r sólo dos e1ernplos Al rn1smo tiempo se incrementa la 
seguridad estructurnl y la de los hnbttDnles asentados aguas aba¡o de estos 
embalses, al ev1ti.Jr el detenoro de los medios dondp se han fundado estas 
estructuras, por In acción de la d1soluc1on de la roca o por la erosion que genera el 
agua a través del macizo rocoso 

La fonna o proced1m1ento de construcción l.'3nto parc:i las pantnHas con10 par<i la 
consohdaetón de la roca, es mediante la ciecución de barrenos en tos mantos 
rocosos y su relleno con un producto líqurdo que endurece con ol tiempo. la 
inyecaón 

En los traba1os de consoltdac1ón. por e1emplo, el ob1et1vo a alcanzar es la de 
propcxcionar mayor cornpetencia a la roca. que serv1ra de soporte a una importante 
estructura. mas que a 1mpermeab1llzarla El líquido inyectado se conoce con el 
nombre de mortero o mezcla de 1nyecc1ón 

Los morteros de 1nyecc1ón y los proc..ed1rn1entos utilizados son drferentes, según sea 
la fonna de los huecos y la naturaleza de los medios a tratar 

Las fisuf"as, po,.. ejemplo, suelen considerarse de aberturas sensiblemente constante, 
mientras que los huecos de suelos sueltos son desiguales y sucesiva o 
alternativamente grandes y pequeños. Esta diferencia hace que la inyección de 
aluviones, por ejemplo, se practique de manera diferente que la de los mantos de 
roca. 

3 
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ra efecto del tratamientos a base de 1nyecc1ones, lo que predomina de manera 
importante es el est.ido en que se encuentra la roca y su permeabilidad Po,- tal 
motivo podemos decir 'a este respecto. que los mantos rocosos se carncterizan 
porque con toda segundad se encuentran afectadas por una gran abundancia de 
fisuras y fallas. de tal suerte que una sola perforación ejecutada en cualquier punlo 
puede absorber una cantidad de mezcla más o menos tmportanle 

Las rocas porosas y f1suradas. como las areniscas, no son tratw: .. ias do la m1sf"na forma 
que las impermeables Esta porosidad le confiere a la roca una pAquena 
permeabilidad que provoca una desecación del flLm..lo en su circulación a través de 
las fisuras, las propiedades del fluido evolucionan, como se verá más adelante. 
demasiado rápido para que In 1nyece1ón sea sat1s1acton¿i Controno a esta 
permeabilidad, se llnma gran perrne8btl1dad aqL1ella que fac!l1ta In circulación del 
fluido a través de las fisuras 

1.3 Rocas Carsticas 

Las rocas cárst1CdS son rocas caltzas en que las aguas subterriu1eas o pluviales. han 
provocado la d1soluc1on de zonas unportantes, gen(!rando desde pequeñas 
oquedades hasta cavernas enlazadas por pozos, túneles. sifones. etc , conocidos 
comocarst 

La dificultad en el trntéJm1ento de estas roc.:-is prov1en0 de que los Cdrst. son en 
general, poco numerosos, y los lui;Jares donde se loc:allzan aislados. llenen un trazo 
capnchoso e 1nv1s1ble desde ta superficie, pueden tener grandes dimensiones y 
generalmente son recorndos por una cornente de agua 

Para 1mpermeabil1zar esta roca, no es suficiente est8blecer una pantalla de 
perforaciones e inyectar, como se hace comúnmente en las rocas f1suradas. Cuando 
una o vanas perforaciones desembocan en carst, es posible que se necesite inyectar 
toda una gama de productos para detener las d1soluc1ones y evitar su deterioro por 
efecto de las aguas subterráneas 

Sin embargo, ta experiencia ha demostrado que cada caso es distinto de los 
anteriores, no pudiéndose establecer una regla que resuelva los problemas que van 
presentándose; por ejemplo. en la presa Charmine (Francia). la 1nyecc1ón de una 
sola perforación fue suficiente para suprimir casi la totalidad de las filtraciones, 
inyectándose alrededor de 20,000 m 3 de diversos productos 



11 ENSAYOS LUGEON 

11.1 Ponneabilidad 

Para las rocas f1suradas o las cárst1cas se puede definir un coeficiente de 
permeabilidad de 1u misma forma quo para los suelos pulverulentos corno los 
aluviones 

El coef1c1ente de permeabdtdad deterrr1ina aproximadamente el estado de f1surac1ón 
del terreno y facl11ta la evaluación de los gastos de 1nfillrac16n. En la etapa de los 
estudios de escurnrn1entos subterráneos, sólo las pruebas con aguo realizados en los 
barrenos, a medida que avanza la perforación, perrrnte obtener estos resultados 

A manera de recordatono se menciona que estos ensayos consisten en anotar los 
caudales absorbidos a pres1onos crecientes y decrecientes. manteniendo cada 
caudal dur;-intc 10 minutos El result<'.Jdo expresa la cant1dod de 3guo absorbida en 
litros por m1nuto y metro, 3 una presión de 1nyecc1on de 1 O kg /cm~ Cada tramo de 
sondeo ensayodo es de 5 m de longitu<J Todas estGs condiciones definen la Unidad 
Lugcon. 

Con cant1dodes 1nfenores a una Untd<Jd Lugeon se hn constder<:ido que la 1nyecc1ón 
resulta innecesono El criterio establecido por l\.1aunce Lugeon es adecu<:Jdo para ser 
aplicado en presas de más do 30 m de altura Por debaJO de ésto se puede 
establecer corno lim1te de permeabilidad el infenor a tres Untdades Lugeon 

Respecto a estos ensayos, conviene hacer algunas reflexiones sobre los resultados 
que de ellos se obtienen Por eiernplo, raras veces se presentan los mismos 
result.:idos con presiones crecientes o decrecientes. No hay que olvidar que antes de 
la eiecuc1ón del ensayo, las fisuras cortadas por la períoración están mas o menos 
colmatadas por los sedime;1tos producto de ésta Esto entre otras cosos 1mp1de 
efectuar ensayos laraos de 10 m, o deducir las Unidades Lugcon por d1ferenc1as de 
pruebas Hacer la comparativa de las presiones crecientes y decrecientes es muy 
significativa, sobre todo en lo que concierne al comportarn1ento del terreno Algunas 
veces se puede observar gastos más elevados cuando la presión es menor, esto 
puede deberse al efecto do:~ lavado de lns gnetas 

No debe perderse de vista que estas pruebas son ensGyos sin1ples y que sólo 
aportan una indic."3Ción cuolitat1VCT ele la permeabilidad del medio, su interpretación 
cuantitativa es difícil e inc1erta 

11.2 Longitud De Los Tramos De Prueba 

Las longitudes de pruebas deben adaptarse a la naturaleza del terreno Se 
acostumbra realizar las pruebas en tramos de 5 m, pero si el terreno es estratificado, 



y tiene un espesor menor a esta d1mens1ón. es conveniente reducir la longitud de 
prueba, - ya que seguramente la permeabilidad será vanable dentro de ésta La 
reducción, obviamente. sólo puede programarse después do efectuada la perforación 
y la clasificación de las muestras de rocas recuperadas 

Es aconsejable entonces, s1gu1endo el eiemplo, reducir los tramos de prueba a 4m o 
menos. y en profundidades donde se note pérdidas del agua de perforación 

Cuando la cahdad de la roca es buena se aconse¡a comenzar con tramos de 5 m S1 
la roca es fisurada y se mantiene esta longitud, no es posible formarse una idea más 
precisa sobre el estado de la fisurac1ón Una absorción de 50 iltros por minuto, bajo 
una presión de 1 O kg.!m"'. en un tramo de prueba de 5 m de longitud puede deberse a 
una sola fisura grande, a 10 menores. o o 100 fisuros rnuy finas. como se analizará 
con más detalle en el capitulo siguiente 

A fin de lograr un conocimiento más preciso de la fisurac1ón de la roca podría 
efectuarse en este mismo tramo, por e1emplo. una prueba a cada metro; es decir. 
cinco pruebas en vez de una Es obvio que si sólo existe una fisura, cuatro 
registrarán absorciones nulas y en una aparecerá toda la absorción. Si la fisurac1ón 
de la roca tiene una distribución homogénea, las nbsorc1ones medidas en las cinco 
pruebas seran semeiantes 

11.3 Disgresión Sobre Pruebas De Agua 

A partir de Maunce Lugeon. es tradición efectuar sondeos de reconocimiento en los 
barrenos de 1nyecc1ón mediante pruebas de agua ba10 presión por tramos. Con el 
gasto inyectado se obtiene una absorción. evaluada en litros de agua por minuto y 
por metro de perforación. llamada. como ya so mencionó, en unidades Lugeón. Esta 
medida sirve a la aplicación de la Regla de Lugeon, la cual recomienda que un 
macizo es considerado como impermeable, y no es inyectado, si absorbe menos de 1 
unidad Lugeon, y es considerado permeable. y debe ser inyectado, si absorbe más 
de 1 unidad Lugeon 

Era nonnal que una recomendación tan sencilla, demasiado simple, obtuviera un gran 
éxito en los proyectos. Esta recomendación y la regla que fija la presión de ínyecoón 
a 1 Kg/cm2 por metro de profundidad, el proyectista estaría amiado para todos los 
problemas de inyección, la realidad. sin embargo, es más compleja. 

Primeramente es necesario medir correctamente los presiones de la prueba de agua 
(figura 11.1 ); es decir, que debe ser corregida la presión manométrica (pm) 
aumentándole la carga hidráulica presente por arriba del nivel freático y restandole 
las pérdidas de carga que se producen en el gasto de prueba, entre el manómetro y 
el tramo ensayado. 
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Con ciertos tipos de obturadores esta pérdida de carga puede no ser desprec1nblo y 
conducir. aun en terrenos con gran permeabilidad. a limitar solo el gasto con lo que 
se mide entonces la permeabilidad del obturador y no la del terreno 

En los macizos rocosos la absorción de agua se produce esencialmente por las 
fisuras La matraz. es decir, el macizo sin fisuras, puede pract1camente considerarse 
como impermeable 

Para que et fenómeno sea accesible al c8\culo, es necesario. como siempre. s1mpli 
ificar en extremo. El resultado de este cálculo se deb'3 considerarse entonces con 
prudencia. pero perniite obtener resultados muy Ut1\es 

fig IL 1 Ensayo de Lugeon 

Consideremos ta fig.ll.2(a). una fisura plana, indeformable, de espesor constante y 
atravesada perpendicularmente por un barreno de radio ro. se inicia la inyección de 
agua a la presión P, y a una distancia R del centro de la peñoración, la presión 
dentro de la fisura es nula se establece la siguiente relación: 

q= n:: Pe3 

6vlnR ro 
.... (1) 
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siendo q el gasto absorbido y \.' la v1scos1dad del agua suponiendo el OUJO laminar y 
desdef\ado los tiempos debidos a las variaciones de velocidad del agua, que en 
general es justificado en la práctica, el caudal es entonces y principalmente. 
proporcional a la presión y al cubo del espesor de la fisura e. esto es de gran 
importancia en la práctica W J Baker. encontró que el paso del régimen laminar a 
turbulento se presentaba para un número REYNOLDS Vcw/ v g • siendo V, la 
velocidad media comprendida entre 2000 y 4000 y w el peso especifico de la lechada. 
entonces el paso de un régimen a otro no depende más que de R. y la abertura de la 
fisura no tiene 1nnuenc1a en la aparición de la turbulencia 

Una variación importante de Rlr no cambia el orden de la magnitud del fenómeno, 
puesto que ésta relación no interviene más que por su logaritmo S1 se elige un valor 
Limite igual a 2900. el caudal que le corresponde es de 1 l/seg para r 0 = 5 cm. con 
agua a la temperatura normal. por otra parte la circulación de una fisura de espesor 
cualquiera atravesada por una perforación de 1 00 mm de diámetro no es laminar 
má.s que para caudales 1nfenores a 1 l/seg. 

fig 11.2. Fisuras planas de espesor constnnte 

Para una absorción de 1 unidad Lugeon (U L) en una prueba de agua efectuada en 
un tramo de Sm, es decir, un gasto de 5 l/min . corresponde a la absorción de una 
fisura única de 0.1 mm. de espesor aproximadamente, y una absorción de 10 U.L, o 
sea 50 lt/min., permeabilidad ya apreciable, corresponde a sólo una fisura de 0.2 mm 
de espesor aproximadamente, por último una absorción de 100 U.L .. considerada 
enorme, puede ser debida a una fisura de no más de 0.5 mm de espesor. 

Si en lugar de una sola fisura, la perforación atravie~ muchas otras en el tramo de 5 
m. las dimensiones de cada una son entonces aún mas delgadas 
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Se puede concluir con osto que en las pruebas Lugeon es posible aumentar la 
presión, aün s1 las absorciones son considerables, ya que las fisuras del macizo son 
muy finas, de espesor interior a algunas décimas de m1!i1T1etros 

Es claro entonces que la prueba Lugeon no proporciona informes sobre el estado de 
fisuíac1ón de macizo. S1 el tramo de 5 rn absorbe baJO 10 bars 100 l/min esta puede 
ser debido a una sola fisura de O 25 mm de espesor, o 10 fisuras de O 12 mm. o 100 
fisuras de O 06 mm Se nota entonces la necesidad de volver a hacer pruebas metro a 
metro, por ejemplo 

Continuando con el mismo eiemplo, si en la primera hipótesis de fisura ünica, 
entonces al hacer pruebas metro a metro, cuatro de los cinco tramos de 1m no 
absorberán nada, en el quinto se volverá a encontrar la fisura y ella sola absorberá 
los 1 00 l/min En la otra h1pótes1s de fisuras numerosas, s1 se encuentran 
regularmente espaciadas, cada tramo de un metro absorbera aproximadamente 20 
l/min. Es entonces importante hacer las pruebas Lugeon por tramos cortos y después 
acumular los tramos; la comparación realizada de ostn forma puede dar 1nd1c-.ac1ones 
más precisas sobre el estado de fisurac1ón del macizo 

111 PENETRACIÓN Y ABSORCIÓN EN MEDIOS FISURADOS 

111.1 Influencia De La Presión En La Abertura De Las Fisuras 

En 1968, F Sabarly dtJO que "no era verdad en general, que el caudal de 
absorción de una fisura fuera proporcional a la presión de inyección del agua'" 
Su afirmación la fundamento en Jo siguiente- sin tomar en cuenta los efectos 
dinámicos de la velocidad de pnrtida del flujo y admitiendo por otro lado que este es 
laminar {W.J Baker) y no pasa a la fase de turbulento. ya que para un caudal dado y 
un mismo fluido, el paso de un régimen a otro no depende mas que del radio R (cap. 
111.3) por tanto la abertura de la fisura no tiene influencia en la aparición de la 
transición del flujo y el macizo en el cual esta abierta la fisura no es infinitamente 
rígido. Una presión aplicada en la fisura deformara el macizo y tenderá a abrirla mas 
Esto no es de un efecto despreciable, sino todo lo contrano, muy sensible 

Consideremos. una o dos fisuras atravesadas por un tramo de ensayo fig 11 2.(b), 
bajo el efecto de la presión se comprimen los espacios a y b. Estos provocan el 
endurecimiento en la zona aledaña a la abertura do la fisura. 

Es imposible realizar un cé'llculo exacto para evaluar dicho efecto • pero puede 
intentarse determinar el orden de magnitud La compresión de los espacios a y b 
puede detenninarse aplicando la formula de BOUSSINESO, que da el hundimiento W 
de un disco de radio R cargado por una fuerza F{fig. 111.3). Si E es el coeficiente de 
elasticidad del medio y l/m el coeficiente de Poison se tiene: 
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fig. 111.3 Deformación de la roca por efecto de la presión de inyección 

W= 2F 1-(1/m¡2 
RE 

.. (2) 

podemos suponer 1/m:::v, y designar la presión P por unidad de superficie: 

W=2C1 -y2 l E 
E TtR 

W = 2 !1-v2 )2 FR 
E nR 2 comoP=F/A 

entonces (3) 

Esta relación nos da el hundimiento al centro de la fisura, para el borde de ella se 
puede determinar. 

W¡R)=4~PR 
rrf. 

............ (4) 

Como se trata de una fisura. ta abertura debida a la presión aplicada será et doble de 
estas deformaciones, ya que el mismo fenómeno se produce sobre la cara superior, 
por ejemplo. si tenemos las c.ondiciones siguientes: 

R = 1 m, P = 10 kg.lcm'. v = 0.5, E= 100,000 kg/cm2 
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Se obtiene 2 W 'º1 :;:;. 0.3 mm al centro del circulo 
2 w,R> :;:;. 0.2 mm al borde del circulo 

Esto implica que la abertura de una fisura varia con la presión de circulación y este 
procedimiento permite tomarla en cuent8, ya que en la determinación no interviene 
més variable que la presión Como se menc1onó, la pérdida de carga debida a la 
variación de la energía cinética es pequer.a. comparada con la pérdida de carga 
debida al rozamiento 

Como ejemplo H. Cambefort realizó el cálculo para una fisura de O 2 mm de abertura 
inicial, situada en el macizo rocoso cuyo coeficiente de elasticidad es de 400,000 
kg./crn2 para una presión de 6.7 kg./crn2 ,el resultado se muestra en la figura Vl.4. 

Las gráficas reflejan la influencia de la turbulencia, el diámetro de la perforación y la 
abertura de la fisura, donde ésta última es sin duda la más preponderante. Por lo que 
podemos ver que en el caso cte una fisura única, el resultado del ensaye Lugeon 
depende 

Kg,rc.,.• .. ,..-------.---,~-----, 
"' 

.s/!I 
V--------+-:~· 

jl 

fig. 111.4 Circulación de agua en una fisura única. Ensayo Lugeon (R= 10 m) 
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totalmente de la naturaleza de la corriente de circulación y del diámetro de Ta 
peñoración y como ya vimos. toda búsqueda de precisión respecto a las pruebas de 
agua es inútil Contrariamente el orden de magnitud del resultado caracteriza 
peñectamente la abertura de la fisura, y es en esta característica donde se encuentra 
el valor de este ensayo, como ya lo veremos en el capítulo IV 

En la misma figura 111.3, se ha graficado las curvas para un ro = 100 mm, se aprecia el 
mismo fenómeno que para ro= 50 mm. sin embargo, el régimen turbulento se 
presenta a un gasto mayor, ya que éste depende del diámetro del barreno. 

Precisamente este comportamiento en la abertura de las fisuras -que 1rnp1de una 
1nlerpretaaón correcta de los ensayos Lugeon- es extremadamente favorable en la 
inyección de las rocas. se puede dec1r que gracias a este comportamiento la 
inyección en los macizos f1surados se consigue de manera satisfactoria, con el 
empleo de una simple suspención de cemento 

111.2 Inyección De Un Fluido No Newtoniano En Una Fisura 

J. Bnllant, estableció una relación para la 1nyecc1ón de un fluido newtoniano, esta 
misma relación se aplica para el caso de un fluido no newtoniano. porque permite 
cálculos relativamente sencillos. mientras que son prácticamente imposibles si se 
adopta la ley de Bnllant que es la de todos los morteros inestables 

Consideremos entonces la relación (1) en el momento en que se inicia la 1nyecc16n en 
una fisura indeformable, la c1rculac1ón se nge por la relación e la fórmula 1. 

q = x Pe3 

6 v In R 
?5 

Como R se comporta ba10 el signo logaritm1co, sus van::lciones no influyen de 
manera importante en la presión Puede decirse que P es proporcional a q. por ello la 
presión al comienzo de la inyección (como ya mencionamos) no depende más que 
del caudal 

La inyección de un mortero inestable no es mas que la clt.tsica sedimentación 
hidráulica que comienza a presentarse cuando to velocid.:::ld de circulación del mortero 
es lo suficientemente baja para que los granos de cemento se depositen. es 
necesario entonces que esta velocidad sea elevada en la rnayor distancia posible en 
temo a la perforación; es decir. es preciso inyee1ar con un caudal grande Conviene 
aclarar que la presión a aphcar es proporc1onal a la viscosidad del mortero 

Estos fundamentos justifican. teoricamente, el porque la dosifiC<Jción del mortero se 
determina a partir del resultado de un ens8yo con agua. realizados, inclusive, en 

12 



Lo 0 .,.;,,,. oo e•-.. ~• .,.,., ...... ...;... 
.... e••,.~,.., •• ., '""• 

fig. 111 5 Inyección de una fisura con mortero ínestable. 

progresiones grandes. con morteros demasiado espesos o con la velocidad crítica de 
sedimentación. 

La fórmula no explica lo que ocurre después del comienzo de l.:i inyección, pero al 
final del proceso. cuando la fisura esta casi totalmente rellena de cemento y no existe 
por encima de ésta más que un ligero paso de abertura e 0 • la fórmula constituye una 
buena aproximación del régimen de czrcuración que, paradójicamente, en ese 
momento se establece 

Para comprender el proceso de sellndo por la inyección de fisuros mediante lechadas 
inestables se recordará que Ja velocidad del fluido inyectndo decrece hacia el 1nter1or 
de la grieta y que debajo de cierta velocidnd crítica, las particulas sólidas se 
depositan obstn...:yendo ol conducto. Es decir. que a partir de un cierto punto en el 
interior de la griet8 se forma un depósito de partículas sólidas que a medida que 
crece, la sección del conducto disminuye y Ja velocidad del fluido aumenta. Datos 
experimentales muestran que la velocidad de erosión es muy supenor a lo velocidad 
crítica de sedimentación; por lo tanto el mc:iterial sedimentado permnnece en su sitio. 
Aguas abajo del depósito la velocidad dccrt.-ce en forrna considerable, extendiéndose 
la sedimentación. El <:Jumento de pérdida de carga resultante reduce el caudal 
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inyectado por la bomba y la velocidad de la lechada d1smmuye aguas arnba 
propagándose la sedimentación. Al no alcanzarse la velocidad de erosión la fisura se 
rellena aguas arriba hasta llegar a la perforación de inyección 

La presión P correspondiente a esta Ultima etapa es lo que se llama presión de 
rechazo y es la que se ha fiJado, en el mayor de los casos, más a sent1m1ento que 
técnicamente St esta presión de rechazo es muy baJa la inyección no se realiza bien 
Si la circulación en este rnomento es débil, no puede lograr comprimir el depósito de 
cemento Este fenómeno se puede superar con el sólo hoc.ho de aumentar 
fuertemente la presión de rechazo admitida 

El relleno resultante en 13 forma descnta, no eg completo puesto que queda una parte 
de la sección de la gneta por donde circula el fluido inyectado, sin embargo debe 
tornarse en cuenta que la presión de inyección ha aumentado la abertura de la fisura 
y que cuando se suspende la inyección las paredes de las gneta tienden a 
recuperarse compnm1endo el depósito, mejorando el relleno y el sellado de la fisura 

La formula antenor (3) deberá ser corregida para tener en cuenta la deformación del 
macizo ba10 el efecto de la presión; sin embargo, debe tomarse en cuenta ta h1pótes1s 
que se ha efectuado antes, dado que et cilculo explícito es imposible (F Sabarly), y 
la determinación practica muy labo<ios.a. <'.ldemás de que no vale la pena poseer una 
precisión estricta sobre este aspecto 

Simplificado para obtener cualitativamente la magnitud del fenómeno, admitamos que 
la deformación del macizo. es decir, el aumento del espesor de la fisura, e, es 
proporcional a la presión e inversamente al coeficiente de elast1c1dad del macizo 

Esta fórmula es análoga a las fórmulas 3 y 4; en un principio, antes de la inyección de 
agua bajo la presión P, el espesor de la fisura es c 0 , entonces, 

La fÓfTl'lula (1) podrá escribirse entonces: 

q = _n___ P{e9 +a p >3 
6vln(Rfr.) E 

tomando en cuenta que en las fisuras deformables, la abertura es directamente 
proporcional a la presión de inyección (ver fórmula 3) y que además el gasto es 
proporcional al producto del cubo de la magnitud de la abertura de la fisura par la 
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presión de inyección y si el espesor e., de la fisura al 1n1c10 es "'uy pcquena y casi 
nula tendremos 

q ::-: AP4 

Siendo A una constante 

El gasto variará como la cuar1n potencia de lo presión Esto explica porque 
frecuentemente haciendo las pruobns Lugeon o presión ascendente. se presenta lo 
que se llan1a una presión de ··ctcsc...nrga". esto es unn presión a partir de la r--LJal los 
caudales absorbidos aumentan muy rap1damente No existe en realidad presión de 
descarga, sino que debido al crec1rn1ento a lél cuarta potencia, una 
pseudod1scont1nu1dod tiende a rresentarse. dado qtie las 1ned1das no registran más 
que algunos puntos Este fenómeno se le conoce en MCx1co corno "trélcturan11ento 
h1draul1co·· o "tl1drofrocturan11er1tu' 

En la figura 1116 (a). se h<J ropresentodo una p1ueba de ugua f1ct1c1a de vanas 
presiones 2, 4.8. 1 O y 12 kg /cn1=' en una fisura ab1ertn originalmente de O 1 mm 

Una 1nterpretac1ón r~p1d<.1 (superf1c1al) concluirá a un~J "descarga" en 6 kg /cm 2 de 
presión aproximadamente, en lci f1gur<J 111 6 (b) se tHJ representado esta prueba ba10 
la forma de una curva del tipo 

se puede ver que el fenómeno es rertectamente con11nuo 

•of-- --+--f----+--t---J/'-l 
/ 

20 r-- ---~--+,;/·_+-+---t 

12 .,11 .... 1 

(a) (b) 

f1g 111 G Pruebas de agua é3 vanas presiones (ficticias) 

En la figura 111.7, se muestran algunos ejemplos de pruebas de agua reales, extraídos 
de un informe de obra, con la interpretación que ha sido dada por la empresa. Estos 
parecen poner en evidencia una udescarga de presiones variables, y habían sido 
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interpretadas asi. pero s1 vomos los valores obtenidos en éstas. graf1cadas en 
coordenadas log - log, (f1g 111 8). se puede ver que eslos puntos se alinean sobre las 
rectas representando una relación en la forrn<'.:l 

No solamente no hay descarga, sino s1mple1nenh.-? abe11ura elasllca de la fisura. pero 
con la proporc1onahdad directa de la potencia dt:-? 4 de las presiones. 1nuestra que la 
abertura 1n1c1al de las fisuras es casi nul~ 

S1gu1endo con el unálisrs de lns pruebas realPs se Pncuenlrd que c>t coeficiente u I E 
vana de 1.5 a 2 5 x 10 ~· rnm por bar. es lc=i medida de 21100 mm por bar de presión 
aplicada; este es el 01 den .. de rnagrntud ya t:.-ncontrado (0 2 rnm paro 1 O bares) 
Resalta el hecho de que estos ec""ilclilo!.-. muy s.1mpl1f1c ... ados. encuentren una 
1ust1f1cac1ón experu11ental precisa 

De lo antenor se puede resumir Que IHs prt1Plias LUGEON a una sola presión y 
efectuadas en progresiones de 5 m. proporcionan rnuy poc..:1 1nforr11ac1ón, por el 
contrario. se puede obtener meJOr 1nformac1ori de prueb3s efectuadas a vanas 
presiones y en longitudes vnnables. en tnnto que el terreno sn preste ya que la 
1nfluenc1a de la presión sobre ta abertur<:J de las fisuras esta le1os de ser despreciable 
y ser tan preponderante 

que un terreno ong1nal1ncnte podra dar lugar ;J absorciones de agua notables bajo 
una presión de 1 O bars. y por Ultimo que los gastos son muy sensibles a la abertura 
de la fisura, puesto que estos crecen con el cubo del espesor de las fisuras 

.......... 0 

. 
' 

2 4 • a IO IZ 

Fig. 111.7 Pruebas de agua reales 
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fig 111.8 Pruebas de <Jgua en coordenadas logarítmicas 

Se debe considerar que este análisis es muy superficial, porque básicamente analiza 
la existencia de una sola fisura en el tramo de ensayo y no tiene en cuenta el estado 
de tensión preexistente en el macizo o el creado por los prop1ns inyecciones; sin 
embargo, es claro que con estos elementos se cuenta con un instrumento eficaz para 
comprender- mejor los fenómenos de 1nyecc1ón 

Ahora bien, respecto a ra relación sobre las pruebas de agua y Ja inyección. es 
clásico ya, decir, que no existe ningun.J relación entre ellas, en efecto, Ja tentativa 
para establecer esta relación ha fracasado siempre Esto no es sorprendente, primero 
y sobre todo porque la pn;eba es ejecutada bajo una presión de 1 O bars, mientras 
que la inyección se efectúa a 30 ó 40 bars: además la !er-Jlada de cemento de una 
suspensión consiste en un rnotenaJ fino, pero gréJ.nuloso. en disolución y no se 
comporta como el agua J1mp1a 

Si la lechada es establo, se comporta corno un cuerpo de B1ngharn, con cohesión y 
viscosidad a J.n vez; si la lechada es inestable el agua se separn del cemento y su 
comportamiento sera completamente impredecible, siendo alternativamente un nuido 
Newtoniano o Binghamiano. 



111.3 Núsnero Y Tarnano De las Fisuras 

Consideremos una vez més el régimen laminar en una fisura. y un macizo rocoso 
rigido y además que las pérdidas de carga por razonamiento son las importantes. 
Tenemos entonces que la pérdid_a de carga es proporcional al cubo de la abertura e 
de la fisura. (H. CAMBEFORT 1968) Si la perforación atraviesa n fisuras de 
abertura e 1 • e:i •... ,en el ensayo de agua dará el mismo resultado que para una sola 
fisura de abertura e. entonces· 

e 3 == e 3 + e 3 + e 3 + ..... + e 3
n 

En la tabla 111 1, H. Cambefort, obtuvo los resultados de dos tramos de longitudes 
diferentes que ponen de manifiesto la influencia del número y abertura de las fisuras, 
este cuadro, a pesar de presentar resultados con números decimales, son solamente 
orientativos. lo fundamental son las conclusiones a que puede llegarse con ellos 

Una permeabilidad de 100 U L. es muy elevada y como se ve. puede ser debida a 1, 
10 ó 100 fisuras de una décima de milímetro de abertura; estas fisuras no son 
inyectables con mortero de cemento a pes.ar de la fuerte permeabilidad registrada, las 
decisiones que el ingeniero debe tomar son difíciles, yn que se tendrá, 
paradójicamente, una fuerte permeabilidad y una absorción. casi nula 

Tabla No 1111 
Número de Longitud AberturG 
Unidades del tramo (mm) 
Luoeon 

1 fisura 10 fisuras 100 fisuras 
100 6 0484 0225 0.106 

3 0.385 0.178 0.083 
10 6 0.225 0.106 0.048 

3 0.178 0083 0.038 
1 6 o 106 0.048 0.022 

3 0.083 0.038 0018 

Inversamente, se puede tener una penTieabilidad de una unidad Lugeon, con una 
sola fisura de una décima de milimetro. permeabilidad muy baja que obligará al 
ingeniero a tomar precauciones extremas, sin embargo la inyección es posible y 
relativamente fácil, y la absorción. inclus:ve. podrfl no ser pequeña. 

Por tanto, es imposible ligar la absorción de agua y 13 penetrabilidad del cemento. En 
detertninados sitios podra existir correlación porque la nbertura de las fisuras 
dependa de ciertas condiciones geológicas. pero si se quiero extrapolar estos 
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resultados a otros lugares, se corre el nesgo de que no respondan a la realidad Por 
tal motivo, sigue siendo Justificada la inyección de barrenos de reconocimiento 
geológico, ya que gracias a ellos se puede deterTninar la naturaleza del mortero y el 
método de tratamiento mejor adaptado al terreno. 

111. 4 Influencia de la Granulomotr1a en Jos Cementos de Inyección 

Para que el cemento pueda penetrar en las fisuras, es necesano, obviamente, que 
sus granos puedan penetrarla No solamente los granos finos. sobre todo los granos 
más gruesos, ya que estos se acunan en la entrada de la fisura y se organizan como 
un filtro impidiendo a los granos mas finos penetrarla 

Por" ejemplo, en un tramo de perforación de 5 m una absorción de 20 U L • es decir 
100 l/min , bap 1 O kg.Jcm" puede ser debida a una sola fisura de O 25 mm de 
abertura aproximadamente 

Si se inyecta con un CCfTI€'fltO en el cual la granulometría pasada por tamiz bajo vía 
húmeda es la del cemento A, mostrado en Ja figura 111.9, (una granulometria real), no 
hay más que 2/1000 de granos supenores a O 25 mm Esto, que pudiera parecer 
poco, es en realidad demasiado. 

Para obstruir la entrada de esta fisura dentro de una perforación de 1nyecc1ón de 5 cm 
de diámetro. y si la fisura no es demasiado oblicua respecto al barreno, es suficiente. 
teóricamente, menos de 2 centigramos de granos de cemento de O 25 mm de 
diámetro Y. para ser ancha. podemos admitir en las fisuras 10 veces más. o sea O 2 
gramos 

Bastará entonces 1 00 gr de este cemento para suministrar esos O 2 gr de granos de 
diámetro igual o supcnor a los O 25 mm En el momento en que 100 gr de cemento 
hayan penetrados en la fisura, su abertura estará taponada (y con mucha 
probabilidad mucho antes) pues esos 100 gr. de cemento no obtur3n más que 100 
crn3 de vacíos. s1 la fisura es de 0.25 mm de espesor sobre radio del orden de 35 cm, 
a menos de aproximar más los barrenos de 1nyecoón a 70 cm. no se llegará a 
inyectar correctamente esta fisura; aun cuando la prueba LUGEON haya dado una 
absorción bastante considerable 

Sin duda se llegará a inyectar. porque la inyección a 30 ó 40 Kg /cm= · la fisura que 
tenía originalmente 0.25 mm de espesor a 10 kg./crn=', tendrá ahora 0.6 a 0.9 mm y el 
cemento pasara a través de ella. Pero s1 la absorción de 20 U L no es debida a una 
sola fisura de 0.25 mm. sino a 20 fisuras de O. 1 O mm de abertura, la abertura 
adicional debida a la presión será méls delg.nda, entre otras cosas por la proximidad 
entre ellas, a menos que una fisura no tome mezcla y no so abra. Por otra parte si la 
inyección tiene lugar a sólo 10 Kg./cm2

, el cemento A no pasará en ninguno de los 
casos. 
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Esto viene a corroborar lo dificil que es establecer una correlación entre una prueba 
LUGEON y la absorción de cemento 

,. •••• Do 

fig. 111.9 Granulometría de vanos tipos de cemento 

111.5 Inyección De Una Lechada Inestable En Una Fisura 

Veamos nuevamente la figura 111 5, el relleno es una lechada de solamente cemento 
y agua que se inyecta a un caudal de 1 l/s , gasto mélx1mo pora una inyecCJón nonnal. 
AJ principio la mezcla escurre por la fisura en forma laminar hasta varios centime~ros 
a partir del eje del barreno cualquiera que sea ta aber1ura de la fisura En el contacto 
con las paredes la velocidad es nula ya que la d1stnbución de velocidades es 
parabólica en una sección cualquiera '/ como la presión decrece rápidamente con 
respecto a la distancia al barreno, Ja velocidad med1n decrece aún más de pnsa. por 
lo tanto los granos de cemento pueden depos1t;:Jrsc fáclirnente 

La curva superror en línea cont1nU::l muestra ID vanéJc1ón de las presiones en función 
dela 
distancia, y la de linea punteada la vr.macrón de la velocidad de la corriente. Como la 
velocidad disminuye hasta un valor crítico, en relación a Ja distancia, la presión 
también decrece y en ese momento los granos de cemento ya no permanecen en 
suspensión. depositándose. Las particulas de diámetro igual a 0.5 mm, muy próximos 
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al diámetro de los granos gruesos de cemento se depositan con velocidad de 
circulación del orden de 3 a 4 crn/s , mientras que son necesarias velocidades de 20 
a 30 crn/s, (Hulstrorn) para volver a colocar en suspensión estos depósitos 

Un efecto secundario se pr:oduce cuando los granos que no se adhieren bien a la 
pared superior de la fisura caen en una región donde la velocidad de circulación 
puede de nuevo arrastrarlos y ponerlos en suspensión, pero a cierta distancia esta 
velocidad no es suficiente para mantener la suspensión de los granos. Solo los 
granos de la parte 1nfenor pueden depositarse y reducir la abertura de la fisura 

Al formarse el depósito en aguas arnba. como ya se vio. se presenta un aumento de 
la velocidad de circulación en la sección que se ha reducido. sin embargo, no llega a 
ser del rango de 20 a 30 cm/seg . para poner en suspensión los granos depositados, 
ya que esta velocidad de erosión es muy supenor a la velocidad conque cuenta la 
lechada en ese momento y en ese lugar dentro de la fisura. por lo que el depósito de 
cemento progresa hacia aguas abajo 

Puesto que la manera de obturación del mortero 1mp1de un relleno de fisuras 
satisfactorio es suficiente inyectar un mortero que no sedimente para lograr un buen 
resultado, y completar la obturación de una sola vez. Pero es evidente que así como 
existen fisuras finas, existen otras más anchas, entonces el mortero marchará 
preferentemente por estas últimas. siendo s1stemát1camente l1m1tadas las cantidades 
de mortero, de este modo las fisuras más finas no alcanzarán el grado de tratamiento 
deseado. En la actualidad elaborar un mortero estable para conseguir este objetivo 
no es ningún problema y para aliviar el problema de la pérdida de ngua en la mezcla 
durante la inyección , previamente se inyecta agua para saturar las fisuras 

111.6 Inyección De Una Lechada Estable En Una Fisura_ 

Hasta hace poco tiempo se sabía que s1 Ja compres1b11Ldad del suelo, por efecto de la 
inyección, permite comprender porque la 1nyecc1ón de un mortero inestable provoca 
un relleno de fisuras, también permitia comprender porque no es posible crear una 
estanqueidad correcta en un macizo fisurDdo 

Al detener la inyección. /3 fisura vuelve o su .nber1ura normal generando la expulsión 
de parte del mortero . En el e.aso de los morteros estables mas usuales de cemento
arcilla, su estabilidad, en el sentido estricto de la palabra. no es cierta al 100 por 
ciento, ya que antes de su fraguado se produce un ligero resume del agua. Esto es 
suficiente para que Ja estanqueidad no sea completa 

Es por esta razón que un mortero estable, al ser su fraguado más lento, permite que 
la roca inyectada se transfonne, de una roca fuertemente fisurada, a otra con 
fisuración más fina y en algunas ocasiones. para poder lograr la estanqueidad, es 
necesario efectuar una reinyección. 

21 



Sin embargo. cuando la inyección del mortero estable ha provocado un 
abombamiento pennanente del suelo no existe, evidentemente, necesidad de la 
reinyección Este abombamiento se explica por el aumento del tamaño de las fisuras. 
al entrar en ellas mortero resistente que impide se cierren Desgraciadamente no 
pueden admitirse siempre levantamientos del suelo de Varios centímetros que 
además. nunca son sistemáticos 

111.7 Inyección De Varias Fisuras. 

La influencia de la presión en el caso de fisura única es relativamente sencilla, 
Generalmente es más compltcada cuando varias fisuras son cortadas por la 
inyección 

Para poder comprender lo que sucede cuando no son idénticas las fisuras. 
examinemos el esquema de la figura lll.10{b), donde todas están situadas en planos 
paralelos • dos fisuras AA y BB, están más abiertas que las otras y la presión de 
inyección es la misma a la entrada de cada fisura Al principio de la inyección el 
mortero penetra en todas ellas y en las fisuras AA y BB , va más lejos Las pérdidas 
de carga en la circulación son menos fuertes en estas dos fisuras. lo que equivale a 
que las presiones son en éstas mas elevadas De esto resulta una fuerte compresión 
de los dos serniespac1os, el superior en AA. y el 1nfenor en BB, el volumen 
comprendido entre AA y BB también se comprimen. pero siendo su espesor pequeño. 
esta es relativamente poco importante 

Por efecto de la compresión entre las fisuras grandes. p3radóJ1camente. las fisuras 
finas se cierran y solamente las mas anchas. son pr8ct1camente inyeciadas, pero. en 
determinado momento, como consecuencia propia de la presión, algunas fisuras 
finas, abren. inyectándose a su vez 

Esta abertura provoca una expansión o dilatación de! mortero inicialmente inyectado 
en las fisuras y como consecuencia, un descenso de presión en la peñoración. Las 
fisuras AA y BB. inicialmente más anchas y parcialmente inyectadas por el depósito 
de cemento. vuelven a cerrrarse Sus paredes o par.:imentos pueden llegar a juntarse 
con el cemento inyectado, provocando una inyección total de Ja fisura e incluso un 
pretensado del macizo. De esta forma las fisuras son sucesivamente obturadas: 
primeramente las grandes y luego las mós delgndas 

De lo anterior se infiere que, cuanto más fuerte sea Ja presión, mas posibilidad existe 
de inyectar las fisuras finas. Al abrirlas permiten inyectarse aquellas que, incluso, en 
estado nonTlal son dem.:is1ado fin8s para pennitir el paso de los granos de cemento. 
Este punto es de gran importancia, ya que una gran ~-lntrdad de fisuras finas permite 
una circulación de agun t.nn importante, equivalente a vanas fisuras nisladns mucho 
más abiertas fácilmente 1mpermebili?.:ables a bajo presión Por lo tanto, es relevante y 



de interés constructivo y económico. realizar inyecciones a las mayores presiones 
posibles, y, contrariamente a lo que se piensa con frecuencia. no resulta obligado, un 
aumento de la cantidad de inyección. ya que las fisuras delgadas no pueden admitir 
gran volumen 

(a) (b) 

Fig. 111.1 O Inyección de fisuras paralelas y que se unen, de espesor variable. 

Consideremos ahora el caso. muy simplificado, de fisuras que unen otras dos fisuras 
horizontales, fig. 111.1 O(a). estas fisuras inclinadas o verticales son el medio de 
circulación desde la zona de fuertes presiones hacia las de ba1a. en el caso de la 
figura mostrada. Si las fisuras horizontales son 1dént1c.:is, existe una circulación 
descendente en AB, remontándose en CD y haciéndose nula en EF Las fisuras AB y 
CD pueden estar más o menos cerradas por la presión rein3nte en !35 fisuras 
horizontales y su estanqueidad es, si no nula, QI menos muy maJ.:-1 

Es necesario, por lo que acabamos de ver. que los barrenos pnro la 1nyccc1ón, estén 
dispuestos de manera tal que éltraviesen el s1sterna de fisurnc1ón pnnc1pal. yél que 
esta situación impide. en la mayoria de Jos casos, que no sea posible alcanzar 
totalmente la estanqueidad de una roca fisurada. cualquiera que sea la separación de 
las perforaciones no obstante que el depósito de cemento que se forrne en las fisuras 
sea perfectamente estanco Esta dispos1c1ón de fisuras en un macizo es la que 
justifica en los proyectos efectuar una campaña de 1nyecc1ón sea..mdana, y si es 
necesario, una terciaria (ver capitulo Vl.4), el entena para su espaciamiento, simple, 
pero evidente, es efectuarla a la mitad de distancia entre los barrenos de la primera 
fase de inyección 

111.8 Presión De Inyección Y De Rechazo De Un Mortero. 

Reconsideremos el caso de una fisura única de abertura e, inyectada con un mortero 
inestable y una presión P. entonces el movimiento o circulación q, del mortero en la 
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fisura esla detern11nado al r:onunnzo cJn la 1nyecr,1ón flor 1;.J s1qlm!11lr. relación dp la 
fónnula (1 ). en la cunl rr~acornodando ternuno5 qued¿-1 corno s1nlJP 

f'_ 0_vq In F? 

11 ~;:i r,, 

Debido a que las var1<lC1oru:s de f~. st~ dor-i con10 ya c111unos. tJ;-J¡ci Pl :-.19no logariln11co 
no influyen rnucho c_~11 l,-:1 pres1ór1 y pu(~de decn~e que Pes propo1c:101l<..JI ;:i q, por .._~tlo 

la presión al corn1nn.•( i ( h ! la 1nyecc1on no depende rn:0:1s qut! dPI caurJal Esta fó1rn11la 
no nos dice lo que:• e>L:urip después del c:onw"!nzo d";-" la 1r1yecc1011 la expl1cac1ón del 
fenórneno. dada ~-1rilf.~r1cirrnBnle. nos dn l<.i razón de 0.lto Sin t:r11barqo_ puede 1n11y 
bien pensarse qu1-~ ;31 l1naJ de la 1nyecoon cuando r~1 fisura e:-.tn c.:--1s1 totalrn1-~11IP 

rellena de cemento y no e)<1sta por enc1n1n cJe esta 1nus que LHl fl~Jero paso de cspos(lr 
eo la fórn1ula cons11tuví-• una L-iuena aproJ<:1n1ac1ón del re~]11n~~n dP c11curac1ón. 

La presión P currl-~~J-'(Hld1l~nte es lo que'.:>(:• lt<.Hll.::l pre51on de cc_~cl1;J.~u E~~l<:.J pres1on t~s 
en genaral lA rn;1 .. 1n1.--; qlJC se ft¡;::i cic nnten1.:ino y n1a~ t)1f:r1 <1 '",en!trT11enlo ql11~ 

lecn1carnente Cun t-·1 en1pleo del prJrlC .. 1p10 dL• Intensidad de 1ny<-~cc1(H1 prupueslo por 
el Dr G1ovann1 1 or11h.:-1rd1 veren1os quP. rnucha de esta 1r1ct~rt1<hJ111t¡rf' se hi1 supr~r;idn 
enormemente 

Como ya vunos t:•s pr(__,.ciso que esté:! pres1on de rechazo no s·~~;:-J dc>111as1ado débil ya 
que de esta n1;:_iner a la 1nyecc1ón no se real1zano bien S1 se rJetw!ne la crrculacion en 
ese momento. el n1.CJc1zo no puede compr1rnir el depósito de cenwn:o Vearnoslo con 
mas detalle L<'.i scccron de abertura e 0 1ndepend1cnte de lo d1n1Pns1on de la fisura. es 
b8s1camente proporcional 3 la raiz cUb1ca de vq/P y no dt~Pf~nde ma~ que de v porque 
P/Q es práct1c._'Jmen1e constante Por el contrario el aumento de la abertur·a 2W es 
proporcional a P La condición 1nd1spensabte de 2W · e 0 no SP ot)f1t?ne más que s1 P 

sobrepasa un valor rninimo que esta en función de la v1scoc1dad del mcnero. de la 
elast1c1dad del rnacrzo rocoso (espesor de ra fisura) y del r.:id10 c1e la 1nyecc1ón la 
presión de recl1<:izo depende de las cond1c1oncs de JéJ inyección por lo tanto con el 
empleo de lechadas inestables por e;emplo es necesano adortar presrones de 
rechazo elevadas y alcanzarlas con caudales pequeños y lechadas poco viscosas. 
simple conf1rmac1ón leonca para unél próct1ca correcta 

H Cambefort menciona ademas que al d1srn1nu1r los e<:Jud:ilcs c,.-.1!'.~tc una llmrtac1ón 
por el peligro de obturación de las conducciones que habitualrnente se producen 
violentamente en el rango de 0.05 a 0.07 !Is 

IV. DESARROLLO DEL CONCEPTO CONSTANTE DE INYECCIÓN 

N.1 Fundamentos En La Implementación Del Método . 
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Í:J1 esle C:lfllllJIO ve1e11105 COl110 !\a•rnr1 lh"?!iiJrfOliándose y ordt-1r1:'1ndn~e los COllCX~plOS 
que dieron oriqnn al pnnc1p10 dt! h11ens1da1J do lnyncc1on 

El agua es un C\_H•rpo NE-:?wt0n1.'.'"HH1 y<l <lllP pn~sPntn res1slenr.ia n fluir corno t~?SIJ!lado 
de lo 1nternr:c1ón y enlacP. dP ~u~. rnolúculas (f1g IV 11) nsta c._""lrncterísl1ca es In 
v1scos1dad del fhmJo. s1 consich~r;unns el rnovu111enlo del flu10 sobrE::! una frontera 
sóhda. donrie las p~u1iculas sr 1T1tJr?vf~n nn Jir1e3s rnctas µar;:iletas se surone que 
é5te se µroc:!uct.--! en lor1n3 de c:.1r,;1s 11 1;i1n1nas cuyas veloc1cjades va1inn con respecto 
de la d1st;inc1a norrnal a d1cti.u lrontc~1a De ocucrdo con NHw1on el esfuerzo 
tangencr<JI que se produce f-.,fllrL· 1jo~ 13n11nas. separadas una d1stanc1a diferencial 
es propo1c1onal al gr8drenle lrn11sversa1 de velocidades y a unn constante de 
proporc1011al1dad reprcscnl<:lt1v;_-1 c11~ 1<1 rnagn1tud caracler1st1cé~ de la v1scos1d<1d del 
fluido 

G:) í "l¡'· ... 
CD 

,.-
l 7l --

l ó 9 

Q:1 F'lu:>.do Ne-..,1-cH>.J.ano (e.9. d<;¡ui'Ol 

~) Ylu.1.do U:>.ngha.au .. ...._,.,,~, e5-'t.Abl•J 

/ - E..r.fue-rzo c-c>r~ant.••-

f1g IV 11 Leyes reoióg1cas de !os fluidos Newtonianos y Brnghamianos 

La 1nyecc1ón de una lechada estable (s1grnfica que baJO cond1c1ones normales el 
agua no se separara del cemento). se comporta como un cuerpo de B1ngham es decir 
con cohes1on y v1scos1dad a la vez 

La cohesión (límite el8st1co o limite de fluencia) hace que el comportam1ento de una 
mezcla estable sea fundamentalmente diferente que el del agua, por su parte. una 
lechada inestable se separara en agua y cemento, siendo este comportamiento a 
partir de este instante completamente impredecible, tomando alternativamente 
caracteristicas de un cuerpo Newtornano o Binghamiano 
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Las 1nvesllgac1ones rnuestran que lan pronto s~ presenta o 1ncre1nenta la fncc1ón 
interna en Ja lechada. la inyección ya no es posible Existe entonces una relación 
agua/cemento (NC) ba10 la cual Jos granos de cemento entrarán más en contacto 
unos con otros desarrollando esta fricción Es!e fenómeno se presenta muy 
comúnmente cuando durante la 1nyecc1ón algo del agua de la mezcla es absorbida 
por la roca o escapa a través de grietas muy dolgadas. el proceso de 1nyecc16n 
entonces. se delendrá 1nrned1alnrnente 

Podemos d1ferenc1ar dos s1tuac1ones de las cu.:t/es una seguramente S(:!' presentará 
para una determinada relación AJC baja. ra fricción aparecerá en la lechada y 
provocará la suspenc1ón de la 1nyeccrón. y para una relación limite A/C alta, Ja 
lechada ya no es estable y su cornpor1an11enlo deF,J de ser predecible 

De cualquier forma Ja 1nyecc1ón de la mezcla nnces1ta de crerto exceso eje agu<1 con 
respecto a la canl1dod esfnct~rnenle neces¿¡na para el froguado del cemento Corno 
una indicación aproxm1CJda se puede torTlar corno lim1tes los s1gu1entes dos valores 
AIC......,, = O 4 y A/C,nn. :.= 1 O en peso Estos dos v8!ores pueden estar 1nfluenc1ados 
por el ad1c1onam1ento de algunos adrtrvos como la bentonita o los flu1difrcantes 

En la figura IV 12, se muestran los re5ultados de f<J fluidez de Marsh y de 
sedimentc:Jción de una lech<'.:lda de agua--ccmenlo pGra diferentes relaciones de A/C. 
en ella se 1nd1can los mencronndos limites teóricos y el valor correspondiente a la 
relación A/C = O 6 seleccronada para Ja preso PAUTE de Ecuador Como se puede 
observar el lado derecho el límite de NC :.= 1 O. la lechada no difiere mucho del agua 
sucia 

En las 1nvest1gac1ones efectuadas sobre procesos de rnyeccrón de lechadc:is estables 
que siguen la ley de un cuerpo Binghamruno se han encontrado los s1gu1entes 
resultados· En la 1nyecc1ón de una sola gneta, la máxima distancia recornda (radio de 
inyección) esta en función solamente de la presión final aplicada, el espesor de la 
grieta y la cohesión de la lechada El pnncrpa! efecto de la cohesión es por lo tanto, 
limitar la extensión de la zona de 1nyecc1ón y evitar. en lo posible, altos consumos 
innecesarios de lechada, ver figura IV 1 3 

La relación entre la presión de la lechada, la distancia efectiva recornda par ésta, y el 
espesor de la grieta se muestra para un caso simple en Ja figura IV.14. La distancia 
efectiva recorrida fue calculada suponiendo un factor K teórico con una eficiencia 
igual a 0.2; este factor toma en consideración diferentes hechos como los siguientes: 

• La grieta nunc.a es absolutamente lisa. 
• La grieta nunca esta completamente abierta, y la lechada se enfrenta a algunos 

obstáculos. 
• El espesor de la grieta no es absolutamente constante, por Jo que existen 

secciones de control para el ftujo que producen pérdidas de carga. 
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• Comünmente la grieta no se encuentra limpia. razón por la que algunos detritos 
pueden alterar el flUJO 

• El proceso de inyección podrá ser finalizado antes del fin teórico. 

1 
1 

------- -~.:-=,-i~-
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fig IV.12 Limites teóncos y valores usados del factor AJ·c. Presa PAUTE, Ecuador 

o> 

...; : 

El factor de eficiencia debe de comprobarse en campo. Por supuesto hay un limite 
más bajo que se aprecia en la misma f1g IV 14, ya que los gr<'.'.lnos de cemento no 
pueden penetrar en las juntas más delgadas al espesor mírnrno de la grieta S = 
0.2,(depende del tipo de cemento usado) S1n embargo, no debemos de olvidar que el 
aumento de presión provoco un aumento de espesor de la fisura y las partículas de 
cemento podrían entonces penetrar 

Aunque la cohesión ltrrnt~ la d1st3nc1a de rccorr1do, y por lo tanto los aumentos que se 
pueden lograr son finitos, evidentemente la lechada en nuestro ejemplo y en la 
realidad, es inyectada a una presión constante. por lo que el tiempo necesario par 
alcanzar la distancia teórica no estn limitada. Esto significa que tiene lugar un proceso 
asintótico y al estar empicando una presión constante hasta completnr la inyección, 
puede no ser realizada de manera comp\etarnente eficiente. Esta conclusión difiere 
mucho de lo que usualmente se piensa de la inyección, como se coracteriza en la 
siguiente tabla: 
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Fig. IV.14 Recorrido de la lechada (ejemplo). 
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Aunque la cohesión limita la distancia de recorrido, y por lo 1an10 los aumentos que se 
pueden lograr son finitos, evidentemente la lechada en nuestro ejemplo y en la 
realidad. es inyectada a una presión constante, por lo que el tiempo necesario par 
alcanzar fa distancia teórica no esta limitada Esto significa que tiene lugar un proceso 
asintótico y al estar empleando una presión constante hasta completar la inyección. 
puede no ser realizada de mañera completamente eficiente Esta conclusión difiere 
mucho de lo que usualmente se piensa de la inyección. como se caracteriza en la 
siguiente tabla: 

Tabla IV 2 Vol de toma Vs. tiempo, a presión constante 
cara una lechada estable. 

P= constante Volumen límite. 
t = llm 1nyecc1ones 

"au refus" 
t = 00 Realidad 

V=OO 
-0-

Cálculos H 
Cambefort 

La figura IV.13, muestra también que la fuerza de penetración esta limitada por Ja 
cohesión de la lechada. En inyección con agua, (o con una lechada inestable) :as 
fuerzas de penetración Podrían alcanzar cualquier valor allo. ya que la cohesión es 
nula. La cohesión como ya se vio, determina también la presión mínima necesaria 
para poner y mantener en movimiento una cantidad de lechada ya introducida en una 
grieta. 

La viscosidad por otro lado influenciará fuertemente el coeficiente de flujo de la 
lechada para una presión dada, y por Jo tanto. detern11nará el tiempo necesano para 
un relleno completo en el proceso de 1nyecc1ón 

La figura IV 15, muestra la ley de un ffu10 visco-plástico en una tubería o en una 
grieta, como las anteriormente mencionadas. como se nota es el núcleo denso de la 
lechada el que via;a a lo largo de la grieta., esta dimensión disminuye con el gradiente 
de presión. Al final del proceso de rnyecc1ón el núcleo llena todo el volumen de la 
grieta razón por la cual el flujo se delrene 

La evaruación y el c.--Jlculo del proceso de 1nyecc1ón es necesano par~ conocer 
viscosidad y cohesión de la lechada Gener.:J/mente se usa la prueba del Cono de 
Marsh que proporciona solnn,ente un valor simple de lo que se ha llamado "fluidez ~ 
La figura V.16 nos da las relaciones calculadas de yfiuidez contra cohesión y 
viscosidad", ambas relacionadas con la densidad de la !ecilada Una medida 
adicional es por ro tanto necesana para obtener los dos parámetros reológicos 
mencionados de la lechada Existen drferentes métOdos que prefieren el uso de un 
viscosímetro o el peso de la lechada adhenda id una placa aspera 
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fig IV.15 Ley de flujo en una tubería o grieta para un cuerpo Binghamiano. 

•J.r 

fig IV.16 Fluidez Vs_ V1scocidad y Cchesión (Cono Marsh Eur). 

IV.2 Influencia De Las Propiedades De La Lechada 

Es bien conocido que la propiedades de una lecilada de agua-cemento pueden ser 
modificadas de diferente m<Jnera, por e1emplo, el uso de bentonita reduce la 
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decantación de la mezcla en general El uso de flu1d1ficantes (corno el lntraplast). 
gozan de muy buena aceplación Para una relación AJC dada, podemos enconlrar las 
siguientes dos situaciones claras Ad1c1onando agua reduciremos a la vez viscosidad 
y cohesión (y también la densidad) de la lechada, y al ad1c1onar bentonita 
incrementaremos fuertemente la cohesión. y también. aunque en menor porcentaje, Ja 
viscosidad. POr otra parte los fJuidificantes reducirán muy claramente la viscosidad y 
muy seguramente lambién la cohesión hasta un valor mínimo 

Los aditivos influyen. por supuesto. en lo res1stenc1a del fraguado de la lechada Un 
ejemplo de ello es dado en la figura IV 17. donde la Ourdez Marsh es usada como el 
parámetro característico, comenzando del punto A, el cual representa una lechada 
con una relación AJC=:; O 67, el Jntraplast es adicionado en cantidades crecientes 
(linea A-1) La fluidez es reducida de 35 sog a 29 5 seg y la resrslencia a los 28 
dias disminuye de 200 a 100 kg/cm 2

, aproximadamente 

En las otras dos senes de expenmentos. la bentonrtn es annd1da. o mc;or dicho, las 
mezclas son preparadG.s con agua; conteniendo 1 ºh ( sene 8-1) ó 2º/o (sene B-2) de 
bentonita; con el rrnsmo valor para la relación AJC= O 67. lo fluidez se incrementa 
fuertemente de 42 a 48 seg_ S1 1ncremcntarnos nhora la relación NC podemos 
obtener una linea recta dirigida exact~mente al punto A que representa el agua y 
estaremos, por tanto. reducmndo tanto la fluidez como la resistencia a los 28 días. 

_~te - o.r.r 
/-Q~/r. - n ... 7 

- - ·- . 

.;:.C., - 1-D '.l. 

,. ..... 7 .. 19111 

•fA - lt .. t .... lf• o •ir."• 
JfC - t .. ~ .. •pl••t • c.--ftlO 

.-.~ ..... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
">D 1>t11r"h 

fig rv.17 Resistencia a los 28 días Vs. Fluidez en el cono de Marsh (Am) 
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Si por ejemplo. se requiere una fluidez de 30 seg la resistencia será del orden de 1 O 
a 30 kg /crn2 con el aditivo de bentonita, pero puede ser de alrededor de 1 00 
kg/cm2, lo que representa de 3 a 10 veces más de resistencia. en el caso que el 
intraplast sea utilizado corno flu1dificante, esto s1gn1fica que el lntraplast es capaz de 
reducir la viscosidad sacrificando la res1stenc1a del fraguado en mucho menor grado 
que como sucede al usar bentornta Estos resultados muestran (sin perder de v1sla 
que la reducción de la resistencia nunca es deseada ). que la razón principal al usar 
bentonita es el incremento de Ja cohesión de la lechada, y por lo tanto. llm1tar la 
distancia de recorrido de ésta Uusto lo contrano de lo que frecuentemente ex1ge el 
efecto de lubricación) 

Se puede observar, sin embargo, que la misma hm1tac1ón de recorrido puede ser 
obtenida con bastante facilidad, reduciendo la presión de inyección, por e1ernplc, el 
fluidificante permite, por el contrario, incrementar la penetración de la inyección aún 
con la presión reducida (se han reportado algunos casos en donde la bentonita se 
separa de la mezcla y entra en grietas mucho muy delgadas. penn1t1endo el ingreso 
del cemento a las más gruesas) El principal y más importante uso de la bentomta es 
por tanto. e indiscutiblemente. estabilizar mezclas inestables lo que significa 
excJusrvamente, limitar la decantación de la lechada 

De hecho, mezclas estables son las que garantizan un llenado completo de los vacíos 
después del fraguado, debido a que el agua en exceso no se separa y no es la causa 
de futuros vacíos u oquedades. 

Comparando mezclas estables con mezclas 1nec:.tables. los resultados de cátculos 
recientes y la experiencia en la práctica muestran que las mezclas estables 

• Limitan la distancia de recorrido de la lechada de cemento evitando así los 
consumos innecesarios de ésta. 

• Reduce fuertemente los peligros de agrietamiento y desplazamiento de la masa 
rocosa, incluso, si altas o muy altas presiones son usadas en la inyección 

• Su comportamiento es más o menos predecible 

Las caracteristicas de alta resistencia mecánica. buena adhesión a la roca, 
resistencia a la disolución de compuestos solubles (como uné.l consecuencia de las 
anteriores dos propiedades). y disminución de los vados en el píoceso de inyección, 
pueden ser ejecutados con una lechada densa y estable agua-ceme.,to, pero estas 
caracteristic.as se pierden completa o parcialmente si se ejecutan con una lechada 
poco densa que se estabilir....e con la adición de bentonrta, ya que por el contrario la 
inyección de lechadas densas son gener3lmente, efectuadas con presiones bastante 
altas y cualquier burbuja atrapada será compnmida y su volumen fuertemente 
reducido. 
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En conclusión. es claro que las mezclas estables son preferibles a las inestables. y 
que la bentonita podria ser usada solamente para casos muy especiales donde sea 
necesario intentar estabilizar una lechada, o para ligar con el cemento el exceso de 
agua en la mezcla. si fuera el caso 

En la tabla IV.3. se muestran una sene de trabajos donde lechadas densas de agua
cemento, sin bentornta (excepto una cantidad muy pequel"\a en la presa El Ca16n) 
fueron usadas con muy buenos resultados 

Tabla IV 3 Empleo de lechadas estables en diferentes obras. 

Presa NC 1 Fluidificante cant. 

-
PAUTE CEcuadorl 0.60 lntrao\ast 1.4 °/o 
Allcurá (Arqent1na) 067 lntraolast 1 2 1% --
El Cajón (Honduras) 0.70 Bentonita 0.2% 
Daule Perioa lEcuador} 0.60 lntraplast 1.0 °/u 
El Chocón CAraentina) 070 en oruebas -O-

En la presa ITAIPU, por ejemplo. se efectuaron inyecciones en una sola grieta. 
empleando diferentes factores para AJC. Las propiedades físicas de estas lechadas 
comparadas con el agua son las que se muestran en la tabla lV.4. También fueron 
investigados diferentes espesores de grietas, 0.25, 0.5 y 1 O mm (fig IV.17) 
suponiendo una presión de inyección constante de 2 Mpa. 

Tabla IV 4 Propiedades fis1cas de lechadas y agua usadas en ITAIPU 

Propiedades 

Ti de lechada 
Cohesión relacionada 
V1seosidad relacionada 
Peso es lfico 
Fluidez Marsh, Am. 

Unida 
d 

mm 
10-6ms. 
kN/m 

mu 

A 

VISCOSO 

1 25 
2.3 

1900 
60 

Dosificación de lechada 
B C ---0-- Agua 

VIS.COSO mecho diluido 
1 05 075 0.20 o 
1 85 1.30 o 68 0.13 
18.00 17.00 16.00 9.81 

50 40 30 27.5 

En la figura V.18(a), se indica el volumen de la lechada de cemento contra el tiempo, 
así como el volumen final teórico de la lechada de cemento (Vmax). Este volumen 
puede variar de 1. 1 O m 3 para mezclas densas en grietas de 0.5 mm. a 306.8 rn3 para 
mezclas delgadas en una grieta de 1.0 mm. de acuerdo por supuesto, para un valor 
sin limite del agua e indiferente al espesor de la grieta_ Es muy importante conocer 
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Si por e1emplo, se requiere una fluidez de 30 seg la res1slenc1a será del orden de 10 
a 30 kg /crn2 con el ad1t1vo de bentornta. pero puede ser de alrededor de 100 
kg/crn2, lo que representa de 3 a "1 O veces más de resistencia, en el caso que el 
intraplast sea utilizado como fluid1ficante; esto significa que el lntraplast es capaz de 
reducir la viscosidad sacnf1cando la resistencia del fraguado en mucho menor grado 
que como sucede al usar bentonita Estos resUltados muestran (sin perder de vista 
que la reducción de la res1stenc1a nunca es deseada ). que la razón pnnc1pal al usar 
bentonita es el incremento de la cohesión de la lechada, y por- lo tanto, hm1tar la 
distancia de recorndo de ésta úusto lo contrario de lo que frecuentemente exige el 
efecto de lubricación) 

Se puede observar. sin embargo, que la misma limitación de recorndo puede ser 
obtenida con bastante fac1lldad, reduciendo la presión de inyecoón, por e1emplo, el 
fluidificante permite. por el contrario. incrementar la penetración de la inyección aún 
con la presión reducida (se han reportado algunos casos en donde la bentonita se 
separa de la mezcla y entra en grietas mucho muy delgadas, perrmtiendo el ingreso 
del cemento a las más gruesas). El principal y más importante uso de Ja bentonita es 
por tanto, e indiscutiblemente, estabilizar mezclas inestables lo que significa 
exclusivamente, limitar la decantación de la leehada 

De hecho. mezclas estables son las que garantizan un llenado completo de los vacíos 
después del fraguado, debido a que el agua en exceso no se separa y no es la causa 
de futuros vacios u oquedades 

Comparando mezclas estables con mezclas inestables, los resultados de cálculos 
r-ecientes y la experiencia en la práctica muestran que las mezclas estables 

• Limitan la distancia de recorrido de la lechada de cemento evitando así los 
consumos innecesarios de ésta 

• Reduce fuertemente los peligros de agrietamiento y desplazamiento de la masa 
rocosa, incluso, si altas o muy altas presiones son usadas en la inyección 

• Su comportamiento es más o menos predecible 

Las caracteristicas de alta resistencia mecániec.~. buena adhesión a la roca, 
resistencia a la disolución de compuestos solubles (como una consecuencia de las 
anteriores dos propiedades). y d1sminuc1ón de los vacíos en el proceso de inyección, 
pueden ser ejecutados con una lechada densa y estnblc agua-cemento, pero estas 
características se pierden completa o parcialmente si se ejecutan con una lechada 
poco densa que se estabilice con la adición de bentonita, ya que por el contrario la 
inyección de lec.~adas densas son generalmente, efectuadas con presiones bastante 
altas y cualquier burbuja atrapada sera comprimida y su volumen fuertemente 
reducido. 
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En conclusión, es claro que las mezclas estables son preferibles a las inestables, y 
que la bentoníta podf'"ia ser usada solamente para casos muy especiales donde sea 
necesario intentar estabilizar una lechada. o para ligar con el cemento el exceso de 
agua en la mezcla. si fuera el caso 

En la tabla IV.3. se muestran una sene de trabajos donde lechadas densas de agua
cemento, sin bentonita (excepto una cantidad muy pequeí'la en la presa El CaJón) 
fueron usadas con muy buenos resultados 

Tabla IV 3 Empleo de lechadas estables en diferentes obras. 

Presa =i= NC Flu1d1ficante 1 cant 

PAUTE IEcuador) 060 lntraplast 1.4 °/o 
Alicurá lAraentinal 067 lntraplast 1 .2 °/o 
El Caión lHondurasl 0.70 Benton1ta 0.2% 
Daule Perioa <Ecuador) 060 lntraolast 1 O 0/o 
El Chocón (Araent1na) o 70 en oruebas -0-

En la presa ITAIPU. por ejemplo. se efectuaron inyecciones en una sola grieta, 
empleando diferentes factores para A/C Las propiedades fisicas de estas lechadas 
comparadas con el agua son las que se muestran en la tabla IV.4 También fueron 
investigados diferentes espesores de grietas. 0.25, 0.5 y 1.0 mm (fig. IV.17) 
suponiendo una presión de inyección constante de 2 Mpa. 

Tabla IV.4 Propiedades fisicas de lechadas y agua usadas en ITAIPU 

Dosificación de lechada 
Propiedades Unida A B e o Agua 

d 

Ti mu VISCOSO medio diluido 
mm 1.25 1 05 0.75 0.20 o 

10-6 ms 2.3 1.85 1 30 0.68 0.13 
kN/m 1900 18.00 17.00 18.00 9.81 

60 50 40 30 275 

En la figura V.18(a), se indica el volumen de la lechada de cemento contra el tiempo, 
asi como el volumen final teórico de J3 lechada de cemento (Vmax) Este volumen 
puede variar de 1. 1 O m 3 para mezclas densas en grietas de Q_S mm. a 306.8 m 3 para 
mezclas delgadas en una gneta de 1.0 mm. de acuerdo por supuesto, para un valor 
sin limite del agua e indiferente al espesor de Ja grieta. Es muy importante conocer 
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como es sensible el volumen de tomas de la lechada por los cambios de su densidad 
y por la anchura de la grieta 

Como ya se mencionó. y esto es muy importante. el volumen teórico final de lechada 
nunca es alcanzado. Sin embargo. la figura mueslra que el limite práctico se alcanza 
mucho más pronto con mezclas densas que con mezclas más diluidas 

Las fuerzas han sido obtenidas integrando la presión en la gnela con un valor 
máximo, hasta cero en el barreno de inyección, al llevarlo al limite de penetración. La 
enormidad de estas fuerzas es particularmente notable para las mezclas más 
diluidas. Sin embargo hay que considerar la ya mencionada reducción debido a la 
eficiencia efectiva del proceso de inyección. 

(a) (b) 

fig. IV.18 Volumen Vs. Tiempo y Fuerza de levantamiento Vs. tiempo 
para lechadas y agua en la presa ITAIPU. 
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En la figura IV 18(b), se muestra la variación de las fuerzas de cizallamienlo o de 
levantamiento para las mismas lechadas y las mismas grietas. resulla muy interesante 
ver en que cantidad se diferencian las fuerzas para cada caso 

IV.3 Constante De lnyocción. 

El Dr. Lombard1 y algunos otros espec1al1stas. en 1985 propusieron una metodología 
diferente de inyección, el cual cuenta con las ventajas de ejecutarse más rápida y 
eficientemente, según lo veremos a continuación Anlbas caracterist1cas inciden en el 
aspecto económico y la segunda, adomás, en el aspecto técnico 

A ) Inyecciones rápidas 

Nonnalmente. se supone. la inyección se efectúa a presiones constantes hasta 
detenerse y, como ya se ha visto, esto era llevado a cabo teóncamente y en un 
tiempo infinito Como una regla un coeficiente de flujo pequeno era elegido de manera 
un tanto art>itrana y tan pronto como caia Por abajo de este limite prefijado la 
inyección se detenia. 

En la figura IV 19, se muestra la distancia alcanzada por la lechada de cemento, para 
un caso en particular, como función del tiempo y de la presión de inyección. Es claro 
que una distancia es alcanzada mucho más rápidamente con una presión mas alta 
que con una más baja. 

í''3~-

----~~--- r• ;zo urc;i ••.., 

o~-----~--------~------~------~--~ o ' , 

fig. IV.19 Recorrido de la lechada Vs. tiempo. 
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Por e1emplo, con una presión de 2 Mpa. la lechada podría alcanzar en sólo 1 2 horas 
la distancia que puede alcanzar con una presión de 1 5 Mpa en un tiempo infinito 
Para 1 Mpa, el tiempo para obtener el mismo rosultado podría ser de solo 18 minutos 
y a 3 minutos para el caso de solo O 5 Mpa 

Sobre estas observaciones so propuso como consecuencia y en pnnc1pio, una 
inyección del tipo de la mostrada en la figura IV 20, al 1nyect1sta te fue perm1l1do 
sobrepasar la presión final prescrita para acelerar en algún porcenta1e la 1nyecc1ón 
Después de un tiempo, la presión deberia ser reducida al valor teórico y demostrarse 
que ya no hay lugar a más volumen de torna. en este caso una inyección total. "au 
refus'". es realmente obtenida 

También fue posible 1mag1nar un mecanismo automático para d1ng1r el proceso de 
inyección y comprobar. de vez en cuando, s1 en la presión final descnta sucede algo 
todavía y, si no ocurre nada más, dar por concluida la inyección 

p 

:V ••••••. 

' 1 
1 ¡@ .. 

el 

G 

(a) Presión Vs Tiempo 

i <D 
i l .. 

(b) Volumen Vs. Tiempo 

fig. IV.20 Procedimientos de inyección usual (a) y rápido (b). 
-. .r 

B) Volumen moiximc permitido 

Es también costurnb(e llm1tar el volumen de toma de un barreno dado, por una 
cantidad arbitraria (independiente de la presión alcanzada) combinada con la 
prescripción de una presión máxima. 

En la figura IV.21. una inyección diferente también fue propuesta; la lechada podría 
ser limitada por una.cantidad relacionada con la presión alcanzada. La gráfica en 
línea continua, reprSSenta una función hiperbólica y proporciona la relación como una 
constante de recorrido, que a su vez es una constante particular de la pantalla de 
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inyección a construir, esto es prefenblo ya que es 1ndepend1ente del espesor de las 
grietas a ser llenadas en el macizo que se desea impenneabillzar 

La regla de inyección es de esta manera definida por un número N, el cual, es el 
producto de la presión por el volumen de la lechada de cemento (en el 0Jemplo N= 9.6 
Mpa m 3 /m). 

Una de fas lineas punteadas relac1onQ el nesgo de que pudiera existir un 
desplazamiento lateral de la masa rocosa, en algunas ocasiones una combinación 
entre ambos tipas de lineas puede ser selocc1onada 

Por supuesto la expresión "'constante". solo se usa con la 1ntenc1ón de expresar -e1 
mismo orden de magnitud". parque obviamente la masa rocosa es una estructura 
compleja. De cualquier modo, con esta regla fue posible resolver muchos de los· 
problemas encontrados durante los procesos de inyección. evitando al mismo tiempo 
volúmenes altos de toma innecesarios Es claro que bajo condiciones especiales, por 
ejemplo en rocas cársticas, pueden ser recomendadas prescripciones especiales . 

• l 

--·"-•'•"••• ........... ,..,. ... ,.,.e,..•• 

;:_.:::_-,~-e-., • .,,.- '"•r•• .,. ¡ ..... , •• ,.,.,., 

----

-·-·-·-·-

fig IV.21 Regla de inyección empleando la constante N. 

C) Resultados mejorados 

Tomando en cuenta que el recorrido de la mezcla en grietas más abiertas es más 
largo (fig. N.14) que en grietas delgadas a presiones bajas, es posible mejorar un 
poco la inyección tomando una acción combinada para la construcción de la pantalla 
estanca. El método por etapas entonces, es muy conveniente, ya que ha demostrado 
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fig IV.22 Recorndo de lechada y presión para una propuesta combinada 

ser un buen sistema. sin embargo, Ja presión de ínyección podría ser incrementada 
entre una serie de barrenos a otra 

La distancia entre barrenos adyacentes no es una constante. puede ser cambiada un 
poco, una manera de obtener esta distancia es tomarla proporcionalmente 
incrementada con la suma de Ja presión a emplear en los dos barrenos adyacentes 

La figura IV.22, muestra el esquema de la comb1nac1ón propuesta. Para el caso de 
una roca fisurada homogéneamente, sus juntas y caras son inyectadas desde cada 
uno de los barrenos La d1stnbuc16n indicada corresponde obviamente al e1e y plano 
de la inyección de la pantalla misma 

Como resultado de estn propos1c16n, las presiones máximas indicadas en la figura 
IV-22, pueden remplazarse con una serie de incrementos de nümeros N de acuerdo 
con la figura IV.21 Operando de este modo es posible obtener una inyección de 
pantalla más homogénea a un costo menor y con menos problemas 

De los primeros resultados obtenidos después de aplicar este método se obtuvo 
como conclusión lo siguiente 
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• El método por etapas para una inyección de pantalla puede ser mejorado al 
íncrementar la presión máxima (rne1orando el número N) de una serie de barrenos 
a la siguiente sene de barrenos. y al vanar un poco la d1stanc1a entre ellos 

• Son preferibles las lechadas estables a las inestables 
• Se puede prescindir de la bentornta para espesar \echadas delgadas y es mejor 

reducir el contenido de agua de la mezclas agua-cemento 
• Para facilitar la penetración es conveniente usar un flu1d1ficante. el cual no obstante 

de reducir la res1stenc1a en el fragu~do de la lechada, es preferible al uso de 
bentonita 

• Es posible acelerar el proceso de la 1nyecc16n con et uso de una presión de 
inyección vanahle 

• La inyección de una pantalla puede ser me1orada y realizada mucho más 
económica. cuando un nUmero N de 1nyecc1ón (tiempo de presión x volumen de 
lechada) es empleada en lugar de un volumen fiJO y un lirnite de presión máxima 

V. PRINCIPIO DE INTENSIDAD DE INYECCIÓN, MÉTODO GIN 

V.1 Caracteristicas Del Método GIN 

En el capítulo antecedente se expusieron las ideas que permitieron el desarrollo del 
método que emplea una constante de 1nyecc1ón relacionada con el tiempo, la presion 
y el volumen de lechada, hasta descubrir que es posible sustituir el sistema 
tradicional de limitar "a priori" la presión máxima de 1nyeccrón y et volumen de 
lechada. Con el empleo de esta constante, las inyecciones no sólo se ejecutan con 
mayor rapidez. sino que resultan más eficientes, y de paso (objetivos principales de la 
ingeniería), más econórnícas y seguras En lo que sigue, se describirán las 
consideraciones teóricas para inyectar tanto fisuras finas como fisuras amplias y 
abiertas, con el Pnnc1p10 de Intensidad de Inyección, complementando lo expuesto en 
el capítulo anterior y definjendo finalmente dicho principio 

El Método de Intensidad de Inyección en la actualidad, emplea en e,' tratamiento de 
macizos rocosos como caracterist1cas principales y únicas lo s1gU1ente 

• Una mezcla estable única. para todo el proceso de inyectado (relación por peso de 
agua/cemento de O 67 a 0.8/1 ). con superfluid1ficante para incrementar la 
penetrabilidad. 

• Una velocidad de baja a media de bombeo estable del mortero. que en todo tiempo 
permite graduar el incremento de presión, confonne la lechada penetre mas 
profundo en las fisuras de las rocas. 

• El monitoreo de presión, velocidad del fluJO, volumen inyectado y penetrabilidad Vs. 
Tiempo, graficados mediante el empleo de una computadora PC. 

• La tenninación de la inyección cuando la trayectoria de inyectado registra sobre el 
diagrama de presión Vs volumen total (por metro de intervalo inyectado), la 
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intersección a una de las curvas envo/11entes, ya sea del volumen limite. presión 
limite o intensidad de inyectado limite dada por la curva hiperbólica seleccionada 
de GIN que esta representada por una constanle de presión por volúmen (p·V). y 
que significa una medida de la energía empleada la inyec16n 

Por la experiencia obtenida en vanos paises señala que el método es técnica -y 
económicamente efectivo Durante esta década en un nl'.Jmero importante de 
proyectos en construcción . el Dr G Lombard1 y O U Deere. han colaborado 
conjuntamente con diseñadores. ingenieros Geólogos y Geotenistas osi como con 
ingenieros de Control de Campo en el Ja 1nvest1gac1ón de un mejor entendimiento de 
los procesos de 1nyecc1ón. combinando esla part1c1pac1ón con 1nvest1gac1ones 
teóricas, de laboratorio y de obra 

Por simplicidad, y como se ha venido haciendo a lo largo del desarrollo de este 
trabajo, se hará referencia a la inyección de cemento en macizos rocosos; no 
obstante algunas de estas consideraciones que se presentarán pueden ser aplicadas 
a suelos granulares, asi como a la inyección con el el empleo de otros materiales, 
además de que se ha puesto más énfasis en las pantallas de inyección en presas que 
a la inyección para Ja consolidación o de otros trabajos subterráneos a pesar del 
hecho que el métOOo GIN ya ha sido empleado en estos trabajos 

El comportamiento reológico de diferentes fluidos newtonianos, como por ejemplo el 
agua y el aceite, puede ser caracterizado soramente par el parámetro de su 
viscosidad, una lechada .. estable". sin embargo, se comporta como un fluido de 
Bingham, durante su flujo posee tanto v1scosrdad como cohesión a Ja vez, en tanto 
que ambos son parámetros indican su resistencia a fluir. La viscosidad gobierna la 
velocidad del flujo, por su parte la cohesión gob1ema la distancia máxima de 
penetración (para una determinada presión de inyectado y una abertura determinada 
de fisura en fa roca). Se han desarrollado ecuaciones para calcular la distancia 
máxima de penetración. volumen máximo de lechada inyectada así como la máxima 
fuerza total de levantamiento ejercida sobre el área de inyección; sin embargo para 
los efectos del presente trabajo, será suficiente hacer notar que la distancia máxima 
de penetración lograda por una lechada de inyección, es directamente proporcional a 
la aplicación de la presión aplicada y a la abertura de la fisuras, y es inversamente 
proporcional a la cohesión de la lechada (como ya se vio en los capitulas 
antecedentes). De este modo, para mejorar la penetración en las finas fisuras de Ja 
roca. es necesano incrementar la presión de inyección o reducir la cohesión de la 
lechada o ambas cosns a kJ vez 

Posiblemente el valor importante de las ecuaciones para el fiujD de Bimgham (G 
Lombardi). esta en proveer un3 visión del proceso de la inyeeetón con respecto a los 
factores que influyen en la penetración de la lechada en una fisura de roca y en la 
magnitud de la fuerza de rompimiento creada por el proceso de inyección. Mientras 
que una lechada estable (definida como aquella que exhibe en 2 hr. menos del 5 por 
ciento de decantación en un cilindro conteniendo agua clara de 1000 mi) puede 
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aproximar ta conducta de un fluido de Bingham. no es razonable aphcar las 
ecuaciones a lechadas delgadas y acuosas. Tales mezclas o lechadas delgadas son 
suspenciones inestables de particulas do cemento en agua que. durante el flujo de la 
lechada a través de las fisuras de la roca. pueden mostrar un comportamiento de 
sedimentación errática; en;>sión. re-suspenoón y de re-sedimentación Este 
comportamiento es 1mposible de predoc1r y caracterizar con la ecuación de nu10 de 
Bnngham o cualquier otra 

V.2 Selección De La Mezcla Y Oisei\o Do Los Trabajos Do Inyección. 

Existe de país a país y de continente a continente la controversia acerca del empleo 
sobre mezclas densas o delgadas. y seguramonte continuará por mucho tiempo, sin 
embargo. para los autores del método GIN deSde 1985. han expresado en diversa 
literatura. su preferencia por mezclas espesas La práct1cn de adicionar 1 a 2 por 
ciento de bentonita para estabilizar la mezcla y reducir la sedunentac1ón. esta siendo 
remplazada progresivamente por el empico de mezclas con alto contenido de 
cemento y aditivo supertluidificante. Es.tas últimas mezclas son estables, pero poseen 
menos cohesión y son más penetrantes, y también tienen mayor resistencia después 
del fraguado. 

Adicionahnente los defenSOt"es de mezclas más espesas han 1nd1cado varias ventajas 
que exhiben éstas durante el proceso de inyección o durante ta vida útil de la masa 
rocosa inyectada, después que la techada ha endurecido 

De esta manera. durante el proceso de inyección, una lechada estable 
moderadamente espesa, muestra las siguientes venta1as comparada con una leehada 
delgada 

• Menor sedirnentación de granos de cemento en condiciones de flujo lento. 
• Menor sangrado del agua como resultado de que la niezcla se exprima o filtre en 

z.onas estrechas del recorrido del fiujo y por consigu1en\e, menor bloqueo 
prematuro. 

• Mayor estabihdad en todo tiempo y distancia como un fluido predecible (fiuido de 
Bingham. con cohesión y vtscosidad dinámica). 

• Menor riesgo de hidrofTacturamiento (también denominado partición hidráulica o 
efecto de gato hidráulico) y levantamiento de los estratos geológicos. porque la 
fuerte presión se anula conforme se aleja de la perioración de inyección, como 
resultado de la cohesión de la lechada 

• Mejor relleno de la fractura con un mortero de gran c..a!td;:-ld en ei supuesto de que 
dicho hidrofracturam1ento ocurra). 

Y en la etapa de que mortero ha endurecido dentoo de \as fisuras de la roca, éste 
muestra las siguientes 'lentajas. en comparación con un<J lechada delgada: 
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• Menor contracción durante su fraguado y de este modo una mayor liga a lo largo 
de las paredes de las fisuras en la roca y menor nesgo de reapertura 

• Mayor densidad y mayor res1stenc1a mecánica. por el gran contenido de cemento y 
de este modo una gran res1slenc1a n la erosión por tub1ficación 

• Menor porosidad, ba1a permeab1/1dad y mayor res1slencia de liga, de este modo 
una gran res1stenc1a quim1ca contra la hx1vrac1ón y una grñn durabilidad de la 
pantalla inyectada durante ol tiempo de Ja vrd;::i útil de la presa 

Por otra parte la mezcla eslable, por su cohos1ón, requiere grandes presiones de 
1nyecc1ón para alcanzar la m1sn1a d1stQnc10 de penetrac.ón. comparada con una 
lechada delgada En todo cz--1so con e! uso de una pequef'lo cantidad de 
superfluid1f1cante. sus pmárnetros. de cohesión y v1scos1dad, pueden ser d1srn1nuidos 
drásticamente 

La practica actual, en los grandes proyectos es emplear una mezcla con una relación 
de O 67:1 a O 8:1 (agua: cemento por peso) para obtener la mayor densidad y 
resistencia para una lech3da va endurecida y el Prnpleo de un superflu1d1f1c..-:inte para 
reducir la cohesión y v1scos1d.ad durante la co!oe"::tctón de In mezcla Con pruebas de 
laboratorio se determina el f!UJO. sedrmentac1ón, y resistencia de diferentes mezclas 
de inyección. diferentes cementos y diferentes superflu1d1f1cantes 

Los valores de coh8sión y v1scos1dad pueden ~er obtenidos en el laborotorro usando 
un viscosímetro rotatono con c1ilndros concéntncos Sin embargo, puede emplearse el 
medidor sencillo de placa de cohesión. Esta es una pieza de placa de acero rugosa 
de 100 mm por 100 mm y 1 5 mm de espesor, que se pesa antes y después de 
haberla sumergido durante unos pocos segundo!:> en la mezcla de inyección, La 
diferencia en peso drvidrda entre el área de ambos lados de la placa, proporciona el 
parámetro en unidades de res1stenc1a al esfuerzo cortante Es conven1ente d1v1dir la 

cohesión Centre el peso un1tano de la lechada y, expresando la cohesión relativa C,= 
Cfy, que es la normalmente reportada. se da comúnmente en mm y Jos típicos valores 
son de 0.2 a O 3 mm para lechadas espesas sin aditivo superfluid1ficante. Con 
aditivos, Ja· cohesión apnrente decae a valores de O 08 3 O 15 mm. el rango 
recomendado Es de interés notar que el v3lor de C, es, de hecho, el espesor de la 
lechada de cemento que se adhiere a cada lado de las paredes de la placa de 
cohesión. La placa debe ser suficientemente rugosa. con ranuras que se interceptan 
en su superficie de manera que Ja adhesión con el acero sea rnayor que la que exista 
entre la capa superficial de la lechada adhenda y el resto de ésto: de otra manera. la 
lechada deslizará de la placa 

Otros valores típicos de laboratorio soff peso específico del mortero. que oscila de 
1.59 a 1.67 t/m3 

; tiempo de fiu10 en el Cono de Marsh. de 29 a 32 seg. y resistencia a 
la compresión a Jos 28 días, de 15 a 20 Mpa. 
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Otro punto que debe tenerse en menle. os la muy probable pérdida de agua al 
inyoctar roca seca por arriba del nivel de aguas freát1cas. en el caso de que se 
espesara la lechada por esta razón (cambio de la relación NC). se incrementaría su 
cohesión (y la fncc1ón intema aumentnrin) hasta el punto donde f<J lechada ya no 
pudiera inyectarse más Una medida prudente es inyectar agua por un periodo de 
tiempo para obtener una saturación purc1;:J/ de la masa de roca iusto antes de fa 
1nyecc1ón Es conveniente t<Jmb1én emplear· ad1t1vos retenedores de agua en la 
lechada. 

En la 1nyecc1ón de fisuras finns de la roca. deberó tenerse presente que la 
penetración de l.::i /cch0c...ta depende niós de lo rnedrdo de los granos de cemento y de 
la purtículas de cemento .:iglurrnadas (flocu/3c1ón) que de lw drsoluc1ón de la mezcla 
con exceso de ogua De este rnodo. 1._~n /1Jgar de tratar dt; obte~ner un.::t alta 
penetrabihdad diluyendo la lechada, del"'oría us<Jrse un cemento rn.:is fino con 
supcrfluid1fic.an1e. Jl.JrllO con presiones de rn).·ectado mCJyores 

Una vez que se hayo detennrnado un3 rnczc/¿:J ocep!Qble, por medio de pruebo de 
laboralono con sus propiedades mecan1c.Js en los rangos deseables. esa mezclu 
podría ser usada p;Jra toda la 1nyecc1ón en el proyecto el uso de sol.:lmente una 
mezcla simpflfic.:3 gr<Jndemente el procedrrnten!o de rnyecc1ón 

El diseño de una pantalla inyectada incluye fa selección de las siguientes 
caracterist1cas princ1po/es mezcla de mortero, csp8c1c:uniento de los barrenos de 
inyección y su profund1d8d. secuenc1il de inyección y su procedrm1ento (incluyendo 
volumen y lim1t::Jc1ón de 18 presión} y el control de c<Jmpo. Es necesario también un 
buen conoc1m1ento de la geologia del sitio al scfeccion.3r algunos de estos 
parámetros, en especrol las característrcas físicas de las d1scont1nu1dAdes de la masa 
de roca a ser inyectadas (tipo, frecuenc1<'.:l. abertura de la fisura. rugosidad. alteración 
o relleno. y extensión), el estado "1n srru" de esfuerzos y /.'.) ex1slenc1a de agua 
subterr.tmea debe ser lambién considerndo 

En adición del conoc1rrnento extremo de /as cond1c1ones geológicas. deberán tenerse 
en cuenta los cambios inducidos en el estado de esfuerzos del proyecto, así como /as 
presiones hidráulicas y sus vanac1ones con el tiempo (como las que se presentan 
durante el llenado y abatimiento del vaso) Finalmente deberá definirse de la me1or 
manera la meta que deberá lograrse en términos do consol!dac1ón o efectos de 
densificación. e.orno se hace de manera general Este trabajo no pretende tocar todo$ 
los puntos en detone. sin embargo si o.nalrza vanos de Jos m8s importantes. 

V.3 Inyectado Oc Fisuras Con El Método GIN. 

La observación y los estudios teóricos indican que léJs fisuras más amplias en una 
masa de roca. son aquellas que se inyect.3n más f.3cilmente. La penetración de Ja 
lechada puede también ser de magnitud considerable (afgunas decenas de metros). 
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por lo lanto existen tanto razones prácticas corno económicas. pan1 reducir su 
penetración y el volumen de ésta Hay tres maneras de lograr esta reducción 
empleando un mortero menos penetrable (espeso con gran cohesión), por l11111tac1ón 
de la presión de inyección o, por llmitac1ón del volumen de lechada inyectada 

Antes de selecc1onar el entena de l1m1tac1ón. deberá considerarse que también 
pueden existir fisuras más finas en el intervalo de roca que se esta inyectando Estas 
son más d1fíc1res de rellenar y prob<Jb/emente no seran bien inyectadas hasta una 
etapa posterior. cu.:tndo ya se hayan rellenado ras fisuras rn.:'Js ab1flrtas No obstante 
en la pnmera etapa de 1nyecc16n es recomendnble Cjecutnr algunos rellenos de eso!5 
finas gnetas De este n1odo. /a mezcl:J de inyectado no debe ser rucrtcn1enle 
espesada. pero s1 debe ser una lechada estat)le rnoder<Jdarnente espt:Jsa con aditivo 
supeñluid1ficantc La allernnt1va de ltmrt;:ir la presión tampoco es niu-.,.· atrocttv¿"l, ya que 
esto reduciría el 1nyccté.1dO de las fisurJs finos Por tanto. qued;:i. In ¡-¡Jtern8t1v.J de 
limitar el volumen y porece ser el me1or can1rno, un CJCmplo puede snr rnyectar 200 u 
400 lts de mortero por nietro de perforación en el 1n:erv:::ifo qu;_~ S•_? 1ny1,:>cf1:_! o en 
lénn1nos de peso suponiendo una relación agu<'..l cemento de O 75 por peso. 185-370 
kg de cemento por metro de perfornc1ón 

Después de inyectadas las fisuras más abiertas. o s1 no existieron ong1natmente en la 
zona fisuras de abertura amplia. el inyectado de las fisuras finas se convierte en una 
pnondad Este inyectado puede hacerse ya sea ut1lrzando una lechada mas delgada 
con baja cohesión o por 1nyecc1ón a altas presiones, pero es más conveniente elevar 
la presión y mantener l.:i alta calidad de una mezcla moderadamente densa y emplear 
un superfluid1ficante Porque las finas fisuras tendran una menor penetración de 
lechada y porque la presión de inyectado d1sm1nuye rélpidamcnte conforme se 
extiende y aleja del barreno de perforación, la fuerza total de levantamiento aún a 
presiones de inyectado elevadas será como una regla. mucho mas baJ;:i que el peso 
de ra sobren:arga, el hidrofracturamiento de las Juntas y planos de estratificación 
(hechados) raras veces representa un problema (excepto si están por arriba de 5 a 10 
m) Consecuentemente. son aceptadas altas presiones de inyección. aun hasta de 
30 a 40 bares (3 a 4 Mpa) calculados en el intervalo de inyectado, en el caso de que 
la toma de lechada sea pequeña. 

Al considerar estos factores. se sugiere un límite supenor para la presión de inyección 
en el rango de 30 a SO bares. cuando las tornas de lechada son pequeñas 
dependiendo de la geología (lntemperismo. estrat1ficac1ón, zonas déblles. estados de 
esfuerzos ~in s1tu", cte.), la futura presión de aguci y la intensidad de inyección 
deseada. 

De esta manero emergen los primeros dos elementos del princ1p10 GIN, limitar el 
volumen donde la mez:cla entra fácilmente a baja presión y limit8r la presión donde la 
lechada penetra solamente con dificultad. Sólo falta el enfoque de los rangos 
intennedios. no obstante antes de continuar con estos rangos. conviene revisar otras 
consideraciones de la inyección. 
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V.4 Roducción Del Espaciamionto Do Las Perforaciones Do Inyección Por 
Etapas. 

En la práctica, es usual que los barrenos pnmanos._ sean los primeros que se 
inyecten con un espaciamiento bastante abierto, entre 10 a 12 m. de tal manera que 
la inyección de un barreno pnrnano no 1nterf1ere con el del siguiente A n:anudo. se 
especifica que cnda tercer o cuarto barreno primario sea inyectado antes que los 
restantes barrenos pnmanos, r.on la f1na/1d<Jd, de servir como perforación 
"exploratoria" Esas perforaciones pudieran ser, s1 lo ocasión lo ameríta. barrenos con 
recuperación de ntJcleo y hacer pruebas de presión de agun h;:ista una profundidad 
total de 0.75 1-1 (siendo H la altura del futuro vaso). El resto de los barrenos pnrnanos 
podré.'ln ajustarse en profundidad ncordn con estos resultados de exploración 

La siguiente sene de barrenos llwneda barrenos sccundanos. se 1nyect:::in o 
continuación en un.:-1 loc.:111:-:oción intpnned1~ de d1stonc1a e-ntre los rmrn8nos. 
comprendidas entre 5 y 6 m de las perforaciones pnrnonns, Estos barrenos 
encontrariln con frecucric1a lech<:Jd:::i endurecida en algunas de~ l~lS fisuras arnpl!3s En 
general sus ··ramas" serán mOs béljns que las de los barrenos pnmanos, 
Frecuentemente se requieren de perforaciones tercianas en un espaciamiento 
intermedio a los secunc.Janos. entre 2 5 <1 3 m. con tomas aün mfls baJaS. 
eventualmente. se padrón rHquenr s1111lla.res barrenos cuaternanos entre los 1 25 a 
1.5 m, a partir de los barrenos tGrcianos. result3ndo normal que solo ocepten una baja 
absorción de me.zck] 

Ya que la roca a conseguido cerrarse en cada etapa de perforación, 13s fisuras no 
.inyectadas, encontrnd3S en las Ult1rr1as pcrfor.::icioncs. seré'1n generalmente más finas 
aún. por lo tanto. presiones más altas serán benéfic.a.s y produc1ran una 1nyecc1ón 
más eficiente 

De esta manera el tercer 1ngred1ente del procr~d1miento GIN esta 1dent1flcado. una 
presión progresivamente mas elevada, conforme se consolida In roca, para inyectar 
progresivamente fisuras mds finns 

Las pruebas de presión de agua (pruebas Lugeon}, se han usado frecuentemente en 
cada intervalo de In inyección para ayudar a seleccionar la mezcla de relleno de 
cualquier manera. como ya se mencionó la teoría y la experiencia han indicado una 
pobre correlación de los valores Lugeon con la absorción de mezcla Sin embargo las 
pruebas Lugeon u otras similares, pueden usarse en las exploraciones de barrenos 
primarios. para obtener un panorama general de la permeabilidad en los 
empotramientos y area principal de la cimentación de la presa. Luego se podrán 
efectuar comparaciones ya sea con pruebas Lugeon o con barrenos de control, para 
verificar si se ha logrado una suficiente reducción en la permeabilidad 
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V.5 Energfa Aplicada on el Método de Intensidad do Inyección. 

Inyectar una zona de roca con una mayor inlens1dad, equivale a aplicrir més energía. 
En un intervalo de 1nyecc1ón dado. la energia empleada es aproximadamente 
proporcional a el producto de la presión de inyección final p y al volumen de la 
mezcla inyectada V. representada por el producto p.V Este producto p.V es el 
llamado Número de Intensidad de Inyección o GIN El volumen puede normalizarse 
con la longilud del intervalo de inyección como lts/m (o corno el peso de cemento 
inyectado en kg/m, ya que para mezclas moderadnrnente espesas los valores 
numéricos son similares dentro del 5 al 10 por ciento). lu presión se utiliza 
tradicionalmente en bar. resultando que el producto p.V o urndades GIN resulta en 
bar-Us/m, aunque obv1arnenle se pueden utilizar otras un1d3des haciendo las· 
conversiones apropiadas 

El método GIN requiere que una vez que se hQy<::1 seleccronado el nivel de 1ntens1dad 
de inyección (par e1emplo una intens1dacj de 2000 bnr-Jt/m ). este valor deberñ 
utilizarse tanto p.:ira la 1nyecc1ón de f1sur<ls félcllmente rellenables con grandes 
volúmenes de absorción a baJa presión. como para las fisuras más finas con tomas 
bajas. pero considerables presiones altas, de esta manera se mantiene un v<:llor 
constante del GIN Al mantener este valor constante durante. el proceso de inyección 
para todos los intervalos. se obtiene tarnb1én una penetración aproximadamente 
constante de la lechada y se limita. casi automát1camente. el volumen en una fisura 
de abertura amplia. pero se permite incrementar Ja presión en zonas más 
consolidadas con fisuras menos inyectables_ Con estas medidas se eliminan las 
combinaciones de presiones elevadas y grandes volúmenes. una condición de que 
pudiera conducir a grandes esfuerzos que provoquen hrdrofracturamiento o 
levantamientos De manera similar. también se eliminan las combinaciones de 
presiones bajas con to1nas bajas, ya que pudieran prop1c1ar inadecuados rellenos de 
las fisuras finas 

El valor conslante GIN, cuando se d1bu1a en una gr.3fica de Presión Vs_ Volumen, 
genera una curva hiperbólica; mientras rnás elevada sea la intensidad de inyectado o 
eJ valor del GIN. más grande es la distancia del origen de la curva De esta manera, la 
curva GIN, completa el tercer aspecto faltante, Junto con los otros dos límites ya 
expuestos. la linea de límite de volumen y la línea de limite de presión, la 
combinación de las tres conforma una envolvente de limitación para el inyectado 

V.6 Limites Envolventes Para Diferentes fntensidadcs De Inyección 

En la gráfica de la fig Vl.23. se muestran las trayectorias p·V para tres tipos de 
fisuras, una fisura con abertura amplia se representa en la curva 1, la cual muestra 
volumen creciente de lechada inyectada con solo un incremento ligero de presión. La 
curva 2 represenra una fisura promedio donde la presión se incrementa gradualmente 
conforme el volumen de lechada inyectada aumenta; solamente en el punto a' la 
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presión se eleva rápidamente conforme la res1stenc1a a la penetración de la lechada 
se incrementa en una forma desproporcionada La curva 3 representa una fisura 
cerrada donde la presión de inyección so eleva rápidamente con solo pequeñas 
lomas de lechada. Similarmente. la curva 4 representa una fisura extremadamente 
cerrada con toma de lechada muy pequena y una presión elevada de rechazo 

Ahora bien en Ja figura VI 24. se h<1n Ilustrado cinco sugerencias de envolvente de 
1Jm1tac1ón para diferentes 1ntensrdades de inyección El vnlor GIN, el limite de presión 
y el limite de volumen son en renlldad tres par8metros mas o menos independientes, 
que definen la envolvente de /1mrtac1ón para el 1nyectodo En la definición propuesta, 
estos estan relacionados entre sr. pero no nccesanarnente deben estarlo La 
envolvente superior representa unu rnuy <31ta 1ntens1dad de 1nyecc1ón con un valor Gin 
de 2500 bar-11/rn, una presión lirrnte muy elevada de 50 bar y un volumen limite de 
300 11/m La envolvente más bo¡a representa una muy ba¡éJ 1ntens1dad de rnyecc1ón 
con un valor GIN de 500 bar-lt/rn. una presrón maxrma de 1 5 bar y un volumen limite 
de 1 00 ll/m Para la mayoría de condiciones es recomendable la envolvent'3 de 
1ntens1dad moderada con un véllor de 1500 b8r-1Um. una presión límite de 30 bar y un 
volumen límite de 200 11/m 

Para Breas geológicamente criticas (cerca de las superf1c1es y sobre taludes 
escarpados). las curvas con números baJOS bien pueden aplicarse. esto es muy 
comprensible de la combinación de las figuras VI 23 y VI 24, donde Jos procesos de 
inyección serán detenidos a diferentes puntos, dependiendo de los valores 
seleccionados para la envolvente de inyección 

Para la curva No 1 de la figura Vl.23. la inyección podria ser determinada en el punto 
a. correspondiente a una intensidad de rnyección baJa. debido al volumen limite de 
150 IVm. con una presión resultante de 3 bar_ En todo caso. s1 el diseñador ha 
especificado la envolvente moderada de intensidad. la inyección podria continuar al 
punto b, el volumen límite de 200 IUm y la presión final existente estaría alrededor de 
3 bar; pero si se hubiera selecc1onado un inyectado de alta intensidad, la inyección 
continuaria hasta el punto c. con 250 IVm de volumen límite, y una presión final cerca 
de Jos 6 bar. Finalmente, s1 una muy alta intensidad hubiese sido seleccionada, Ja 
inyección continuaría hasta el punto d. y el recorrido no terminaría para el volumen 
limite, sino más bien por intersección de la curva GIN 2500, en este punto el vOlumen 
total inyectado podría ser de 285 IVm y la presión final de inyección de 9 bar. De este 
modo habria un rango de volumen inyectado de 150 a 285 IUm y un rango de presión 
final de inyección de 3 a 9 bar, De este modo habría un rango de volumen inyectado 
de 150 a 285 IUm y un rango de presión final de inyección de 3 a 9 bar, dependiendo 
del GIN especificado. 
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fig. V.23 Ejemplo de curvas de trayectorias de inyectado 
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fig. V. 24 Propuestas de envolventes de límite para la inyección 

Para la curva 2, el volumen inyectado en el punto .:i. •• pudiera ser cerca de 60 IUm y la 
presión final de inyección de 13 bar. Si ésta inyección continua hasta el punto d". que 
representa una intensidad muy elevada (p · v=2500), la toma de techada se tiubiera 
incrementado solamente a 90 IUm, pero la presión pudiera haber alcanzado 28 bar, 
considerablemente menos que el valor limite de 50 bar. Similarmente, para la curva 3, 
la inyección puede ser restringida a algún punto entre a" y ct'" dependiendo de las 
selecciones previas del criteno GIN y de ta tímitación de presión La porción x-y 
representa un ejemplo de un suceso de hidrofracturamiento o un evento de partición 
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por presión hidráulica, donde una Junta o plano de hechado es de repente forzado a 
abrirse. dando como resultado una baJa de presión y un incremento en la velocidad 
de absorción y únicamente podrá continuélr la inyección a bajas velocidades para 
tratar de llegar a la curva GIN seleccionada. pero s1 la presión se incrementara. 
probablemonte otro evento de h1drofracturam1ento se desarro\\aria aprux1madameryte 
a la misma presión o con un pequeño aumento de ésta Ante tales circunstancias se 
puede cuestionar. si la myecc1ón debiera continuar o no. sin embargo muchas veces 
se ha continuado sin ningún problema seno, de cualquier manera. tarde o temprano 
es alcanzada la curva limite y darse por concluida la 1nyecc1ón 

El proyectista, su grupo gcotécnico y de 1nyccc16n, deberan seleccionar el valor GIN 
para la pantalla de inyección de la cortina En tanto es recomendable como un 1n1cio, 
el valor GIN moderado de 1500 bar-IVm . ias cond1c1ones geológicas. el valor de 
futuros niveles fretlt1cos y el aumento de subpresiones después del llenado del vaso. 
son puntos a considerar que deberán lomnrse en cuenta Los limites superiores de 
presión y de volumen. pueden ser modificados por el diseñador y por los ingenieros 
de control de campo. para casos especiales, Probablemente el meJor procedimiento 
es llevar a cabo uno o dos tramos de 1nyecc1ón de prueba antes de seleccionar la 
envolvente lim1tante de la inyección 

El aumento de presión límite puede ser menor en los empotramientos debido a las 
diferencias en la carga del embalse. Un vcilor que vale la pena considerar es un limite 
de presión de por lo menos el doble la carg3 del vaso, pero esto puede ser difícil de 
aplicar sin inducir las indeseables hidrofracturaciones. 

V.7 Inyección Controlada Por Computadora. 

En la actualidad, con el empleo de las comput<:1doras PC, pueden ser instaladas y 
fácilmente operadas en el sitio mismo de la snyección, existe entonces la posibilidad 
de controlar continuamente en t1empo-reo1 el proceso de inyección. Solamente dos 
valores necesitan ser leídos continuamente por el sistema . la verdadera presión de 
inyección p y la velocidc:id del flujo q, de la cual se puede obtener por medio de 
integración el volumen acumulado v por unidad de longitud Si se desea puede 
medirse directamente el volumen v de la lechada inyectada. y la velocidad del flujo 
obtenerse por derivación 

Empezando por los valores mL~1dos de p y q, un número de gráficas con respecto al 
tiempo se pueden elaborar y mostrar en la pantalla del monitor (por ejemplo de 
presión, velocidad de flujo, volumen acumulado y penetrabilidad contra tiempo) En la 
fig. Vl.25 se muestran una serie de gráficas de este tipo. El cuidado y atención esta 
en dibujar la curva (d). que representa el fiuJO especifico (q/p) o penetrabilidad (la 
velocidad de flujo respecto a la presión) contra tiempo. esta CtJrva muestra el llenado 
progresivo de vacíos y fisuras, y el crecimiento de la resistencia a la inyección, 
causada en pnmer lugar por el incremento de la fuerza cohesiva total confonne el flujo 
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de lechada se extiende más lejos a lo largo de las fisuras de la roca. Cuando se 
presenta un hidrofracturam1enlo. es con facilidad observado por la presencia de una 
marcada punta en la gráfica 

~_f .. ';::::;·:,,;"' 
o lt F 

fig. V.25 Inyección en una sola progresión respecto al tiempo. 

V.8 Las Curvas GIN Y De Penetrabilidad-Volumen. Como Controles Prácticos De 
· La Inyección. 

La figura Vl.26, representa las gráficas principales de control que puede presentar la 
computadora, estas curvas pueden muy bien utilizarse para controlar el proceso de la 
inyección. La fig. Vl.26 (a). muestra las envolventes de límite de inyección que han 
sido elegidas para un determinado proyecto (o para una zona del proyecto), esta 
envolvente incluye la limitación de presión p..._., el limite de volumen v,,..... .. por unidad 
de longitud. y la curva hiperbólica GIN. Esta envolvente puede ingresarse en el 
programa y mostrarse cada vez que sea necesario. En general estas curvas de 
envolventes límite. son llamadas simplemente como curvas GIN 

La curva irregular 2, mostrada en la m1srna figuré.I, representa el recorrido real de la 
inyección, dibujada en pequeños incrementos de tiempo de la presión instantánea de 
inyección contra el volumen de lechada acumulado por unidad de longitud. La curva 
de la trayectoriG de inyectado, interccpt.:J lo cur.ta Gin en el punto (F) y la inyección es 
detenida en .. cero" velocidad de flujo, con una presión final pr y una unidad de 
volumen total acumulado de lechada inyectada v, 
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fig. V.26 Inyección en una sola progresión, respecto al volumen de toma. 

La fig. Vl.26 (b). es también una importante curva de monitoreo en tiempo real La 
penetrabilidad q/p se gráfica contra el volumen acumulado de lechada inyectada en 
lugar de hacerse contra el tiempo, a diferencia de la curva representada en la figura 
Vl.25(d), sin embargo. son curvas de tipo similar. Confonne se desarrolla la curva. se 
observa normalmente un descenso en la penetrabilidad, lo que indica que la 
eficiencia de la inyección esta decreciendo De este modo a una presión constante de 
inyección. la velocidad de flujo disminuye o bien, si se mantiene una velocidad 
constante de flujo, e.así al final, la presión de inyección se incrementará. La decisión 
de cual de estas combinaciones es aplicable depende del tipo de bomba y de los 
detalles de operación de inyección (tuberia, válvulas. etc) 

La declinación de ta curva penetrabilidad-volumen indica que el tratamiento de 
inyección esta desarrollándose normalmente. La presión de iny0cción debe ser 
monitoreada y controlada para detener el proceso de la inyección sobre la curva GIN 

Como se ha notado en las secciones previas, el recorrido de la inyección llegará a la 
curva GIN en diferentes puntos, como una función de la abertura de las fisuras de las 
rocas, fisura ancha cerca del punto B y fisura finas cerca del punto A, de la figura 
Vl.26(a). Conforme avanza la trayectoria de inyectado a la cuiva GIN, las 
velocidades de bombeo deberían ser tan bajas como sea posible, mientras todavía se 
logre una penetración de lechada (por ejemplo 500 lt/hr). La experiencia ha mostrado 
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que esas diferentes gráficas ayudan a controlar el proceso de 1nyecc16n en un modo 
efectivo y continuo 

V.9 Aplicación a pantallas Estancas. 

El método GIN. tal como se ha presentado. ha tratado pnncrpalmente con 
consideraciones para un solo intervalo de inyección o progresión El método también 
es aplicable a todos los intervalos de una perforación y a todas las perforaciones 
pnmanas y con espaciamientos 1ntenned1os El procedimiento de reducción de 
espacios en una pantalla de una linea, es método probado eficiente, con finnes 
razonamientos teóncos 

En algunas rocas con gran permeabilidad o cavernosas (brechas basálticas, calizas, 
areniscas fracturadas). se han constn.Jtdo pantallas de tres lineas de inyección 
Generalmente se inyecta la línea de aguas abaJO, seguida por la linea de aguas 
arriba y finalmente por la línea central. Se considera que las dos lineas exteriores se 
comportan como lineas de barrera (confinarn1ento), y frecuentemente sólo las 
perforaciones primarias y secundarias son inyectadas con la 1ntenc16n de rellenar la 
mayoria de las fisuras o cavidades mayores La linea central puede entonces ser 
tratada como una pantalla normal de una sola linea, con pertorac1ones primarias 
hasta terciarias y aún cuaternarias, s1 fuera necesario 

En el método de dtv1s1ón (reducción) de espacios, los barrenos pnmanos rellenaran 
parcial o completamente únicamente las fisuras más anchas de la roca La siguiente 
serie de barrenos secundarios, nuevamente obturaran solnmente las fisuras anchas 
que no fueron rellenadas en la primera sene. y asi sucesivamente En la fig V 27, se 
han graficado los puntos finales probables de Jos barrenos primarios, secundarios. 
tercianas y ad1c1onales (cuaternarios o barrenos de prueba) sobre Ja cur...a GIN En 
término medio el volumen absorbido de lechada d1srn1nuirá de una sene a I~ 

s1gu1ente, mientras que, obviamente, I~ presión finn! de 1nyecc1ón se incrementará de 
una mnnera correspondiente de una sene a lél siguiente Esto sucede 
automáticamente cuando el procedimiento GIN es seguido 

Con una barrenación pnmana de 1 O a 12 m, e5 probable que se requieran senes de 
secundarios y terciarios. Los barrenos tercianas estarían a una d1stanc1a de 2.5 a 3 
m a partir del barreno adyacente más cercano, estos barrenos podrian ser más cortos 
dependiendo de 1<3 geologia y resultados de las perforaciones secundnrias. 

Barrenos cuatemanos pueden ser necesarios o no, pero por lo menos se requerirán 
algunos para efectos de comprobación y llevar a cabo en ellos pruebas Lugeon y ver 
si ha sido alc.anzada un buen grado de impermeabilidad de la roca. o por lo menos un 
aceptable grado de permeabilidad de la roca Para una cortina unpenneable muy 
"cerrada• los requerimientos pueden ser tan rigurosos como que el 90 por ciento para 
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todas las pruebas deban estar cerca o por abajo de un Lugeon (1 X 10-6crn/s), con 
ningún valor no mayor de 3 Lugeon 

fig V.27 Puntos finales de las trayectorias de las progresiones de inyección, 
(ejernptos) 

Es obvio que debe existir una relación entre el espaciamiento de las perforaciones y 
el GIN requerido Por ejemplo. Si el pnmer espacio seleccionado es muy amplio y el 
GIN seleccionado es muy bajo, no significará ningún decremento significativo de las 
tomas de lechada entre la sene pnmarra a la secundarla. o aún hasta la terciaria. En 
estas circunstancias. no existe ninguna garantia para una pantalla realmente exitosa, 
aunque se hayan efectuado gostos considerables de barrenación e inyección 

S1 el primer cspac1am1ento es muy cerrado o el GIN muy &levado, las tomas de 
lechada serán muy bajas después de las primeras dos series. y los barrenos 
terciarios podr.3n ser esencíalmente un desperdicio Por lo tanto el GIN también se 
relaciona con la distancia que la me:c:da recorre y en consecuencia. con el espesor de 
la pantalla que se construye en el 1nlcnor de la roca o "muro" 

Una regla empírica, aunque funciona muy bien, es el seleccionar los valores del GIN 
y de los espaciamientos. de manera tal que el volumen de mezcla inyectada por 
metro de etapa inyectada, se reduce de una serie de perforaciones a otra, alrededor 
del SO ºk en promedio (realmente entre el rango del 25 al 75 °/o). Tal comportamiento 
daria confianza que un cierre progresivo en la pantalla realmente esta ocurriendo. Sin 
embargo se podrán usar uno o más tramos de inyección como pruebas. durante la 
fase de diseño o en la primera etapa del inicio de los tr<:lba~os de inyección a fin de 
definir mejor el espaciamiento de los barrenos primarios y el valor del GIN. 

Si el recorrido de la mezcla para los barrenos de la última serie en una pantalla 
estanca o impermeable, supongamos la serie tercera, no llega a la linea de la presión 
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limite superior del GIN seleccionado (y máxime s1 es por la mitad izquierda de esa 
línea), se deberén inyectar peñorac1ones ad1c1onales en ambos lados de esos 
barrenos que no cumplan estos entenas De este modo. todas las series de la 
pantalla estanca o impermeable (aunque no todos los barrenos primarios, 
secundarios, y tercianas). se habrán inyectado a la presión limite de inyección 
máxima Con absorciones de lechada razonablemente bajas (menores quS 25 kg/m. 
por ejemplo) 

Si una selección no óptima de los espacios de los barrenos ha sido seleccionada. el 
método propuesto de inyección. es al menos. hasta cierto punto. un procedimiento 
que se regula por si sólo Este resultado se debe a la técnica de d1vis1ón de espacios, 
la curva GIN, y los requenm1entos para las últimas senes de barrenos para alcanzar 
la presión límite con rnirnmas unidades de torna 

En conclusión. es muy probable que s1 se siguen los conceptos o reglas presentadas, 
se puede lograr una d1stnbuc1ón bastante ópt1rna del volumen total de inyección a lo 
largo de la pantalla El proced1m1ento. torna en cuenta, casi automáticamente, las 
irregularidades reales de \8s cond1c1ones goetóoicas en la masa de la roca Haciendo 
que la relación benefic10-costo de la cortina 1ny1_:ctada sea la mó.x1m3 

VI. EJEMPLO DE APLICACIÓN A LA CONSTRUCCIÓN DE LA 
PANTALLA ESTANCA DE LA PRESA DE LA CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA ZIMAPÁN. 

Vl.1 Breve Oescripcion Dol Proyecto. 

Dentro de la pol¡t1ca de d1\rL•1 ~01f1c.::.ic1u1~ ;:.!1.• fl.'(c'r.L··· dí' c·ncrg13 r~st~blec1do por In 
Com1s1ón Federal de· Elcctnciaad para g=>run11~-<--li c-1 ~.um1rnstro eléctrico confiable, en 
calidad y cant1dnd, a la plonta produc!1\ILJ dc~ p<J1~. '/ n 1::1 pobl.::icion en general, así 
como para satisfacer la demanda actuéJI y futura del de energin, se decidió la 
construcción del Prpyecto H1droeléctnco Z1map8n, oprovechando el gran potencial del 
río Moctezuma el cual form.J parte del Sistema Hidrológ1co del Río Pánuco 

Este sistema es uno de los 27 sistemas en los que se ha dividido el pais para 
propósitos de estudios. planeación y aprovechamiento hidroeléctrico El Sistema del 
Río Pánuco ofrece un potencial de 7. 621 G'Nh, distnbuidos en 37 proyectos; ocupa 
el tercer lugar a nivel regional {Reglón Golfo) y el octavo a nivel nac1onal, 
representando el 4 8°/o del potencial total de la nación 

El P. H_ Zimapán al aprovechar los escurT1mientos de los ríos Tula y San Juan. se 
alimenta principalmente de las oguas residuales de la capital de la república y su área 
conurbada, donde habitan alrededor de 18 millones de personas. por su tendencia de 
crecimiento poblacional se prevé también un aumento en la dotación de agua potable 
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cuyos desalOJOS 5on ver11dos hacia 1<J cuenca del rio Tu!n. principal apot1ador dol 
proyecto, se considera que el volumen afluente máximo se estnb1ilce en el nño 2.026 
de acuerdo con lns tendencias y t-)royecc1ones analizadas 

Lo anlenor es de gran importancia deb1c1o n que durante la v1dn útil de In central. el 
factor de planta puede 1ncrernenl<:1rse al !Pner una aport;:ic1ón de <>gua supenor Pn el 
futuro, 

Ft~Jur"Q Vl 28 Esquema • i1dráu:1cu de ia Centr<JI H1droeléctnc.::J 

Lo anlenor es de grzin 1mportanc1n debido a que durante Ja vida Utd de la central, el 
factor de plant<J puede incrementarse ol tener una aportación de agua superior en el 
futuro_ Actualmente el factor de planta del P H Z1mapán es de O 53, lo que significa 
que puede generar 12 horas del día, esto representa una eficiencia muy alta en el 
aprovechamiento del recurso agua, considerando que el promedio nacional de dicho 
factor de planta es de 0.32, donde los sistemas hidrológicos cuentan con los ríos más 
caudalosos 
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Debido a lo disperso de las diferentes estructuras. la construcción • monta1e e 
instalación de las diversas estructuras se llevó a cabo en tres sectores de obra 
principalmente. denominadas Zona Boquilla, TUnel de Conducción y Zona de Casa 
de Máquinas 

En la Zona de Boquilla se fundaron las obras para el control del agua de Jos rios 
Tula y San Juan El primero marca el limite entre los estados de Hidalgo y Ouerétaro 
y el segundo recibe su nombre de la población San Juan del Río del estado de 
Ouerétaro; ambos rios al confluir e intemarse en el ca""ón denominado "El Infiernillo" . 
forman el ria Moctezuma que desemboca al Golfo de México Sobre éste ria a 466 1n 
aguas abajo de la confluencia de los ríos Tula y San Juan. se encuentra construida 
Ta cortina, es de concreto del tipo arco-bóveda con 203 m de altura. Ocupa el 
segundo lugar por su altura a nivel nacional y el primero en cortinas de su tipo, esta 
constituida por un volumen de concreto de 215,000 m 3

, su base es de 20 metros de 
espesor y se encuentra desplantada en la cota 1369 msnm. y 4 m en la corona a la 
cota 1 565 msnm con una longitud de 130 m 

En la margen 1zqu1erda del río Moctezurno se localizan el vertedor de demasias y el 
túnel de desvio. el primero lo constituyen dos túneles de sección portal de 9 9 m de 
ancho y altura promedio de 12 rnetros cuyas longitudes son de 550 m 
aproximadamente l'\ilientras que el tUnel de Desvío , tnmbién en sección portal sus 
dimensiones .son de 9 ·1 por 9 ·1 m y longitud d-e 556 O m 

En la margen dercc-..ha. se encuentra la Obra de Toma. consta de un tUnel con 
secciones de transicion ti1dráuhca portal-henadura-cuadrndo.-herrodura donde la 
sección cuadrad<'! es !n de control (aloiu las compuertas de?. apertur.:i y cierre ). 
operadas a tr:iv0s de unci lurr.brcra de 65 m de~ profundtd3d La continuación de esta 
estructura 10 constituye el tUnel de fuer·za que lleva el Qgua a la Ca.sa de Máquinas 
distante a 21 km . 1.:1 sec.c1ón del tUnel de c...onducción es de herradura con d1ametro de 
5 10 m excavado totalmente en roca 

En la zona de Casa de Máquinas se encuentro l<:i estructuras de la Tuberia de 
Presión Pozo de Oscilación, Galeria de Válvul<3 de Mariposa. la Casa de Maquinas 
propiamente. y el desfogue 

La Tubería de Presión fue diseñada con una 1ncllnación de 60 y cuenta con un 
desnivel de 500 m. para conducir un gasto de diseño de 59 m 3 /seg. su diámetro con 
la camisa rnetáltca de acero varía desde su conexión con el Túnel de Conducción de 
3.5 m a 1 8 m a su llegada al conjunto turbina-generador dentro de la Casa de 
Máquinas. El Pozo de Oscilación lo constituye una lumbrera de 15 m de diámetro y 
132 m de altura, que interconecta con la Tubería de Presión, fue excavado mediante 
una contrapocera y ampliada su sección con banqueos. su revestimiento final es de 
concreto armado de 30 cm de espesor. La Galería de Válvula aloja una válvula una 
válvula de mariposa de 3.5 m de diametro para apertura y cierre del flujo de agua ha-
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PLANTA 

figura Vl.29 D1spos1ción de obras en zona Boquilla y Casa de Máquinas 

cia la Casa de Máquinas en caso de una emergencia o mantenimiento de ésta. La 
Casa de Máquinas es subterránea también consta de una Cavema de 70 ni de largo, 
22 m de ancho y 38 rn de altura donde se alojan dos turbinas tipo Pelton de 143 Mw 
de potencia dispuestas en forma vertical, con las que se producen 1,350 Gwh. de 
generación media Anual, su rotor gira a 300 rpm. Estas turbinas son del tipo flujo 
parcial ya que toda la energía del agua la convierten en energía cinética antes de que 
ésta incida a la rueda Pelton a través de los hidroinyectores. 
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Aledar"la a la Casa de Máquinas se encuentra la Galería de Trnnsformadores. cuya 
función es cambiar el voltaje de 16,000 volts y la cornente de 3.437 5 amperes, 
entregadas por las unidades de generación, elevándola a 230,000 volts con 414.2 
amperes, conservando la potencia y frecuencia constantes de 55 KVA con 60 HZ 
respectivamente. Finalmente en el exterior de lo Casa de Máquinas se encuentra el 
edificio que aloja las subestaciones- para el manejo y control de la e/ectnc1dad que se 
interconecta a la Red Eléctrica Nacional, estas subestaciones son compactas de 230 
y 115 KV denominadas subestaciones de Switcheo eléctrico y están constituidas por 
componentes modulares para alojar las barras de tensión y los interruptores de 
potenaa aislados en gas SF6 (hexafloruro de azufre). lo que les perrrnte tener una 
geometría compacta y no ocupar los espacios tan grandes de una subestación 
convencional, por lo que pueden ser alojadas en el interior de un ed1fic10 

Finalmente, una vez que el agua ha cumplido su funoón generadora es restituida al 
río a través de los túneles de desfogue. 

Vl.2 Geologia de la Boquilla. 

Se efectuaron estudios previos en la zona de la boquilla. estos consistieron en 
exploraciones subterráneas que incluyeron 4 socavones 1 00 m de longitud 
localizados dos en cada margen a las elevaciones 1,383 y 1.526 msnm. en los cuales 
se hicieron observaciones geológicas y se obtuvo el espesor de la zona 
decomprimida, la calidad de la roca y et comportamiento del fracturamiento. 
Posterionnente estos socavones se emplearon para la realización de estudios 
geofísrcos (eléctrica y sismica), procediéndose a efectuar 10 sondeos con 
recuperación de muestras, a fin de definir la secuencia estratigráfica de las 
formaciones rocosas, el fracturamiento del macizo rocoso, la calidad de 1a roca "in 
Situ" y particularmente para efectuar pruebas de permeabilidad tipo Lugeon, asi como 
para llevar a cabo la medición de niveles freaticos. De estos sondeos ocho fueron 
verticales a diferentes profundidades y dos 1nc!1nados a 45 °, obteniendo la calidad 
de roca y comprobando que el sistema de fracturamicnto se encuentra cerrado con 
permeabilidades muy ba1as 

En lo que respecta a los med1c1ones de Pet1te Sismíque se efectuaron dos tendidos 
en socavones cuyos resultados arrojaron las siguientes c.:"3racterísticas relevantes 

1. Frecuencia igual a Fs = 863 Hz. lo que permitió calcular en 1.21 ta razón entre el 
modulo de la roca y el modulo estático de un hormigón de referencia de Re 
característica = 320 kg./cm2 

• cuya fórmula es; E ro<:::3 I Ehorrn '"' = 1.86X 1 0-3 Fs - 0.393 
2. Tiempo total 28 ms. con lo cual la roca de Zirnapán encabeza la lista de sitios de 

presa de arcos conocidos con mejor roca, solo la segunda mejor roca es el basalto 
muy compacto de KATSE (Lesoto) con 32 ms 
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El car"\ón del lhemillo. se encuentra labrado en rocas cahzas sobreyaciendo a lul1tas y 
areniscas calcáreas. allemadas con calizas arcillosas, se localiza en un hornocllnal 
de 1rf:l de inchnación buzanle de la margen derecha hacia la 1zqu1erda y hacia aguas 
abajo El maazo rocoso se encuentra orientado E-W. estando llm1tado hacia el S por 
falla normal Tula 

La boquilla tiene un perfil asimétrico. con altura en margen izquierda menor que en 
margen derecha, ambas paredes del car"\ón son casi verticales y en partes con 
pendiente conlrana, con una amplitud de 9 m en el cauce y 270 de separación en su 
parte más alta .El origen del caf'ibn os producto de efectos erosivos del río, que 
empezaron un poco más arriba de su rnvel actual. al abrirse paso a través de las 
zonas más débiles afectadas por el fracturamiento mayor de orientación N-S y 
conjugados por las fallas Tula y el CaJón de orientación E-W. Las rocas de ambas 
márgenes se presentan con una homogeneidad litológica. morfológica. y estructural 

Las rocas que afloran en esta area son carbonatadas de la fm El Doctor. con 
estratificación gruesa. mayor de 1 5 rn de espesor de rumbo general N60° E y con 1 O 
0 a 12 ° de inclinación hacia el NW (margen izquierda), caracteristic.a que fue tomada 
en cuenta para la correlación de ambas laderas. 

En los empotramientos afloran roe.as carbonatadas de Ja Frn El Doctor, consistentes 
en una secuencia de calizas dolomíticas y dolomias de color gns claro a gris oscuro 
entre las cotas 1 ,565 y 1,500 msnm aproximadamente La sc-gunda de la cota 1,500 
hacia abajo presenta casi exclusivamente dolomias de color gris oscuro y textura 
granular cristalina con aspecto sacaro1de 

.Ambas laderas están conformadas por estos bancos de caliza muy sana y resistente 
más o menos horizontales, las caracteristicas litológicas y estructurales del macizo 

guarda una estrecha relación con la génesis y desarrollo de carst1c1dad. Los 
esfuerzos compresivos que afectaron a estas rocas originaron una serie de paquetes 
estratigráficos emplazados por medio de sobrecorrimientos, siendo et mayor de estos 
y de carácter regional, el contacto tectónico de la Frn Doctor sobreyaciendo la Fm. 

Soyatal detectado mediante barrenos de exploración a una profundidad de 35 m. 
respecto a la cimentación de la cortina 

A nivel local estos sobrecorrimientos aprovecharon en la mayoría de las ocasiones 
los planos de estratificación o bien cruzaron de un estrato a otro. La fricción 
producida por el deslizamiento entre los estratos desarrollo horizontes arcillosos 
(milonitas). con cristoles de dolomías cementados por calcita amorfa y algo de cuarzo. 
atribuyendo al origen de las calizas y dolomías a un medio sedimentario químico. 
siendo afectadas posteriormente por metamorfismo cataclástico. Sobresalen una falla 
inversa ubicada arriba de la cortina a la elevación 1,580 con un horizonte milonítico 
de aproximadamente 70 cm. de espesor, así como los sobrecorrimientos de las oJtas 
1485, 1455 y 1418, cuyos espesores varian de 5 a10 cm. 
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figura Vl.30 Sección geológica desarrollada por la pantalla de impermeabilización. 

VI- 3 Fracturamiento y Carsticidad. 

Las discontinuidades que afectan el macizo rocosa son predominantemente 
subverticales; el registrn de éstas obtenidos en las gaferias para inyección, pozos 
plomada de instrumentación y excavación en los empotramientos de ambas laderas 
permitieron clasificarlas, conforme a su orientacjón en cuatro familias estructurales: 

Tabla No Vl.5 Predominancia de las discontinuidades en fa Boqudla 

alfa N 22.5 - 67.5'-'E oromed10 N45'E 

beta N22.5 ~7.5 w oromedio N4SV'V 

a ama NO 22.5-VV, NO 22.Su E oromedio N-S 

delta N 67.Su _90v y N 67.5" -90" 
w 

promedio E-W 
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para las excavaciones subterraneas se entiende que las d1scont1nuidades son todas 
aquellas fracturas subvert1cales, fallas y )Untas de estrahf1cac16n visibles en el 
perímetro completo de la excavación 

La sección de la boquilla para efectos de la pantalla de inyección. se dividió en 
intervalos de 24 m de tal forma que cada intervalo incluyera una galeria. en cada uno 
de estos tramos se contabilizó el total de d1scont1nuidades por familia. lo mismo se 
hizo para los desarrollos cárst1cos. el resultado de la estadística por niveles se 
muestra en las tablas Nos VI 6 y VI 7. la cantidad de estructuras geológicas 
carst1ficadas de ambas márgenes se muestra en la tabla No VLB En los frentes de 
excavación se observó que los sobrecorrimientos importantes 1tm1tan la continuidad 
de las estructuras. definiendo dominios estructurales a diferentes niveles. cuyos 
limites coinciden con los horizontes arcillosos más importantes 

Respecto a la carst1c1dad se observó que estos son notablemente mayor, tanto en 
número y m3grntud, en la margen 1zqu1erda (291 oquedades) que en la margen 
derecha (152 oquedades}. Entre las cotas 1553 y 1535 se presentaron una 
proporción alta de oquedades, en este intervalo aíloran caltza dolomíticas las cuales 
son mas susceptibles a la disolución que las dolomias De la cota 1370 hacia abajo, 
no se detectaron carst. en general los niveles inferiores de Ln boquilla tienen poca 
carstificación. debido a que es et nivel freático más reciente (hablando en términos 
geológicos). 

En la margen 1zqu1erda se encontraron las oquedades de mayores dimensiones 
(12mX3m X 2rn) aproximadamente. con una continuación hacia el 1ntenor del macizo 

Tabla No VI 6 Estadística de Fracturas y Fracturas con Carst 
en ~~!2Jzquierda de Ja boc u1lla 

alta beta o ama d.:otta total 
N IV E L 1 k 1 f< t k f t-c t '-"-
1565-1529 No 55 9 80 7 64 5 35 ~' 234 25 

% 24 10 34 9 77 8 15 14 100 ,_g_ 
1529-1505 No 26 3 88 7 45 3 29 2 1eF 15 

% 14 12 47 6 24 7 15 7 100 B 
1505 -1481 No 9 2 47 3 14 12 

_, 
82 9 

% ,, 23 57 5 17 15 33 100 11 
1481 - 1457 No 21 74 13 36 3 17 146 16 

% 14 50 g 24 2 12 100 ,, 
1457 - 1433 No 16 2 45 14 20 1 26 3 11-1 '20 

% ~"---
,, 41 31 18 5 25 ,, 100 18 

1433 - 1409 No 71 7 55 6 $1 3 37 6 214 23 
% 33 10 26 ,, 24 6 17 16 100 ,, 

1409- 1305 No 34 7 10 2 26 3 15 3 86 15 
% 39 21 12 20 30 12 19 19 100 17 

1385-1382 No 57 3 19 12 1 27 115 4 
% 50 5 17 10 8 23 100 3 
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Tabla No Vl.7 Estadistica de Fr<::1cturas y Fracturas con Carst 
en margen derecha de la boquilla 

--
alfa "'"ª q¡una """ª N 1 V E L 1 1-c 1 1-c 1 I< 1 I< 

1565-1529 No 19 58 4 47 4 28 2 .,. 13 38 7 31 8 19 7 
1529 -1505 No 27 --:- -~ -10 29 1 17 2 

% 19 49 14 20 3 12 12 
1505-1481 No 9 25 4 :lO ' 14 .,. 13 37 '6 29 5 21 
1481 - 1457 No '" 1 52 9 19 13 1 .,. 18 5 50 17 18 14 8 
1457 - 1433 No 24 41 5 13 19 3 .,., 25 42 12 13 20 16 
1433- 1409 No 35 3 37 32 37 4 

% 25 9 26 23 26 11 
1409- 1385 ~ 25 17 17 1 23 

"" 30 21 21 6 :.>s 
1385- 1362 No GO 3 28 1 23 1 31 2 

% 42 5 20 4 H3 4 22 6 

Tabla No.VI.a Grado de Carstificac1ón del Fracturamiento 

NIVELES 1 2 3 
1 1565-1529 386 36 9% 
2 1529-1505 331 28 8% 
3 1505-1481 150 14 9 °/o 
4 1481-1457 251 27 11 ºA, 

5 1457-1433 208 28 13% 
6 1433-1409 355 30 8% 
7 1409-1385 168 16 9 º/o 

8 1385-1362 257 12 4 °/o 
TOTAL 2108 190 9 °/o 

total 
1 I< 

,52 'º 100 7 
144 13 
100 9 
68 5 
100 7 
103 11 
100 11 
97 8 
100 8 
141 7 
100 5 
82 1 
100 1 
142 7 

"'° 5 

que enlaza otra caverna de dimensiones similares. esta se desarrolló en una falla 
normal y que muy probablemente esta relacionada con importante falla de rumbo 
N25°"1v, encontrada en la estructura del vertedor, siendo este la estructura de mayor 
carsticidad. 

En la margen derecha la carsticidad es muy escasa (no se observó entre las cotas 
1493-1385 del empotramiento de la cortina ) y de dimensiones pequeñas con 
excepción de la galería 1469 donde se encontró una oquedad grande con relleno 
granulares. 
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En la zona supeñ1c1al de las laderas (prácticamente verticales e incluso la de la 
margen derecha en voladizo), se observan fisuras finas más o menos paralelas a la 
superficie rocosa debido a efectos de descompresión de roca y a efectos térmicos; sin 
embargo, estas no interesaron a las 1nyecc1ones ya que serian eliminados por las 
excavaciones para la cimentación do la presa Más importantes fueron Jos sistemas 
de fisuración Que causan discontinuidades en ambas laderas La conjunción de 0s1as 
discontinuidades formaron cunas y diedros más o menos verticales ba10 los apoyos 
de la cortina y aún más. aguas aba10 provocando situaciones de nesgo para la 
estabilidad de dichas cuf'las, fuertemente ligada a la presión de agua que pueda 
generarse a lo largo de estos planos de d1scont1nurdad Debido a estas situaciones 
uno de los ob1et1vos pnnc1pales de las 1nyecc1ones. en combinación con el sistema de 
drenaje, fue evitar o por lo menos reducu- las presiones de agua en dicha 
discontinuidades 

El mayor desarrollo de carst en margen 1zqurerda puede ser debido a la topografía 
suave entre las cotas 1565 y 1520 que funciona como un receptor de las aguas 
pluviales. lo que favorece la 1nfiltrac1ón a través del fracturamiento subvertical 
facilitando de esta manera la erosión y d1soluc1ón de la roca Otro factor que hay que 
tomar en cuenta respecto a la mayor predominancia de carstlcidad en una margen, es 
la disposición de la estratificación cuyo buzamiento hacia el intenor de Ja margen 
izquierda (NW) ejerce un cierto control sobre ras filtraciones (fig. VI 31) 

Por la naturaleza de la roca. (calizas y dolomías) los fenómenos cársticos en el 
macizo, como ya lo vimos, se desarrollaron. ya que estas rocas carbonatadas se 
caractenzan por una mineralogia de fácil solubilidad, condición que las hace 
susceptibles de ser atacadas por el agua nea en bióxido de carbono, no obstante este 
desarrollo no fue de gran intensidad. sobre todo a determinados niveles, debido 
principalmente a que el río se profundizó muy rápidamente y a que las características 
climáticas de la región son paco favorables. Para los carst de zonas profundas del 
macizo, la época de esfuerzos tens1onales fuenes, fallamiento nomial y vulcanismo, 
parecen ser los que favorecieron un poco mas su desarrollo 

Figura Vl.31 Esquema de la dirección de filtraciones en fracturas y estratificación 
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Considerando que la capacidad hidráulica de un dueto cárstico, aun de tamaño 
modesto puede ser mucho más importante que la de un sistema extenso de fisuras 
finas, el objetivo pnnc1pal de la inyección es entonces, la de taponar eficazmenlo los 
posibles duetos de este tipo Por otro parte estos duetos cársticos, aguas aba10 de la 
cortina. pueden contribuir a drenar el macizo rocoso, aunque el numero de 
oquedades encontradas fue de regular cantidad, sin embargo sus dimensiones no 
son considerables, lo cual 1nd1ca que el suministro de agua no fue muy abundante. 
pero ante las nuevas condiciones de niveles de agua, por el llenado del vaso, es 
necesario que las filtraciones sean las menores posibles 

En la práctica es dificil y a veces imposible encontrar duetos cárst1cos simplemente 
por medio de la perforación. mientras que es mucho más probable interceptar por lo 
menos algunos de ellos mediante la construcción de galerías. razón por la que se 
efectuó un diseño de pantalla de inyección basado en un número elevado de galerías 
honzontales a fin de tratar de interceptar estos fenómenos cárst1cos, ya que se 
encuentran concentrados o ligados a las discontinuidades verticales. razón por la que 
se efectuó un levantarrnento geológico de•tallado de las galerias excavadas 

Para el tratamiento de estos carst en las excavaciones de las galerías se llevó a cabo 
el siguiente proced1m1ento 

• Levantamiento geológico de todos los fenómenos córst1cos encontrndos en cada 
galería. 

• Limpieza cuidadosa ( mec.:Jn1ca y con chorro de agua a alta presión ) del dueto • 
eliminando hasta la máxima profundidad posible todo matenal suelto (arcilla u otros 
) que pudiera contener 

• Colocac1ón de mangueras de inyección en los duetos cárst1cos en número 
suficiente y en profundidad la mas grande posible 

• Sellado de la boca del carst con mortero. 
• Colocación del revestimiento de concreto de la galeria 
• Inyección de contacto (selfado) entre el revestimiento y roca en la bóveda de las 

galerías. 
• Llenado por 1nyecc1ón de Jos duetos c.3rst1cos n través de las mangueras 

colocadas 

En lo que respecta a la existencia de carst por debajo de la elevación 1370 ( nivel 
freático) no se prevé su existencia puesto que esa elevación correspande al actual 
nivel base del carst. De estos levantamientos se pudo deterrrnnar que fa mayor parte 
de las oquedades cársticas de la boquilla no tienen rellenos y que /os que cuentan 
con rellenos arcillosos o granulares se encuentran en dos niveles: El primero entre 
las cotas 1505-1457, representando un antiguo rnvel freatico temporalmente estable 
que fue abandonado por un descenso drástico del mismo ( carst fósil o muerto). Y el 
segundo entre las cotas 1433 -1385, principalmente en los niveles inferiores a la 
elevación 1421; indican un levantamiento regional gradual que 
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Figura Vl.32 Tratamiento del carst en galerías 

ha influido en la misma forma en la variación del nivel freático, en esta zona la 
permeabilidad debida a la carsticidad se puede ver ligeramente disminuida ya que 
algunos de los conductos se encontraron obstruidos. 

En resumen se determinaron dos niveles de carst bien separados, tanto por el 
levantamiento tectórnco regional (d1scontinu1dad en los planos de disolución) como 
por la presencia de importantes capas arcillosas pseudohorizontales. El llenado del 
vaso induce a un gradiente hidráulico ~rtificial que difícilmente reactivará el carst fósil 
y menos lo conectará con un carst inferior por tener gradientes independientes 

Vl.4 Disposición de la Pantalla lmpenneable. 

El planteamiento de la inyección se efectuó conforme al método de subdivisión de 
espacios (space-splitt1ng method), con barrenos de la serle pnmana a una distancia 
entre si de 12 m en la figura Vll.33, se muestra en esquema de la geometría del trazo 
en planta y alzado de las galerías para la inyección de pantalla Las galerías de 
inyección corresponden a las de las elevaciones 1373, 1421 , 1469 y 1 517 de ambas 
márgenes. Las galerías 1ntennedias 1397, 1445 y 1493 corresponde a las galerías de 
inspección ambos tipos de galerías se conectan con un pozo el cual durante la etapa 
de construcción sirvieron para el desalojo de la rezaga producto de la excavación de 
las propias galerías y el otro como acceso para los trabajadores. En la actualidad 
estos pozos sirven de acceso a cada galeria para la revisión de las lecturas de la 
instrumentación de la cortina asi como par-a revisión de su comportamiento y el del 
macizo rocoso. 
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Algunas de las galerias de inyección se integraron al sistema de auscultac16n de la 
cortina, ya que en ellas se instalaron pilas geodésicas. p1ezómetros etc .. La distancia 
entre galerías de inyección es de 48 m. lo que permitió la pos1b1hdad de realizar 
peñoraciones de solamente 24 m de longitud. con estas perforaciones tan cortas es 
posible garantizar una buena prec1s16n en la dirección de las barrenaciones 
Además, teniéndose galerias honzontales y taladros subvert1cales. todo plano de 
debilidad que tenga una extención mirnma en cualquier dirección será cruzado y 
tratado por la inyección 

La pantalla de 1nyecc16n tiene dirección hacia aguas arnba de cada lado del cai"lón, 
de manera que el empuje del agua sea dirigido hacia el interior de la montaña y pcr la 
misma razón en la parte infenor la pantalla. el buzamiento es hacia aguas arriba. Los 
pozos y las galerias que solo sirven de acceso, asi corno las zonas de las galerías de 
inyección donde se efectuaron las perforaciones para el sistema de drenaje, no se 
revistieron de concreto a fin de que funcionen como drenes adicionales. Los 
revestimientos de las galerias de 1nyecc1ón fueron diseñados para resistir la presión 
h1drostátíca exterior total, lo que automáticamente permite resistir una presión de 
inyección del doble 

------·· 

VI. 5 Mezcla de Inyección. 

Los objetivos principales de la inyección para el caso una pantalla estanca los 
podemos resumir en los siguientes puntos. considerando el emplazamiento de la 
cortina de Zimapán· 

'"1 Limitar las fugas de agua 
2. Limitar las presiones intersticiales que genera el agua bajo la cortina y 

especialmente aguas abajo de ésta. 
3. Contribuir a la estabilidad de las paredes del cañón ya que el nesgo de erosión 

pondría en serio peligro la estabilidad de las laderas donde se funda la cortina, y 
por último 

4. Tener una posibilidad de controlar los cambios que se pueden producir en los 
apoyos a lo largo de los años 
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Figura Vl.33 Pantalla de Inyección 

Para lograr lo anterior se empleó una sola mezcla de 1nyecc1ón estable a base de 
cemento exclusivamente, después de efectuar pruebas con diferentes proporciones 
Los parámetros principales establecidos son los siguientes· 

Mezcla de inyección 
Jl.guaJCemento 
Fiuidificante 
Decantación en tres horas 

Mortero de Inyección para carst 
Arena/Cemento 
aguaJCernento 

Saturación con agua· 
Antes de la inyección 

NC = 0.8 en peso 
F/C = 0.4 °/o en peso (S1kament t-17, N-Z) 
inferior a 5 °/o 

.Ar/C = 0.8 en peso 
A/C = 0.5 ero peso 

T = 2-3 horas, a 2 bar. 
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Perforaciones para 1nyecc1ón 
Diámetro 
Tramos de inyección 
Distancia entre primarios 

Perforaciones de drenaje 
-Diámetro 

Presiones de Inyección 
En los carst 
En el fondo del cañón 
En corona de cortina 
Para inyecciones de contacto 
Intensidad de inyección 
Volumen límite practico 
Volumen máximo 

0=50mm 
L = 5 m ascendente 

d = 12 m. 

O= 100mm 

Pn._. = 10-20 bar 
Pnw.. = 50 bar 

P-= 30bar 
Prn.. = 15- 25 bar 
11 = 2000 bar·lt/m después de inyectar carst 
v.n p = 20 11/m ( 100 lt /tramo) 
v~. = 20011/m (1000 JI/tramo) 

En el laboratorio se probaron los siguientes cementos. 

APASCOT-11 CRUZ AZUL Tll -P VERACRUZ 
PORTLAND T-11 

jFECHA MUESTREO 7/05/92 15/06/92 15/05/92 

TIEMPO DE FRAGUADO _J 
inicial 3 00 hrs 2 30 hrs 2.00 hrs 
final 5 10 hrs 4·35 hrs 3·30 hrs 

.~~~~~~~~~- -~~~~--~~~~ 

FINURA 
Pasa malla 200 98 1 o/o 
Pasa malla 325 88 3 °/o 

ISUP. ESPECIFICA 
. BLAINE (cm2 I gr.) 3664 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg I cm2

) 

a 3 días 175 
a 7 días 248 
a 28 días 

1 CONT. DE PUZOLANA 20°/o 

987 % 
94 4 °/o 

3682 

222 

20.6 °/a 

99.3 % 
84.9% 

3427 

192 
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El agua que se ernpleó para la mezcla se tomó del río San Juon ya que los resultados 
del laboratorio mostró que no contenia ngentes nocivos La arona para el caso de los 
morteros de 1nyecc1ón en los carst fue producida en el lugar, esta se hizo pasar por la 
malla 16 para a1ustar la granulometria requenda en la 1nyecc1ón de morteros 

Los ensayes para determinar las prop1edados reológ1cas de las mezclas fueron 

FLUIDEZ: En esta prueba se midió el trernpo de paso a través de un cono Marsh. 
(Especificación API. Amanean Petroleum Instituto) de 15 cm de diámetro en la parte 
superior y 35 cm de alto. la boquilla de descarga es de 4 76 mm do diámetro interior. 
En la par1e supenor del cono se tiene una malla No 8. a efecto de retener de la 
mezcla cualquier grumo. El llenado in1c1al de la mezcla es de 1 .500 mi . esta prueba 
se realiza tres veces para cada muestrn 

SEDIMENTACIÓN Esta prueba represento el porcentaje de sólidos prec1p1tados una 
vez estabilizada lo muestra Se hacon rncdic1ones con probetas c11indncas de vidrio 
de 200 crn 3 y 35 mm de d1ametro; el punto de referencia para la medición es de 200 
crn3

, toméndose seis lecturas cuando menos Una vez terminada la prueba se 
obtienen los siguientes datos tiempo de estabilización. porcentaje de sólidos y 
porcentaje de reducción o decantación 

DENSIDAD: Esta prueba se efeciuó rned1ante unn bal<:inza de lodos El equ1hbno se 
realiza al llenar el dispositivo de 150 mi que se encuentra adherido a ella, leyéndose 
directamente el peso volumétrico correspondiente lb I pie3 o gr I cm3 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE· Este ensaye consiste en llevar a la falla 
muestras cilíndricas de 5 cm de diámetro y altura de 10 cm, (tomadas en campo) o 
muestras cúbicas de 5 cm de arista (tomadas en laboratorio) 

Los moldes son descimbrados en 25 horas después de haber sido llenados con la 
mezcla, deposit.3ndolas en el cuarto de curado sumergidas en recipientes con agua y 
cal. 

TEMPERATURA: Se controló por medio de termómetros de mercurio con rango de -
20 a 1oo" C. 

EXPRIMIDO: En este ensayo se detefT111nó ta cantidad de agua que pierden las 
mezclas al someterlas a presiones de 2, 5 y 7 kg/crn~ por medio de un filtro-prensa, 
para determinar Ja resistencia que alcanzan las mezclas al perder agua o ser 
exprimidas (disociación agua - cemento).Con esta prueba es posible comparar el 
comportamiento cuando se utilizan productos químicos en diversas proporciones a fin 
de lograr mayor penetrabilidad. 

COHESIÓN: Se obtuvo mediante la placa de cohesión, las dimensiones de esta 
placa son de 1 OX1 O cm, con espesor de 0.4 mm rayada en ambas caras y direcciones 
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a cada O 5 cm la prueba consiste en lo s1gu1ente se introduce por unos instantes la 
placa en la lechada hasta impregnarla se retira y deja escurrir para pesarla 
nuevamente Se obtiene la diferencia de pesos y se d1111de entre el área de la placa. 
obteniéndose así la cohesión que debe ser menor de o igual a O 3 gr/cm:;> 

TIEMPO DE FRAGUADO Se determinó el tiempo en el que la mezcla dio 1nic10 a su 
cambio de fase para transtonnarse a un sólido (t1empo de fraguado 1rnc1al) y el 
tiempo en que ha alcanzado su fase sólida (tiempo de fraguado final) Esta prueba se 
realiza con el denominado aparato de Vicat, el cual consta de una aguja de 1 mm de 
diámetro fija a un vástago que por peso propio se introduce en la probeta de 7 cm de 
diámetro por 3 cm de espesor 

Para elaborar las mezclas y figurar las cond1c1ones de los proced1rn1entos empleados 
en obra se utilizó una licuadora de altas revoluciones tipo Wanng, mientras que la 
reactivación de las mismas se realizó en una de bajas revoluciones tipo Hobart 

La inyección del macizo pretende llenar los vacios ( es decir las fisuras y duetos 
cársticos) con una materia que sea mec<3nicamente resistente. que tenga la meno:
contracc1ón posible y resistir et deslave por el élgua de percolación. ya que una 
contracción de la mezcla durante el fraguado deja abierta una fina holgura a lo largo 
de toda la fisura por donde el fluJO de agua se establece muy f6c1imente (debido a la 
muy grande supeñic1e de contacto) generando disolución del cemento y haciendo 
inefectiva la inyección a un plazo de tiempo mas o menos largo Por todas estas 
razones se debe evitar cualquier exceso inútil de agua en la mezcla, lo que constituye 
una regla fundamental bien conocida en la confección de concretos de cal1d.:1d 

Vl.6 Intensidad de Inyección_ 

Se aplicó el método de intensidad de inyección, definido como et producto del 
volumen de mezcla tomada (o bien del peso de cemento) por la presión de inyección 
final. La Intensidad ( LI = V x P) asumida para la pantalla estanca de la cortina de 
Zimapán fue de fue de 2,000 

En la figura V.L34 se 1nd1ca grélficamente to expuesto, la intens1dad de inyección 
corresponde, obviamente, al ;::>reducto de la presión máxima por el volumen límite 
teórico (por ejemplo p.,..,.. .. = 50 bar, V11rn = 40 IUm, corresponde a 1.1. -= 50 x 40 = 2,000 
bar· IUm). Por razones de seguridad en la inyección, se utilizó un volumen límite 
práctico, inferior al valor teónco de la figura VL34 

El volumen máximo establecido tiene la finalidad de evitar desperdicios 1nUtiles de 
cemento que llegarían a distancias exageradas o saldrían por alguna ladera o 
cualquier galería ya excavada. 
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- ti = ~O 'll •O "' 2.000 bar lt/m} 

v .... ="01Vm 

Figura Vl.34 Curva de Intensidad de Inyección para la pantalla del P.H. Zimapán. 

Este valor se ÍIJÓ sobre la base de expenenc1as obtenidos en cond1c1ones similares a 
otros proyectos y consideraciones ingenieriles La inyección se efectuó por tramos de 
3 - 4 conforme el procedimiento usual empezando desde el fondo del barreno hasta 
su embocadura, para evitar la pérdida de agua por efecto de la absorción de la matnz 
rocosa o bien por efecto de las m1crofisuras, en las cuales los granos pueden entrar 
pero no los granos de cemento Se efectuó la saturación del macizo antes de 
inyectarlo durante 2 - 3 horas, a una pres1ón reducida del orden de 2 a 3 horas, para 
evitar el hidrofracturam1ento de la roca, inmediatamente antes de inyectarlo 

Este trabajo de saturación de la matnz rocosa no necesariamente fue obligado, ya 
que en las zonas donde la roca se encuentra saturada de manera natural, por 
e1emplo bajo el nivel del ria no se efectuó trabaJO de éste lipa. 

La inyección de cada tramo se efectuó como es costumbre hasta conseguir el 
rechazo, con la condición que la presión de rechazo no es fija sino función del 
volumen inyectado y con la limitante máxima ya indicada. En algunas circunstancias. 
por ejemplo cerca de las laderas de empotramiento de la cortina, al conseguir el 
volumen máximo se paró la inyección y se reanudó después de un determinado 
tiempo de fraguado (normalmente de 24 horas). ya que es posible tener una fuga de 
lechada al exterior. 

Vl. 7 Resultados. 

Una vez iniciada la inyección de pantalla en la parte inferior de la cortina, conforme a 
lo esperado las tomas fueron muy reducidas a excepción de pocos tramos donde se 
encontraron estructuras geológicas débiles, donde las tomas de lechada fueron de 

71 



altas a muy altas (en 1,212 m de peñorac16n solamente 35 m tomaron cantidades 
significativas de lechada). 

En estos casos, al rebasar el volumen límite, se empleó como pnmera 1nstancra el 
procedimiento de suspender la 1nyecc16n por 24 horas y rearJudarla Este 
procedim1enro no dio resultados poi lo qUe se recomendó entonces no suspender la 
inyección, sino continuar con ella hasta que la presión levantara, esta recomendación 
se llevó a cabo en todo lo que fue la inyección por debajo del lecho del río (a través 
de la galería 1373). Adicionalmente la profundidad de la pantalla se incrementó 
donde los barrenos indicaron tomas elevadas 

Después de las primeras etapas de inyección se pudo apreciar, a partir del 
Jevantam1ento de las discontinuidades y de su trazo con Ja superficie de la pantalla, 
que la dirección vertical de barrenación para la pantalla estanca fue la adecuada Una 
excepción rue Ja zona superficial de la margen derecha donde ciertas 
discontinuidades se presentaron prácticamente verticales, en este lugar se procedió a 
la inclinación de los barrenos para interceptarlos • considerando que de todos modos 
la zona cercana a Ja cortina fue tratada con inyecciones de contacto (sutura) 

Figura Vl.35 Esquema de definición del Número de Orden 

En las gráficas siguientes se muestra, a manera de ejemplo, algunos resultados de la 
inyección en Ja pantalla principal para el barreno No 1- 373 -1- 01. Este sistema para 
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BARRENO 1.:,73.01 90 • ~s 

tOL. IN>l[<;<;:•ON A<;U'-"ULAOO 

VOL. IN'l't;<;;;oN acu .. ~u1t:TAO 

Figura Vl.36 Gráficas de monitoreo en la inyección del tramo 95-90 m. para el 
barreno No 1- 373 -1· 01 

l 
1 
1 

BARRENO 1·373-01 

VOL. IHYl;CC:O .. "CU .. UL.&00 

VOL. !H'l'EO::<;:ICN .. cuw.,1 .. IETlltO 

Figura Vl.37 Gráficas de monitoreo en la inyección del tramo 90-85 m. para el 
barreno No 1- 373 -1· 01 
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numeración de las perforaciones corresponde al aplicado en los planos, corno 
ejemplo de esto se muestra en la figura Vl.35 el esquema de la definición 

La primera letra corresponde a la ub1cac16n de la galeria. 1 para la Margen lzquiet"da y 
la letra O para la margen derecha Las siguientes tres cifras corresponden al nivel 
(galería) de referencia, a-la cual se le ha omitido la cifra de los 1,0CXJ. El siguiente 
número corresponde al tipo de barreno; 1 para los de 1nvesttgaci6n, 1 para los 
primarios, 2 para los secundarios. 3 para los tercianas. 4 para las inyecaones 
cuaternarias. C para las de contacto, V para las de control y O para las de dfenaie 
Finalmente las últimas dos afras se refieren al número de orden; del 01 al 49 la 
inyección d1rig1da hacia la montaña o interiores y del 50 al 99 hacia la cortina o 
exteriores. Para el barreno de nuestro ejemplo se trata de une, inyección en la margen 
izquierda efectuada a través de la galeria 1 565 y que corresponde a un barrene> de 
investigación dirigido hacia el interior de la montaña (hacia ubajo de la cirnentac1ón) 

Pr-osiguiendo con nuestro ejemplo. mostramos los resultados de las curvas de 
monitoreo GIN. para el valor de 1.1 :::: 2,000 bar ·lt/m, asi como las grñficas de presión 
y gasto Vs. tiempo y la curva de penetrabilidad (q/p) Vs. volumen inyectado 
acumulado. para el tramo perforado de 90 a 95 m y pora el de 85 a 90 m 

Obviamente la 1nyecc1ón se efectuó en fonna ascendente desde el fc:>í""ldo del barrerte 
hacia su embocadura. en tramos de 5 m Conviene aclarar que las. p<...-""ffocaciones para 
la totalidad de la pantalla impermeable se efectuó con pcrfor.Jda<as de rotaaón de 
alta velocidad con barrenos de 2114- do diámetro (5 715 cm) y en el caso de los 
barrenos de investigación la rocuperac1ón de las muestras se obtuvo en toda su 
longitud, con la 1ndicoción de RT, ROD, fradurQmiento y resultados de pruebas de 
permeabilidad 

En esta última téJbla se puede notar como la efic1enc1a de la 1nyecoón d1srrnnuyc, 
hasta llegar a cero, la inyección es entonces detenida, garantizándose la aplicación 
máxima de la inyección ( que para este caso es de 50 bar) cuando ya no se ixesenta 
mas toma de lechada en el macizo rocoso. La evolución de la presión y el gasto se 
registra respecto del tiempo, la curv-<J de gasto/presión contra volu1nen asi corno la 
curva de gasto contra tiempo tienen c.o>rncterist1cas muy s1rnilnros corno se denotan 
en las figuras VI 36 y 37 

Una d1ferenc1a sustancial se dio en ul proceso de inyección de teda In pantalla en 
general. con lo expuesto en el presente trabajff esta fue que el registro, mejor dicho. 
el monitoreo de la inyección mediante tas curvas de control no se dio en tiempo real, 
es decir, no se llevó a caro en el momento de l;:i ejea..Jción de lo. inyección. contrario a 
lo que los implementadores del método recomiendan Una de las C<3usas por lo que 
no se pudo llevar a C.:Jbo esto fue que en el sitio de la obra no existieron las 
condiciones de lug.r.:r para la instalación de 13 computadorws, éJden1ás de lo limitado 
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Figura VJ.38 Tabla de monitoreo, incluye el comportamiento de gasto/presión Vs. 
Volumen inyectado 

del tiempo del programa de construcción. A maner8. de CJOmplo se menciona que el 
cierre del túnel de desvío se llevó acabo 1 O meses nntes de tener terminada la 
colocación de concreto on cortina, no solo hacia falta concluir con et colado en si, 
sino que paralelamente a este trabajo era neceS<Jrio esperar a que el concreto 
colocado tuviese una temperaturn de 32 ° C para poder efectuar inyecciones de 
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contacto entre los bloques de la cortina y entre la cortina y la roca (sutura) donde se 
empotró; así como las 1nyecc1ones en galerías de estabilización con sus 
correspondientes etc • mientras el agua subia de nivel en el vaso de almacenamiento 

Vl1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con lo expuesto en los capitulas antenores, relativos a los requenm1entos de para 
emplear el Método de Intensidad de inyección de podemos concluir lo siguiente: Con 
las mezclas estables. es decir, con cantidad mínima de agua. las presiones de 
inyección deben ser, obviamente, más altas que al utilizar mezclas más fluidas y por 
tanto inestables, lo que prop1c1a que el agua se separe de la mezcla y escape a lo 
largo de las fisuras aún con bajas presiones Frecuentemente se encuentra un miedo 
irracional frente a presiones de 1nyecc1ón elevadas; la razón es simplemente histónca 
y tiene sus raíces en el periodo en el cual se usaban frecuentemente mezclas 
inestables (épcca no muy lejana) Frecuentemente en estos casos el agua se separa 
de la mezcla y produce fenómenos de h1drofracturamiento 

Este riesgo es mas reducido cuando se ut1hzan mezclas estables, como la teoria lo 
demuestra Además al producirse una fisura por efecto de la 1nyecc16n, la mísma sería 
automáticamente rellenada de mezcla de óptima calidad y por tanto perfectamente 
sellada 

Por otro lado sería absurdo pensar que se puede inyectar una fisura sin abnrla. ya 
que la inyección presupone la apllcac1ón de una presión para hacer penetrar la 
mezcia (lo contrario de un dueto carst1co de gran sección que puede ser rellenado 
utilizando presiones sumamente redGc1das) 

Si se pretende que una pantalla rnyectada seu impermeable (o poco permeable). se 
debe, entonces utilizar una presión de inyección que sea en todos los puntos de la 
fisura por lo menos igual a la futura presión del agua en los mif>mos puntos Esto 
quiere decir que debe aplicarse una presión efectiva de inyección notnblemente mas 
alta. Una regla empírica consiste en fi1ar esta presión de 2 a 3 veces la presión del 
agua. 

Para el caso de fa pantalla de inyección de la presa de Zlmapán, siendo la altura de 
la cortina de 203 m. se emplenron presiones en fa parte inferior de la cortina de SO 
bar, que fueron reducidas en la parte superior a 30 bar Y en este caso por /u 
geometría de la cortina fue posible que en la zona de contacto con la cimentación de 
Jos arcos las presiones fueran más reducidas, ya que con el élumento del empuJe del 
agua (al llenado del vaso) que tiende a abrir la fisuras, el empuje que transmite el 
arco al macizo rocoso aumenta también. teniendo como consecuencia un efecto 
contrario, cerrándolas. Ademas que la concentración de las perforaciones en esta 
zona es más alta, ya que se tienen tanto inyecciones de contacto entre el concreto de 
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la cortina y la roca de c1mentac1ón (inyección de sutura), como las mismas 
inyecciones de la pantalla estanca 

Respecto a la costumbre clásica de inyección. consistente en fiJar una presión 
máxima y un volumen máximo de torna, conduce a soluciones arbitrarias que_ son 
inefectivas e inútilmente costosas la mayoría de las veces Por esta razón el 
reemplazo de esta práctica. con notable éxito. por el Método de Intensidad de 
Inyección o GIN. expuesto en el presente trabajo, nos perrmte considerar las 
conclusiones siguientes al respecto 

• No existe. ni puede existir una relación entre el volumen de toma a inyectar y los 
resultados de Pruebas Lugeón o de pruebas de permeabilidad de cualquier otro 
tipo 

• La inyección se transforma en un proceso autorregulable en función de las 
caracterist1cas variables de la roca, sin necesidad de los Ensayos Lugeón u otros 

• Con cada etapa de inyección se sellan únicamente las discontinuidades que son 
las más importantes y las mas abiertas con apllcac1ón de presiones de intensidad 
1ustamente necesaria para hacer la inyección eficiente, ya sea en la roca original 
(inyección primaria), o bien en la roca ya inyectada en etapas anteriores 
(inyecciones secundarias o terciarias, según sea el caso). 

• En fisuras muy abiertas la mezcla penetra a grandes distancias y se produce un 
desperdicio que puede ser importante. El método permite entonces reducir la 
presión; es decir emplear presiones bajas si las tornas son altas. Contrariamente si 
las fisuras son finas la mezcla tiene dificultad para penetrar y resulta lógico 
aumentar la presión de la inyección 

• Con el empleo de las gráficas se garantiza la eficiente inyección en coda etapa, de 
acuerdo con las características variables de la roec-"J que influyen en las tomas de 
lechada y en fa aplicación de la presión. aún en un mismo tramo perforado de 
inyección. 

Con la aplicación de este método se l1m1ta automátiC<3mente el nesgo de 
hidrofracturamiento y se logra también de manera automática. lo siguiente-

• Que las inyecciones primarias sellen las fisuras mas abiertas hasta grandes 
distancias con presiones bajas 

• Y que las inyecciones secundarias sellen solamente las fisuras más importantes 
que quedan después de la inyección primaria. Las tomas por consecuencia y 
generalmente son menores y las presiones, naturalmente mas altas. 

• Por último, que las inyecciones tercianas sellen las fisuras que persisten después 
de las anteriores inyecciones. 

Entonces. la presión final de inyección queda automaticamente regulada por el 
criterio intensidad de inyección ( 1.1. = p·v), y el procedimiento sigue de esta manera 
hasta que se haya alcanzado la presión maxima de inyección en cada tramo de la 
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serie antenor Es decir. que so perlaren los barrenos de la sene siguiente solamente 
en las zonas y tramos donde la toma de mezcla haya sobrepasado el valor limite 
práctico indicado en la curva GIN 

Para el empleo del método GIN o de Intensidad de Inyección es necesario asumir los 
conceptos básicos s1gu1entes. resumidos baJO los siguientes cuatro titulas 

1. - Conceptos básicos. 

Empleo de únicamente mezclas estables de relleno. moderadamente espesas 

• para reducir sed1mentac1ón y prematuros bloqueos y 
• para obtener una lechada endurecida, densa y resistente 

Usar. tanto como sea posible. una mezcla sencilla para la totalidad de los traba1os de 
inyección 

.. • para proporcionar un solo fluido Binghamiano con propiedades conocidas y 
• para s1mpllficar el proced1m1ento de inyección por este medio me1orando la 

efic1enc1a y reduciendo errores 

·Uso Qe la curva GIN en et rnonitoreo de la presión 

• para perrrutir que altas presiones se apliquen donde sea necesano y 
• para eludir altas presiones donde esto pudiera causar daf10 o ser un desperdicio, 

y por tanto. ant1económ1co 

Control del proceso de inyecc1on por computadora en ta obra 

• para seguir en tiempo real la presión y la velocidad del fluJO y d1bu1ar el recorndo de 
inyección pv sobre la curva GIN seleccionada y 

• para indicar la completa f1nahzac1ón o terrn1nac1ón de la myocc1ón usando el 
recorrido de la inyección pv y la curva penetrab1hdad-volumen. 

2.- Diseño de la mezcla. 

Uso de ad1t1vos para obtener las deseables caracterist1cas de la lechada 

• para hacer mas fluida !a mezcla y reducir su coh1:~s1ón y viscosidad, de manera que 
se incremente la penetrabilidad de la lechada y 

• posiblemente adicionar también un agente retenedor de agua para reducir la 
pérdida de ésta durante la compresión, dando la lechada se exprime 
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Efectuar pruebas de laboratorio amplias y ant1c1padas para vanas mezclas de lechada 
con una relación agua-cemento (por peso) vur1ando de O 7: 1 a 1: 1 Esto es para 

• probar diferentes cemenlos disponibles de vanas finuras y probar diferentes 
adihvos en diferentes porcentaJeS, y 

• obtener valores de prueba de peso urntano de la lechada. viscosidad aparente en 
el cono de Marsh, sed1mentac16n a las dos horas, cohesión. hemPo inicial y final de 
fraguado, prueba de compresión a los 7 y 28 dias, y pérdidas de agua en pruebas 
de compresión (expnrn1do) 

3.- Distribución de los bancnos de inyección. 

Adoptar el método normal de d1v1s1ón-espac1os desde los barrenos pnmarios hasta 
terciarios o cuatemanos 

• para proveer una cobertura mínima y uniforme en todo y 
• para permitir cerrar los espacios de los barrenos donde las cond1c1ones geológicas 

y los resultados de la inyección así lo 1nd1quen 

Llevar a cabo pruebas de 1nyecc1ón de campo. ya sea durante la fase final de diseño 
de la presa o durante la primera etapa de construcción 

• para probar diferentes zonas del s1110 que tengan diferentes condiciones 
geológicas y topográficas. por e1emplo en el fondo del valle y en cada uno de los 
paramentos o empctrarrnentos de la presa y 

• seleccionar óptimos espaciamientos de barrenos primarios, de manera tal que 
posteriores perforaciones. secundarias o tercianas, muestren o exciban un 
decrec1m1ento continuo de 25 a 75 °/o por sene (considerar un espaciamiento 
preliminar para barrenos pnmanos de 10-12 m) y 

• para permitir que diferentes curvas GIN sean probadas. por e1emplo, graficando el 
recorrido de 1nyecc1ón p- v para cada etapa ascendente de inyección, hasta la 
intensidad de 1nyecc1ón prevista o para el primero o segundo evento de 
hidrofracturam1ento 

4.- Control de carnpo. 

Definir lo elementos de control de la curva GIN a partir de los resultados del 
programa de pruebas de inyección, así como cualquier especificación especial 
ingenieril, de mecánica de rocas o geológica ~ 

-~ ~ ~ ~"~\) ~ --"-~~ ,~ "Q~..;§i~ 
~'\9' '\ \J.. 
~~~ 
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• para garanllzar que los límites de volumen y presión sean razonables para las 
características geológicas existentes y 

• para evaluar la necesidad de valores diferentes de GIN en diferentes zonas de la 
obra 

Rellenar pnmero cada cuarto barreno primario, como barreno exploratono de 
1nyecc16n, excepto en áreas donde se hayan ejecutado previamente pruebas de 
inyección 

• para permitir una mejor definición par áreas de las condiciones geológicas y 
geoh1drológicas, por medio de perforación rotatoria con recuperación de nUcleos 

• con pruebas de presión de agua Lugeon hasta una profundidad igual a la futura 
altura del embalse penn1t1r Ja selección final de Ja profundidad de la perforación 
para los restantes barrenos prunarios (probablemente un rango de profundidad de 
O ti a O 8 la altura del embalse y asegurar que la curva seleccionada GIN es la 
apropiada 

Control de los procesos de inyección por una computadora de campo usando la 
curva GIN y la curva de penetrabilidad 

• para permitir ef monitoreo en tiempo real del recorndo de la inyección y. 
• permitir que ra terminación de la inyección sea anticipada, a partir de la declinación 

de la curva de penetrabilidad, y del acercamiento de la trayectona de p contra v 
hacia a la curva GIN controladora (incluyendo el volumen limite y las porciones de 
presión límíte de la curva) 

La práctica de preinyectar agua, antes de In 1nyer...c1ón de lechada, Por orr1ba del 
nivel de agua subterránea. para saturar parcialmente la roca, perrmte reducir el 
riesgo de pérdida de agua de la rnezcla lo que también reduce bloqueos 
prematuros. Esta inyección debe hacerse a presiones ba1as paro evitar la aparición 
de h1drofracturamientos e 1nmed1atamente antes de la 1nyecc1ón 

Es conveniente que las pruebas de presión de ngua Lugeon. se empleen 
solamente en los barrenos pnmanos de exploración y en las periorac1ones de 
verificación, para poder comparar la pcrrneabd1dad inicial y fin;:;il de la rnasa rocosa. 

El resumir los resultados de 1nyccc1ón por medio de métodos estadísticos grc'.ificos, 
asegura un cierre progresivo de las fisuras de b roca y por c.onsecuencia una 
permeabilidad residual resultante, .3ceptablemente baja, motivo principal de los 
trabajos de inyección 
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